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RESUMEN

El presente proyecto define y explica los principales modelos de prediccion de pérdidas
de propagacion, y analiza las principales caracteristicas de un canal mévil mediante un
software que permite calcular las pérdidas en ambientes celulares tanto de macroceldas

como de microceldas ademds de simular y caracterizar un canal mévil.

El programa genera un entorno fundamentalmente didéctico el cudl facilita el andlisis de
sistemas de comunicaciones mdviles obteniendo asi una mejor comprension del
comportamiento de un canal mévil, permitiendo al usuario concentrarse en entender mas

claramente los resultados obtenidos.

El software obtiene pérdidas de propagacién para un amplio rango de frecuencias
especialmente para las bandas en que los operadores celulares trabajan, para distancias que
van desde los metros para microceldas a los kildmetros para macroceldas y toma en cuenta
las diversas correcciones necesarias para caracterizar diferentes entornos méviles. Mientras
que en su parte de simulacién caracteriza un canal mévil multitrayecto utilizando el
modelo de dispersores que estd basado en la teoria de rayos, suponiendo que la sefial que
llega al receptor es la suma de rayos que, partiendo del transmisor, inciden, al menos, en un
elemento dispersor y alcanzan el receptor. Ademds obtiene las funciones del sistema mévil

y funciones estadisticas para el andlisis, disefio y simulacién de comunicaciones moéviles.
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PROLOGO

La evaluacion de las prestaciones de los sistemas de comunicaciones y su optimizacion
se basan fundamentalmente en su modelado, bien en términos de formulaciones analiticas
cuya evaluacién se basa en el uso de programas CAD matematico, o bien apoyados en
simuladores que reproducen, mediante programas de computador, con el grado de detalle
deseado, el comportamiento de un sistema. En general el modelado analitico de las
predicciones de nivel de sefal y cobertura en un sistema de comunicaciones moéviles
resulta complejo mientras se van usando modelos mas realistas. El uso de simuladores estd
limitado por la carga computacional que representan, por lo que es fundamental elegir
cuidadosamente las técnicas de simulacién y la complejidad de los modelos a implementar,

en funcién de los resultados que se buscan.

En las etapas finales de desarrollo de los sistemas la evaluacion de las prestaciones se
realiza sobre maquetas hardware de los mismos. Obviamente ello resulta costoso en los
sistemas de comunicaciones y solo es abordable por los fabricantes y operadoras y ya en la
fase pre-operacional de los sistemas. Es por esto que el presente proyecto presenta técnicas
de simulacién para estudiar diversos aspectos del funcionamiento del canal moévil
generando un entorno fundamentalmente didactico el cudl ayuda a comprender las materias
de telecomunicaciones como Comunicaciones Mdviles de una manera mds sencilla ademds
de obtener una mejor comprension de diversos aspectos complejos que encierra un canal
movil dejando de lado los tediosos cdlculos matemaéticos y permitiendo que el usuario se

concentre en entender el significado de los resultados obtenidos.

Existen diversas herramientas software tales como COSSAP o SPW para el desarrollo
de nivel de procesamiento de sefial o de enlaces y BON y OPNET para simuladores de
nivel de sistema. Este tipo de herramientas son muy costosas y suelen requerir el uso de
estaciones de trabajo con sistemas operativos UNIX, por lo que estdn fuera del alcance de
los usuarios comunes. Por otra parte sistemas de programacion visual como Visual C++ y

Visual Basic y herramientas como Matlab pueden ejecutarse bajo Windows, existen



versiones de las mismas para estudiantes a precios reducidos y son de uso cada vez mds

generalizado en entornos universitarios.

Visual C++ y Visual Basic son herramientas de programacion para crear aplicaciones
bajo Windows e implementacion de interfaces graficas de usuario, Matlab es un lenguaje
de alto nivel para realizar calculos técnicos integra calculo, visualizacién y programacion
en un entorno de uso sencillo, se utiliza para calculo matematico, desarrollo de algoritmos,
modelado y simulaciéon matematica. Por ello se han seleccionado para el desarrollo del
proyecto y mediante estas se implementan los ambientes celulares macro y micro para las
bandas en que los operadores de nuestro pais estdn trabajando proveyendo asi un producto
que beneficia a todas las personas que estén trabajando o estudiando el canal movil en

particular y las comunicaciones moéviles en general.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION AL CANAL MOVIL

1.1 PROPAGACION EN CANALES MOVILES

Los sistemas moéviles vienen caracterizados por tres aspectos fundamentales que los
hacen diferentes del resto de sistemas de comunicaciones en lo que a aspectos de
propagacion se refiere:

e Cobertura alrededor de un emplazamiento de estacion base o repetidora, por
contraposicion a la comunicacién punto a punto, en tanto que se pretende que las
comunicaciones sean posibles en una zona concreta y extensa, y como tal, son
necesarias las predicciones de sefial recibida en la mayoria de los puntos de la zona
a cubrir como medio de garantizar que los usuarios dispondridn de una cierta

calidad en el servicio.

e Existencia de multiples trayectos entre transmisor y receptor, por la existencia de
multiples obsticulos fisicos entre ellos, que producen efectos de reflexion,

difraccion y refraccion que originan réplicas de las sefiales originales.

e Variacién continua en los ejes temporal y espacial de los trayectos entre estacién
base y terminal mévil, de modo que constantemente se observa variacién en la

potencia recibida en el terminal.

Como consecuencia de ello, y para poder estimar cudles serdn las situaciones en que se
pueden encontrar los usuarios del sistema en cada momento, se realizan cuatro actividades
bésicas en relacién con el estudio de los canales mdviles:

e Parametrizacion y caracterizacion del canal movil en banda estrecha, para
determinar la pérdida bésica de propagacidon entre el transmisor y el receptor en la
zona de cobertura considerada. Se dice que esta pérdida presenta habitualmente tres

contribuciones:
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o Pérdidas por propagacién en el espacio libre, es decir, en un espacio donde
las pérdidas solo se ven afectadas por la distancia recorrida y la frecuencia
de la onda que se propaga.

o Pérdidas producidas por la presencia de obsticulos en el terreno (edificios,
elevaciones del terreno, vegetacion, etc.)

o Pérdidas producidas por el terreno inmediatamente circundante al receptor,
que determina cierta caracteristica de la variacidn de la sefial recibida.

El estudio de esta caracterizacién se completa progresivamente con los
nuevos métodos que constantemente se proponen. Estos se suelen valorar
fundamentalmente de acuerdo con los criterios de complejidad, rapidez y

exactitud.

e Parametrizacién y caracterizacion del canal mévil en banda ancha, dado que con el
progresivo avance tecnoldgico y la creciente necesidad de transmision de altas
velocidades de datos, las modulaciones necesitan anchos de bandas crecientes que
en los modernos sistemas digitales se ven afectados por la propagacion
multitrayecto, especialmente importante en entornos montafiosos y zonas urbanas

circundantes al movil.

e Disefio y preparacién de modelos de simulacién de los canales en estudio,
fundamentalmente para el modelado del canal con modelos fisicos, implementados
en software y hardware, a fin de calcular coberturas tedricas previstas y tasas de
errores (BER). Los modelos software los usan generalmente los gabinetes de
estudio de coberturas y planificaciéon celular, y los modelos hardware los
fabricantes de terminales para su disefio y posterior comprobacién. Todos estos
modelos pretenden analizar la pérdida basica de propagacién y los efectos

multitrayecto.

e Recogida de medidas radioeléctricas y/o potencia, segtin el entorno a medir (campo
en el 4ambito de los sistemas PMR mds clésicos y potencia en el entorno de los
sistemas mas avanzados ), medidas destinadas a validar la caracterizacién de los
canales traducida a los modelos de simulacién anteriores, y que serdn determinantes

para conocer la exactitud de los mismos'. Esta es una prictica comiin en todos los

! Hernando, José; Pérez, Fonlan, Introduction to Mobile Communications Engineering, 3ra Edicion, Artech House, Boston 1999
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e despliegues de redes de cobertura mévil, que pretende adicionalmente realizar un
ajuste fino de la cobertura lograda, pretendiendo destacar los puntos negros (vacios
de cobertura) que han ido generdndose como consecuencia de que el despliegue

real con toda probabilidad no ha coincidido con la planificacién inicial.

1.2 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL CANAL MOVIL

El canal mévil, lejos de ser estitico, es especialmente variable como consecuencia del

cardcter zonal de la cobertura. Esto se traduce en que para una potencia de transmision Py

constante, la potencia recibida Py, serd variable.

La variabilidad de la sefial recibida se puede expresar como superposiciéon de una
componente de sefial fija, mas una serie de componentes variables de caricter estadistico.
Se evalda la primera de las influencias que se aprecian en la caracterizacién del canal
movil: la distancia. Se dice por tanto que la pérdida basica de propagacion (/, ) varia con la
distancia entre el transmisor y el receptor (d):

l,(d)=K.d" — n=1{ (medio de propagacion, altura antena de referencia)

dB
ly=1,()=K > 1,(d)=1,d"—L,(d)= L, +10n.logd (1.1)

Se observa como entra en juego una variable n cuyo valor exacto es funcién del medio
en que se esté propagando la sefal, y la altura de la antena de referencia considerada.
Se suman también dos influencias que faltaban considerar:

e Obstéiculos en el trayecto entre el transmisor y el receptor, cuya atenuacién vendra

caracterizada por una distribucion estadistica gaussiana (normal).

¢ El entorno inmediatamente préximo al mévil (en una radio menor a 100)), donde la
variacién vendra marcada por la distribucion de Rayleigh, condicién de

multitrayecto que afecta especialmente a las sefiales de banda ancha.

Las distribuciones estadisticas se definen como:
¢ Desvanecimiento lento o por sombra, donde para cada punto del plano de

coordenadas (x,y) la pérdida bésica se expresa como:
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dB
l,(d)=1(b).g(x,y)=K.d".g(x,y)>L,(d) = L(d) + G(x, y) (1.2)

Nétese que donde antes se hablaba directamente de [, ahora se incluye una componente

que da idea de la variacion estdtica observada. Esta componente seguird una variacion

gaussiana o normal.

¢ Desvanecimiento rapido, donde la baja altura de las antenas de los receptores hace
que aparezca un nuevo factor de variabilidad por la presencia de obsticulos
préximos, que originan una multiplicidad de trayectos de propagacién que son la
fuente de variacion rdpida del nivel (campo eléctrico o mds habitualmente potencia)
de la sefial recibida. La variacién viene caracterizada por una variable aleatoria r,
dependiente de la distancia (por tanto, del tiempo) y de la frecuencia de la sefial en
cuestion. La variable aleatoria r es proporcional al cuadrado de una magnitud que

sigue la distribucién de Rayleigh:

dB
L,(d)=10).g(x, y)r(t, f)=Kd".g(x,y)r(t, f)—L,(d) = Ld)+G(x, y) + R, ) (1.3)
R es una variable aleatoria de media 0. Asi, el promedio de L,(d)es un pequeiio

recorrido del receptor:

Ly(d) = L(d)+G(x, y) ; Media local (1.4)

Si se promedia en los largos recorridos del receptor:

L, (d)= L(d) ; Media zonal (1.5)

La conclusion a la que se llega con esta expresion es que la pérdida experimentada por
la sefial, cuando nos fijamos en un pequefio entorno préximo al receptor, podemos obviar
la variacién segiin Rayleigh, y si nos fijamos en una zona ain mas amplia, también
podemos olvidar la variacién gaussiana. De este modo, haciendo abstraccion en el entorno,
basicamente nos quedamos con la pérdida debida fundamentalmente a la distancia y a la
frecuencia sabiendo que entornos mds proximos al receptor se producen variaciones

estdticas de la sefial de acuerdo con las distribuciones comentadas>.

% Hernando, José; Pérez, Fonlan, Introduction to Mobile Communications Engineering, 3ra Edicion, Artech House, Boston 1999
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1.2.1 Distribucion normal o gaussiana

La distribucién gaussiana es también conocida con el nombre de distribucién normal.
Aplicada al mundo de las comunicaciones, la distribucidén en cuestion cabe ser aplicada
sobre dos magnitudes de interés, la intensidad de campo eléctrico y sobre la potencia. Se
debe recordar que la relacidn existente entre estas dos magnitudes es una basada en que la
potencia depende del cuadrado de la intensidad del campo eléctrico. Ademds la forma

habitual de tratar las dos magnitudes es en unidades logaritmicas.

Bajo esta distribucion estadistica la variacion del campo recibido expresado en dBuv/m,

en las distintas ubicaciones varia como:

s
PNCY

f(E) fddp (funcioén densidad de probabilidad).

(dB) = f(E)= (1.6)

E=E{E}= TE f(E)dE Media de E (1.7)

o, = Desviacién Tipica = f (terreno, frecuencia)

o,= (150 a200 MHz — 8dB; 450MHz — 10dB; 900MHz — 7dB)

Para la medicién de la calidad de un enlace se utilizan las probabilidades de que el valor
del campo eléctrico esté por encima de un valor umbral, que da idea del minimo valor que
ha de tener la intensidad de campo eléctrico para una correcta recepcion:

P, . =F(E,) =Probabilidad(E <E,6) — F esla funcién acumulativa.

corte

P

 oberra = G(E ) = Probabilidad(E > E,)=1-P, . — G es lafuncién complementaria.

orte
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Sfddp

. E

E

Media = mediank

Figura. 1.1. Funcion densidad de probabilidad gaussiana.

Para el cédlculo exacto de las funciones que determinan la probabilidad de corte o
funcionamiento se debe recurrir a la estadistica cldsica, que establece la resolucion de las
integrales siguientes, bien con tablas o aproximaciones numéricas, como el camino para el

resultado definitivo:

E -E oL
_ F(@,)=|r, ==~ :%jezclu
_ (o2
et N L N (1.8)
o, - [
G(t,) =, =—+——| = e 2du
o, «/271'!

En el ambito de los sistemas PMR (Private Mobile Radio) o de radiotelefonia privada si
suele ser habitual el trabajo en unidades de campo eléctrico. Sin embargo, en el terreno de
los sistemas PMT (Public Mobile Telephone) o de radiotelefonia publica, mds que con
valores de campo, se trabaja con valores de potencia. Puesto que la relacion entre E y P
expresados en dB es lineal, se dice que la P, (dB) sigue también una ley gaussiana con el
mismo valor de la desviacion tipica o :

]
1 2| o
o7

2

(dB) — f(P)= (1.9)

o,

Si expresamos P en unidades naturales (watts) pasando a considerar la variable p, la

densidad de probabilidad f(p) sigue una log-normal de mediana ; y desviacion tipica o :
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. . Hln(p—p)
2| o,
w)— f(p)= Gn—m-;ff

P P

p=10";p=10";0, =0.230,

H - p>0 (1.10)

La razén de representar esta expresion en unidades normales ademds de en dB, cuando
lo habitual suele ser lo dltimo, es porque se da el caso de que los cdlculos de interferencias
de varias estaciones sobre una, los célculos que se realizan en el peor de los casos, y esto
contempla la suma de las potencias de las sefales interferentes en unidades normales para

que tenga sentido fisico.

1.2.2 Distribucion de Rayleigh

Esta distribucion se usa para describir la variacion estadistica de la envolvente de la
sefial resultante de la propagacién multitrayecto, por superposicion de sefiales de parecida
amplitud y fase aleatoria, generadas en el caso de un entorno préximo al moévil.
Si r es una envolvente o amplitud en unidades naturales, la funcion densidad de

probabilidad:

rZ

2

(v)—>f(r)=£e[ ];rzo (1.11)

)

r

bz;;Medianaz A :1.18\/5

{_0'6%[%]2} = T p(r)dr (1.12)

Tu

£(r) :1.386%%e

Si ahora se usa unidades de potencia en vez de unidades de tension:

) In2 {-(mz)é}
P:%—>(w)—> f(p):7€ Tip>0 (1.13)

p =7712; potencia _ mediana

Asi pues:

{pm2

P } - jif(u)du :I—Tf(u)du (1.14)

F(p)=Funcién de distribucién=1-—¢
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p=b:b=r2/2p=7p/In2
[ﬁ} (1.15)
F(p)=1-e’

1.2.3 Distribucion de Rayleigh y log-normal: RLN

Las variaciones estadisticas en ciertas circunstancias y en entornos especificos se salen
fuera de la generalidad expuesta.

Este es el caso de muchas aplicaciones de sistemas moviles en medios urbanos (por
ejemplo, la variacién del campo eléctrico a lo largo de una calle); el campo recibido en una
zona sigue una ley de Rayleigh con media variable, la cual se distribuye de unas zonas a

otras con ley log-normal.

Esta variacion estadistica configura una distribucidon mixta bastante habitual, que tiene
una formulacién matematica relativamente compleja que se presenta a continuacion:
Sea p la variable aleatoria que representa la variaciéon de la potencia de una sefial

multitrayecto, que sigue una ley exponencial negativa en valores absolutos:

r
Funcién distribucién complementaria — G, (p) = e[ i J (1.16)

; es la media local en un pequefio recorrido (8 a 10m de calle, por ejemplo). Esta media a

su vez varia de unas zonas a otras seglin una distribucién log-normal, con p la media de p

en un largo recorrido.

; = media local; ; = media sectorial

—F—c (1.17)

Asfi la distribucion global p serd mixta, RLN, con funcién de distribucién complementaria:

2

¢ — . 1 1
G(p)=|G(p/p). dp =————= | =. e d 1.18
(p) J (p/p).f,(p)dp Gn\/%j e e\"dp (1.18)
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1.2.4 Distribucion Nakagami-Rice

Otra distribucién que describe alguna de las situaciones tipicas encontradas en entornos
de comunicaciones moviles es la distribucion de Nakagami-Rice. Se utiliza esta
descripcion estadistica para las variaciones de la intensidad de campo de una sefal formada

por una componente determinista y varias aleatorias.

Esta es una situacién que acontece tipicamente en los sistemas de comunicaciones
moviles con multitrayecto LOS y NLOS. Es decir al movil llegan maltiples sefiales, una de
las cudles tiene un valor fijo y claro por existir visién directa entre el transmisor y el

receptor y otras consecuencias del multitrayecto existente.

La funcién densidad de probabilidad para esta situacidn, siendo r la representacion de la
tension serd:

(rr+c?)

f(r):ge{ 2 ]Io(ﬂj (1.19)

e 2b es el valor cuadritico medio de la componente aleatoria de la sefial
multitrayecto.
e ces el valor eficaz de la sefial directa LOS

¢ Jo es la funcién de Bessel modificada de primera especie y orden 0.

En ocasiones se expresa la distribucién como funcién de un pardmetro k = c?/2b;

¢ Sic =0, nos encontramos ante la tipica funcién de Rayleigh.
e Sic>> \/Z , Nos encontramos ante una distribucién gaussiana con media de la
variable r, r = cy desviacion tipica ¢ = Jb

f(r)= ;e[(z”)}\ﬁ (1.20)
C

Vazlb

La distribucién de Nakagami-Rice es mds general que la gaussiana o la de Rayleigh por
separado, en tanto que puede convertirse en cualquiera de ellas con una adecuada

configuracién de los parametros.
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CAPITULO 2

MODELOS DE PROPAGACION Y CANAL MULTITRAYECTO

2.1 MODELO DE ESPACIO LIBRE.

Las predicciones de nivel de sefial y cobertura son de vital importancia en el disefio de
sistemas de radio méviles. Basicamente hay 3 maneras de obtener una aproximacion al
nivel de sefial recibido:

1. Modelos empiricos: simples pero no del todo exactos.
2. Mediciones: exactas pero requieren de gran esfuerzo y tiempo.
3. Una combinacién de las dos anteriores, se utilizan modelos empiricos corregidos con

algunas mediciones de cada una de las zonas a predecir.

El modelo de espacio libre es el mds simple de todos, asume que el canal de RF estd
libre de cualquier obsticulo que puede pueda afectar a la propagacién como absorcidn,
difraccion, reflexién o dispersion. Tiene muy poco uso para realizar predicciones para
telefonia celular pero dada su sencillez muchas veces puede usarse para realizar calculos
rapidos. Las pérdidas por trayectoria serdn solamente funcion de la distancia entre

. 3
transmisor y receptor-.
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Figura. 2.1. Modelo espacio libre.

La pérdida entre transmisor y receptor se expresa como:

3Sendin, Alberto, Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Mdviles, 2da Edicién, McGraw Hill, Espafia 2004



29
CAPITULO 2 MODELOS DE PROPAGACION Y CANAL MULTITRAYECTO

2
L, = 10.10g(%) 2.1)

Donde: d: distancia [m]

A: longitud de onda [m]

Escribiendo A=c/f y expresando las pérdidas de dB:
Lea=32.45 + 20log (d)+ 20log (f) (2.2)

Donde f se expresa en MHz.

2.2 PRINCIPALES MECANISMOS DE PROPAGACION

Si consideramos los efectos provocados por la superficie de la tierra, mejoraremos la
exactitud del modelo. Hay diversos fendmenos que influyen en la propagacién que son
generalmente atribuidos a tres mecanismos bésicos de propagacion: reflexion, difraccién y
dispersion. En un ambiente urbano tipico en las comunicaciones méviles se dan estos tres

fenémenos simultdneamente, se ejemplifican en la Figura 2.2.

E

U4l

Estacidn transmiscra Pl vl
1. Refelxidn 2. Difraccidn 2. Dispersidn

Figura. 2.2. Mecanismos de propagacion en ambiente urbano.

2.3 ZONA DE FRESNEL
De acuerdo con el principio de Huygen, cada elemento del frente de onda produce un
frente de onda secundario, teniendo en la antena receptora infinidad de frentes de onda

incidiendo los cuales se suman o resta de acuerdo a su fase relativa (funcién de la
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diferencia de caminos recorridos). El efecto queda determinado por una familia de

elipsoides alrededor del rayo directo denominadas elipsoides de Fresnel.

_,-"rﬁl:'hpmdefmﬂm -'h""'-r.__
- F ~
& \ =
’ & 1 N
l( ‘l : [ \
\_U '\ 9, 4
~ \ ’ #.ﬁ‘
H-""‘\h.f__ _____ .--‘____..-*""

Figura. 2.3. Elipsoides de Fresnel.

En la Figura 2.3 se ve la conformacion de las zonas de Fresnel. Los radios de dichas zonas

se pueden calcular como:

F, = f@ 2.3)

Cabe destacar que las zonas pares suman destructivamente a la sefial y que la primera
zona de Fresnel transporta mas de la mitad de la energia total. La atenuacion producida por

un obstaculo puede ser calculada en funcién del despeje de la primera zona de Fresnel:

Obstaculo

Figura. 2.4. Atenuacion por obstaculo.

A =10+20log(D/F1) (2.4)

Donde Ates la atenuacion por obsticulo expresada en dB.
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2.4 DIFRACCION FILO DE CUCHILLO

Cuando un sélo objeto causa el desvanecimiento puede ser tratado como un filo de
cuchillo para estimar las pérdidas por difraccidn.

X

d1

RX
dz

Figura. 2.5. Filo de cuchillo

Las pérdidas causadas se suman a las de espacio libre y pueden ser calculadas utilizando:
AWV)=6.02+9.1v-1.27v> »v<24 0

(2.5)
A(v) =12.953+20log(v) > v>2.4 (2.6)
Donde: v=H 2d
dd,A

Bullington propuso una técnica para calcular las pérdidas de difraccién cuando se

cruzan 2 obsticulos, proponiendo un nuevo obsticulo efectivo en la linea de vista de las
dos antenas:
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Figura. 2.6. Modelo de Bullington

2.5 MODELOS DE PREDICCION PARA MACROCELDAS Y COBERTURA EN
AMBIENTES ABIERTOS

En las radiocomunicaciones zonales de punto a zona existe una gran variabilidad de
trayectos de propagacion. Un estudio suele efectuarse analizando perfiles a lo largo de
radiales trazados desde el transmisor en distintas direcciones acimutales. Es habitual

trabajar, como minimo, con 12 radiales.

Los métodos empiricos proporcionan una estimacion répida de la pérdida béasica de
propagacion o alternativamente, de la intensidad de campo en cualquier punto en torno a

un transmisor. Son de utilizacion sencilla y rdpida, pero no son exactos”.

2.5.1 Modelo de Egli.

En el afio 1957 luego de realizar gran cantidad de mediciones Egli concluyé que la
atenuacion de la sefial decrecia con la potencia 4 de la distancia y, en contraste con el
modelo de plano de tierra, era dependiente de la frecuencia. Propuso un modelo semi-

empirico dado por:
L, =40log(d)—20log(h,h, )+ 4010g(%) (2.7)

Donde:
f: frecuencia [MHz]
hg: altura antena estacién base (transmisor) [m]

hm: altura antena estacion mévil (receptor) [m]

4Sendin, Alberto, Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Méviles, 2da Edicién, McGraw Hill, Espafia 2004
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d: distancia entre antena transmisora y receptora [m]

Este modelo es valido para frecuencias superiores a 40 MHz e inferiores a 1 GHz y

terrenos irregulares.

2.5.2 Modelo Okumura.

El modelo de Okumura es el mas difundido. Es completamente empirico basado en una

gran cantidad de mediciones realizadas en el drea de Tokio. Los resultados son analizados

estadisticamente y son mostrados en una serie de curvas que muestran el nivel de sefial en

funcién de la distancia para diferentes alturas de antenas y frecuencias.

Dado que todas las mediciones fueron realizadas en terreno casi plano y drea urbana,

Okumura introdujo factores de correccién para ajustar la prediccién en dreas abiertas y

diferentes tipos de terreno: montafia, mar, sierra, etc.

Este modelo es vélido para frecuencias entre 150-1920 MHz, distancias de 1-100 Km. y

altura de antenas de estacion base entre 30 y 100 mits.

En las Figuras 2.7 se pueden ver algunas de las curvas de registradas por Okumura

luego de sus mediciones.
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Figuras. 2.7. (a) y (b) Curvas Okumura.
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El modelo puede ser expresado como:

L, =L,+A-G(hy)—G(h,)—G(A) (2.8)

m)
Donde:

Lei: atenuacion de espacio libre.

A: atenuacion relativa, obtenida de las curvas.
hs: altura antena transmisora [m]

hm: altura antena receptora [m]

G: ganancia de acuerdo al tipo de morfologia

y donde:
hy
G(hg)=20log 500 — 30m < h; <1000m 2.9)
h
IOIOg(?J —h, <3m
G(h,)= (2.10)

20 log(?’”j —3m<h, <10m

El modelo se ajusta bien en regiones urbanas pero no asi en areas abiertas, ademas, tiene

la gran desventaja de depender de la interpretacion de curvas para obtener el resultado.

2.5.3 Modelo Okumura-Hata.

La conveniencia de informatizar el método de Okumura condujo a Hata al desarrollo de
expresiones numéricas para las curvas de propagacién de Okumura, incluyendo, ademads,
las correcciones mas usuales utilizadas en las radiocomunicaciones moéviles. Hata obtuvo,
mediante el andlisis de regresion mdltiple, una serie de expresiones que proporcionan la
pérdida basica de propagacidon, Lb, para medios urbanos, suburbanos y rurales. La férmula
fundamental de Hata, que proporciona Lb en un medio urbano y sirve de referencia para
los demads entornos de propagacion es la siguiente:

L,=69.55+26.26log(f)—13.82log(h,) —a(h, )+ (44.9-6.55log(h, ))log(d)  (2.11)

Donde:

f: frecuencia [MHz] 150 <f <1500 MHz.

he: altura antena estacion base (transmisor) [m]

hm: altura antena estacion movil (receptor) [m] 1 <hm<10 m.

d: distancia entre antena transmisora y receptora [Km.] 1 <d <20 Km.
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a(hm): factor de correccién para la altura de antena mévil [dB]

La férmula de Hata estd especialmente concebida para aplicaciones de
radiocomunicaciones moviles. De ahi el rango de alturas hm. Proporciona una pérdida
basica de propagacion de tipo medio, para cualquier punto de una ciudad, ya que no tiene

en cuenta los efectos del entorno del receptor.

La altura efectiva de la antena transmisora es la altura del centro de radiacién de la
antena sobre el nivel medio del terreno evaluado entre dos distancias de referencias di y d,
como se indica a continuacion. Si d es la distancia de cobertura se tiene:
di=d/4 d2=d 1 <d<8Km.
di=3 dr=d 8<d< 15 Km.
di=3 d2=15 d> 15 Km.

El nivel medio del terreno es:

1 i=h-1(C; +¢,_;)
h, =——— —(x.,, — X, 2.12
"~ —do{zf'k 2 x’)} 212

Donde x; son abscisas del perfil (distancias) y las c, sus cotas respectivas y x, =d1, x,=d2
son las distancias limite.
La altura efectiva de la antena es:

h, =hy+c,—h (2.13)

m

Siendo ho la altura sobre el suelo y ¢, la cota del terreno en el pie del mastil de la antena.
En medios urbanos para ciudades con poco desnivel puede tomarse A, igual a la altura
sobre el suelo A, .

El término a(hm) es una correccién que depende de la altura de la antena del mévil. Para
una altura hm = 1.5 m., a(hm) = 0. Para otras alturas, a(hm) depende del tipo de ciudad como
sigue:

¢ (Ciudad media-pequefia

a(h, )= (1.1log(f)—0.7)h, —(1.56log(f)—0.8) (2.14)
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El error cometido al utilizar esta aproximacién aumenta con la frecuencia y es miximo
eigual a 1 dB aproximadamente para 1500 MHz. El error mayor se produce para alturas de

4a5m.
¢ (Ciudad grande

a(h,)=8.29(log(15.4.h,))° —1.1 = f <200MHz

(2.15)
a(h,)=32(log(11.75.h,))> —4.97 = f > 400MH

El error es mdximo para frecuencias bajas y alturas superiores a Sm donde puede llegar

a valer 1 dB.

Si el receptor se encuentra en una zona suburbana, caracterizada por edificaciones de

baja altura y calles relativamente anchas, la atenuacion es:

L, =L, —2[log(f/28)] -5.4 (2.16)

Por tltimo, si el receptor se encuentra en una zona rural, abierta, sin obstrucciones en su

entorno inmediato se tiene:

L, =L, —4.78(log(f))> +18.33log(f) —40.94 2.17)

La férmula de Hata no tiene en cuenta la influencia de la ondulacion del terreno ni los

efectos derivados del grado de urbanizacion.

2.5.4 Modelo de Ikegami.

Ikegami ha propuesto un modelo para el célculo de la potencia media en un sistema de
radiocomunicaciones moéviles en zona urbana cuyas predicciones concuerdan en gran
manera con los resultados experimentales y las predicciones empiricas convencionales. El
modelo basado en la teoria de rayos y Optica geométrica, supone una estructura ideal de la
ciudad con alturas uniformes en los edificios. También tiene en cuenta la orientacién de las
calles y la altura de la estacién movil, la frecuencia, la altura de la estacién base y la

distancia.
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RAYD M - CALLE

REFLEJADO . u

Rayos pnncipales

------ Fiayes secundarios

Figura. 2.8 Rayos principales y secundarios.

Para simplificar la aplicacion del modelo, se hacen las siguientes suposiciones:
e El tejado del edificio que produce difraccion tiene visibilidad directa con la antena
transmisora.
e Se desprecia la posible reflexion del suelo.
Con esta hipdtesis, el escenario de propagacion se transforma en el representado en la
Figura 2.9, en cuyas partes superior e inferior se ofrecen vistas en plantas y alzado
respectivamente.
En esta figura:
E1y E2 son los campos debidos a la onda difractada y reflejada, respectivamente.
H es la altura del edificio en el que se produce la difraccién.
H: es la altura de la antena receptora.
W es la anchura de la calle donde est4 situado el receptor.
w es la distancia desde el receptor al edificio donde se produce la difraccion.
® es el angulo formado por el rayo incidente y la direccién de la calle.
d es la distancia.
Ir es un pardmetro que depende del coeficiente de reflexion en las fachadas de los edificios.

Sus valores tipicos son 2 y 3.2 para las bandas de VHF y UHF, respectivamente.
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E | EprFicio 8
R

Figura. 2.9 Modelo Ikegami.

Si e, representa la intensidad de campo en condiciones de espacio libre, el valor resultante

de la intensidad media del campo, es:

\/ﬂ(w+ ZWZ_WJ
- _0225 I
V2 0 (H —h, ) seng

Como en general, los valores de la intensidad media varian muy poco segtn el ancho de la

(2.18)

calle, la ecuacién anterior puede ponerse como:

i 0225 f \/ZW (2.19)
(H h, )\ seng

En forma logaritmica resulta:

E=E0+5.8+1010{1+1%J+1010g@1/)—ZOIOgGI—hr)—1010g(f)—1010g(sen¢) (2.20)

r

Donde H, W y h, estan en metros, la frecuencia f en MHz y E en dBu.

La pérdida béasica de propagacién en un punto situado a una distancia d(Km.) del

transmisor:

li,(dB)=2665+3010g§‘)+2010gd)—1010{1+l—32J—1010gW)+2010gH—hr)+1010g$er¢) 2.21)

r
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El modelo de Ikegami proporciona, en general, buenos resultados de prediccion cuando
la altura de la antena transmisora es grande, de forma que, pricticamente, en la
propagacion solo influyen los edificios inmediatos al mdvil. Si esto no se cumple y hay
algin tipo de interaccién con edificios situados en el receptor y el transmisor, las

estimaciones del modelo de Ikegami son optimistas”.

2.5.5 Modelo Walfish-Bertoni.

Este modelo tiene en cuenta la influencia del conjunto de edificios que se interponen
entre el transmisor y el movil receptor. Reemplazaria de este modo, el principal
inconveniente del método de Ikegami. Puede aplicarse para alturas de antena transmisora

no muy elevadas, pero por encima de los edificios préximos.

El modelo tiene en cuenta que las ondas principales desde la antena de transmision T
llegan al punto P en el tejado del edificio préximo al mévil, experimentando una pérdida
por difraccién debido a la proximidad entre el rayo PT y los edificios existentes entre T y
P. El conjunto de estos edificios se modela como multiples pantallas difractoras separadas
entre si una distancia constante igual a b (separacion media entre edificios). Desde P los

rayos principales que alcanzan el reflector son el PR, difractado en P, y el PQR difractado

en Py reflejado en Q.
o s S
H ) - T — - - e
¥ e B o 4
g . 4 ak
LA DU - ¥
A, b *
| Ij;l L
¥ = L
i e
PN i — 3
e e e e e - J—————ERE e 3

Figura. 2.10. Modelo Walfish- Bertoni.

Los pardmetros que se utilizan en la caracterizacién del entorno urbano, son los siguientes:

Hernando, José; Pérez, Fonlan, Introduction to Mobile Communications Engineering, 3ra Edicion, Artech House, Boston 1999
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e Altura de la antena de transmision sobre los edificios proximos, H.

¢ Altura media de los edificios, #,
e Altura de la antena movil, 4,

e Separacion entre edificios, b

e Distancia, d

Una ventaja de este modelo es que puede aplicarse incluso si no se dispone de
parametros de entorno urbano, ya que se proporciona valores por defecto, aunque,
l6gicamente, esto da lugar a un aumento en el error de prediccion.

El valor de la pérdida bésica de propagacién L (dB) segtin este método es:

2
L= 57.1+A+10g(f)+1810g(d)—1810g(H)—1810g(1— 1671HJ (2.22)

Donde el dltimo término tiene en cuenta la curvatura de la tierra y la influencia de los

edificios estd contenida en el término A (dB) que vale:

A= SIOg{(gj +(h, —h,) } —9log(b) + ZOIOg[tan‘l (MH (2.23)

b

La perdida total se obtendrd sumando las pérdidas propuestas por el modelo y las

pérdidas en el espacio libre, quedando finalmente:

2
L =89.55+A+21log(f)+38log(d)—18log(H)— ISIOg(l - 1‘;}{] (2.24)

2.5.6 Modelo de Lee.

Lee propuso un modelo de propagacion en el afio 1982 que fue rdpidamente adoptado
en EUA debido a que sus pardmetros son facilmente ajustados al ambiente local. El
modelo consiste de 2 partes. La primera partes, prediccion drea-a-drea, es usada para
predecir las pérdidas sobre terreno plano, sin tener en cuenta la configuracién particular del
terreno. Obviamente, esta prediccion es inadecuada para zonas montafosas. La segunda
parte usa la prediccidn drea-a-drea como base y desarrolla punto-a-punto para resolver el

problema. Su ecuacién viene dada por:
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I
P =10log P,O[LJ [fij a, (2.25)
o 0

Donde:

Pr: intensidad de campo recibida a la distancia r desde el transmisor
Pro: potencia recibida a 1 milla

r: distancia entre mévil y antena de estacion base

ro: 1 milla (1,6 Km.)

v: pendiente pérdidas

f: frecuencia utilizada [MHz].

fo: frecuencia nominal (900 MHz)

n: empiricamente determinado, depende de la topologia de la zona y la frecuencia

utilizada.

2<n<3, para 4rea abiertas y suburbanas y f<450 MHz se recomienda utilizar n=2, para

areas urbanas con f>450 MHz se recomienda n=3.

ao: factor de correccion.

Lee asume un conjunto de condiciones iniciales, luego el modelo debe ser adaptado para

las diferentes condiciones de uso mediante el factor do; las condiciones nominales del

modelo son:

Frecuencia: 900 MHz

Altura antenas estacién base: 30.48 mts
Potencia del transmisor: 10 Watt
Ganancia antena estacion base: 8.15 dBi
Altura antena del mévil: 3 mts
Ganancia antena del mévil: 2.15 dBi

Factor de correccion:

Q, =0,.0,.0,0,.0
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_ [ Altura.antena.estacion.base(mts) ?
30.48

1

L 2
_ ( Altura.antena.estacion.movil(mts) )
, =
3

_ Potenciatransmitida(Watt)
P 10
_ Ganancia.antena.estacion.base.respecto.al.radiador isotropico
- 6.53
_ Ganancia.antena.estacion.movil.respecto.al.radiador isotropico
1.64

4

;s

y donde v es un dato determinado empiricamente y especificado como:
v =1 para altura antena mévil < 3 mts.
v =2 para altura antena mévil > 10 mts.

En la Tabla 2.1 se pueden ver algunos de los valores empiricamente calculados para Pro y

Y:

Tipo de zona Pr0 Y
[dBm]

Area Rural -57.0 |4.03

Forestal o parque -57.0 | 4.45

Area Residencial -57.0 | 4.70

Area Suburbana -59.2 | 4.73

Area Urbana -61.5 |3.54

(altura edificios: hasta 4 pisos)

Area Urbana Densa -61.5 5.69

(altura edificios: mas de 6 pisos)
Espacio Libre (modelo Lee) -45.0 | 2.00
Tokio (Urbano) -84.0 |3.05

Tabla. 2.1. Parametros del modelo de Lee.

Para calcular la atenuacion se debe utilizar:
L, (dBm) = P,(dBm)— P.(dBm) (2.26)

Donde: P:ies la potencia transmitida
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Utilizando los valores de la Tabla 2.1 y las ecuaciones anteriores se pueden escribir las

expresiones de los modelos para diferentes ambientes:

197 +40.3* log{ L |+10*n*log S |-a,  Rual
| y 5 900

-9?+44.5*log[ — |—10*n*log\l S .i—fl’,: Parque
. 1.6 1. 900 )
T

j97+4?.{]*logf L ’+10*n‘*log! —— —a',:, Residencial

199.2+47.3 *102| = |— 10%* *100[ ey 1—;:3,: Suburbana

= { et

[101.5 +35. ‘3*102[?— +10*n*log i !—afﬂ Urbana

_ \1.6 ) 900 )

1101.5+56. 9*102‘ T |—10* *log %E_Hu Urbana densa
[85+20.0% lohf 4 n *log L | =iy Espacio libre
- \ l 6 ) . 900

| b
-124+3[}l.5*log ,+10*n*logfi|—af0 Tokyo
| L 900 )

2.5.7 Modelo Sakagami-Kuboi.

El modelo SK ha sido desarrollado en Japén para su aplicacién a entornos urbanos.
Requiere informacién muy detallada del entorno mdvil y tiene validez para las frecuencias
de 900 y 1800 Mhz. La concordancia con resultados de mediciones es muy buena.

Segtin el modelo la pérdida basica de propagacion se expresa mediante:

2
L, =100-7.11ogW)+0.023+14logh, ) +6.1log< H >{24.37—3.7(5J }1og(h,,)+ 027
bo :

+(432-3.1logf,))logd) +20log(f) +expl (log(f) —3.23)}

Donde:

W: Anchura de la calle donde estd el mévil (5 a 50m)

®: Angulo entre la direcciéon mévil-base y el eje de la calle (0-90°).
hs: Altura de los edificios préximos al mévil (5-80m.).

<H>: Altura media de los edificios alrededor del punto de recepcion (5-50m).
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hb: Altura de la antena de estacion base respecto del punto de recepcidn (20-100m.).
hbo: Altura de la antena de estacion base sobre el suelo(m.)
H: Altura media de los edificios alrededor de la estacién base (H<hbo).

F: Frecuencia (450-2200MHz).

El gran ndmero de datos que requiere este modelo solo lo hace titil cuando se dispone

de mapas urbanos digitalizados de donde puedan evaluarse.

2.5.8 Modelos COST-231.

El grupo COST (Cooperativa Europea para investigacion cientifica técnica) introdujo
modificaciones al modelo de Hata para extender su rango de uso a las frecuencias entre
1500 MHz y 2000 MHz esto se debi6 al advenimiento de PCS en la banda de 1900 MHz
(USA) y la asignacién de bandas en 1800 MHz para GSM (Europa) donde el modelo de
Hata no puede aplicarse. También se lo conoce como “COST-HATA-MODEL” y quedé
plasmado en el COST-231 Final Report: “Digital Mobile Radio Towards Future
Generation Systems”.

Ademads propuso mejorar las predicciones que se obtiene por el método Walfish-
Ikegami obteniendo un nuevo método que se basa en los diferentes estudios realizados por

dicho grupo y que resulta aplicable en diferentes entornos.

2.5.8.1 Modelo COST-Walfish-Ikegami.

El modelo propuesto es una combinacién de los de Walfish e Ikegami y estd basado en los
diferentes estudios llevados a cabo por miembros del grupo COST-231. Resulta aplicable a
los siguientes entornos.

e (eldas grandes y pequeiias: La antena de la estacidn base se sitda por encima de los
tejados de los edificios, en cuyo caso las pérdidas de propagacion estan
determinadas principalmente por la difraccion y la dispersion en los tejados de los
edificios cercanos al movil.

e Microceldas: La estacién base estd situada por debajo de los tejados de los
edificios, estando entonces determinada la propagacién por la difraccién y la
dispersion alrededor de los edificios, es decir, los rayos principales se propagan en

las calles de modo similar a como lo harfan en una guia de onda.
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En el primer caso la geometria del modelo COST-231 es la misma que la de Walfish —
Bertoni, con la diferencia de que intervienen ademads la anchura de la calle W y el angulo

de la calle con la direccién de propagacion @, como en el modelo de Ikegami.

La atenuacién que propone el método consta de tres términos:

L =L,+L _+L (2.28)

‘msd

El primer término representa la pérdida en espacio libre Lo, el segundo las pérdidas por
difraccion y dispersion del tejado en la calle Lrts y el tercero la pérdida por difraccion
multi-pantalla Lmsd, todas ellas en dB.

Las pérdidas por difraccién y dispersion del tejado a la calle vienen dadas por:

L, =-169-10log(W)+10log(f)+20log(Ah,)+L,, (2.29)
Donde Ah, =h, —h,y L . sonlas pérdidas debidas a la orientacion de la calle:

~10+0.3571¢ — 0 < ¢ < 35°
L= 2.5+0.075(¢—35) —35°< $ < 55° (2.30)
4.0.114(¢—55) — 55°< ¢ < 90°

El valor de L, tiene en cuenta el dngulo ¢ entre el rayo directo y el eje de la calle. Si

el valor L es menor de cero se toma L =0.

Las pérdidas multi-pantalla, que al igual que las anteriores se hacen cero cuando son
negativas, se obtienen a partir de la siguiente ecuacién:
L, =Ly, +k, +k,log(d)+k,log(f)—9log(D) (2.31)
Los pardmetros que intervienen en esta expresion se calculan como sigue:
L,, =-18log(1+Ah,) — Ahy = h, —h,

Si Ah, <0, Lbsh =0

En cuanto a las constantes ks y kd se pueden obtener a partir de:
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54— Ah, >0

k, = 54—0.8Ah, — Ah, <0.y.d >0.5 (2.32)

k, =

18—-15

54-1.6Ahyd — Ah, <0.y.d <0.5

18 = Ah, >0

Ah, — Ah, <0 (2.33)

R

Para la constante kf se hace la distincion de ciudades grandes y medianas, asi en el caso

de ciudades de tamafio medio y centros suburbanos con densidad moderada de vegetacion

vale:
k, =—4+0.7 S (2.34)
925
Mientras que para grandes centros metropolitanos el valor kf es:
Ky =—d+15 L - (2.35)
925

En estas ecuaciones el término ka representa el incremento de pérdidas de propagacion

en el caso en que las antenas de las estaciones base estén por debajo de los tejados de los

edificios adyacentes y los coeficientes kd y kf ajustan la dependencia de la difraccién en

funcién de la distancia y la frecuencia.

Si los datos de la estructura de los edificios y calles son desconocidos se recomienda los

valores siguientes:

Altura de los edificios A, = 3.

Separacion entre edificios b = 20-50 m.
Anchura de la calle W=b/2.

Orientacion de la calle con respecto al rayo directo de propagacién ¢ = 90°.

El modelo de propagacién COST-231 se ha validado para frecuencias en las bandas de

900 a 1800 MHz. Y para distancias desde 10 m. a 3 Km. En cuanto a la exactitud de sus

predicciones puede indicarse que es aceptable cuando hy>h,. En cambio sih,>> h, el

error de prediccion es mayor ya que aparecen modos de propagacion no considerados en el
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modelo como son el efecto de guia de onda por las calles y la difraccion en las esquinas.
Asimismo deben utilizarse con precaucién los resultados del método cuando h,<h, ya

que no se ha dispuesto de suficientes mediciones para validarlos. Por dltimo los pardmetros
b, W y ¢ del modelo no presentan un significado fisico totalmente claro cuando se trata de

microceldas, por tanto el error para este tipo de celdas puede ser bastante importante.

Cuando desde la antena de la estacién base hay visibilidad a lo largo de una calle, la
propagacion tiene lugar segin un modo tipo guia de onda. El método COST-231
proporciona la siguiente expresion de la pérdida bésica de propagacion para estos casos:

L, =42.6+26log(d) +20log(f) — d > 20m. (2.36)

La constante 42.6 se ha fijado de forma que Lb sea igual a la pérdida en el espacio libre

parad =20m. (d, Km. Y f, MHz).

2.5.8.2 Modelo COST-Hata.

La ecuacién de atenuacion para las frecuencias hasta 1500 MHz adoptada por COST
son las del modelo de Hata, y la modificacién introducida para las frecuencias de 1500
MHz a 2000 MHz es:

L. =46.3+339log(f)—-13.82log(h,)—a(h,)+(44.9 - 6.55log(h, ) logd)+C,  (2.37)

Donde:

f: frecuencia [MHz]

hg: altura antena estacién base (transmisor) [m]

hm: altura antena estacién movil (receptor) [m]

d: distancia entre antena transmisora y receptora [Km.]
a(hm) es la altura de la estaciéon movil.

C, =0dB — para ciudades tamafio medio y centros suburbanos con densidad media de
arboles

C,, =3dB — para centros metropolitanos.

El dominio de uso de éste modelo es:

Frecuencia f (150-2000 MHz)

Distancia d (1-20km)

Altura antena estaciéon base hb (30-200m)

Altura antena estaciéon movil hm (1-10m)
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2.6 MODELOS DE PROPAGACION PARA MICROCELDAS

Los modelos de propagaciéon en microceldas son especialmente importantes en las
ultimas implementaciones de los sistemas celulares comerciales. Actualmente, segin la
densidad de trafico aumenta en las grandes urbes, y segin la necesidad de obtener méviles
pequefios (asociados a una potencia de transmision baja) se hace imprescindible, se crea
celdas de superficie cada vez mas pequeias, como las del estindar DCS 1800 MHz
(entorno PCN-PCS) o incluso en entornos de tercera generacion, para atender a estas

demandas de traficos crecientes en entornos suburbanos densos.

2.6.1 Modelos LOS.

Dentro de los modelos LOS se comentardn tres modelos basados en la expresion
I(d) = k.d"para medios heterogéneos en los que el valor de n varia en los puntos de

cambio de medio.

2.6.1.1 Método 1.

Este método se formula como sigue:

L(d)=L,+10n,log(d)dB; d <d, (2.38)
—_— d .
L,(d) =L, +10n,log(d,)+10n, log d_ dB; d>d, (2.39)
tp
Donde:
4h.h, ) o
d p = T; ht = altura del transmisor; hm = altura moévil.

Estas expresiones son validas para d<1500 m. en condiciones LOS.

2.6.1.2 Método 2.
Este método ha sido propuesto por la universidad de Lund en Suecia, en el marco
COST-231, combinando las atenuaciones L1 y L2 para que no existan transiciones bruscas

en las discontinuidades:

1/4

I(d) = k[lf‘(d)+l;(d)] k :(

4 _ nl
4_”). h(d)=d (2.40)

2’ 712 (d) — df;112+nld112
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2.6.1.3 Método 3.

El grupo UIT-R 8/1 que estudia el IMT-2000 (sistemas de comunicaciones méviles de
tercera generacion dentro del UIT) ha propuesto un tercer método con tres secciones, en las
que las expresiones en dB son:

d<d, /12— L(d)=40+25log(d)
d,/2<d<4d, — L(d)=40+25log(d, /2)+40log %} (2.41)

p

d 2 4d, — 40+25log(d,, /2)+40log(4d,,) + 60 log(%j

ip

2.6.2 Modelos NLOS.
El aspecto tipico del problema planteado por las lineas de no visién directa es el de

doblar una esquina y perder la LOS. Se lo representa en la siguiente figura:

Figura. 2.11. Modelo calculo pérdidas propagacion NLOS.

2.6.2.1 Modelo COST 231-Lund.
Para la estimacion de la atenuacién se considera en el modelo COST 231-Lund la
atenuacion de propagacion total como la suma de las siguientes componentes:
e Atenuacién desde el transmisor hasta el origen de ordenadas, considerando el

tramo x, como modelo LOS.

e Atenuacién adicional para distancia del origen de coordenadas hasta el receptor

correspondiente a los puntos 1, 2,0 3:
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log y—log y,

L(y) = [u(y) —u(y,)]f (7,)
log y, —logy,

+u(y,) f(y) (2.42)

0;y <0 y, =10.7¢9+0.22w, +2.99

u(y)= ;
=1 y50" ), =0.62w, +49

; (2.43)
f= IOIOg(lJ 1Y, =8.920+1.7;n=2.75-1.13¢>*?; p(rad), w(m)

0

También se ha propuesto un modelo usando la teorfa geométrica de difraccién GTD,

también citado en el COST-231, y que usa difraccion en la esquina por cufia de 90°.

2.6.2.2 Modelo Dresde.

En la universidad de Dresde, se ha propuesto un modelo para la NLOS, citado en el
COST 231 y que utiliza la GTD. El modelo considera que la propagacién en la zona NLOS
se produce por difraccién en la esquina E que se trata, a efectos de GTD, como una cudl

con angulo de 90°. (Figura 2.13)

Se considera que los coeficientes de reflexion en las paredes para las ondas incidentes
en ellas con polarizacion horizontal son iguales a -1.

El valor de la atenuacion en exceso por difraccion en la cuiia es:

L, =2073+10log[s’s(s+s)]—10logA—20lo ! - ! (2.44)
0.5+cos[@—¢)/1.5] 0.5+cos[@+¢)/1.5]

La atenuacidn total sera:

L=L,+L, =20 log(%[j +L, (2.45)

Introduciendo Lc, queda:

L, =4271+10log[s's(s +s)]—30log A — 2010 ! - ! (2.46)
0.5+cos[@—¢)/1.5] 0.5+cos[@+¢)/1.5]

2.7 MODELOS DE CANALES MULTITRAYECTO
En aplicaciones de banda estrecha una caracterizacién de desvanecimiento rapido
producido por la suma incoherente de distintos ecos es suficiente para describir la

propagaciéon multitrayecto, sin embargo en aplicaciones de banda ancha como las
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correspondientes a los modernos sistemas de comunicaciones moviles digitales es
necesario conocer otros efectos derivados de la propagaciéon multitrayecto y el
desplazamiento del movil. En este caso se habla de caracterizacion en banda ancha de los

canales multitrayect06.

Cuando se transmite una sefial llegan al receptor una componente directa (si hay
visibilidad directa) y maltiples ecos con amplitudes, fases y tiempos de llegada aleatorios.

Centrandonos en la variable tiempo, a este efecto se le denomina dispersién temporal.

Sean ti y to los tiempos de propagacion del eco i-ésimo y del eco que llega en primer
lugar. A la diferencia ti-to, se le denomina exceso de retardo (delay excess) del eco i-
ésimo. A partir del conjunto de valores {ti-to} del exceso de retardo se obtiene una
caracteristica, calificativa de los canales multitrayecto, llamada dispersion del retardo
(delay spread) cuyo valor depende del entorno de propagacién (rural, urbano mas o menos
denso, etc.). Una diferencia de recorridos de 300 m. corresponde a un exceso de retardo de
1 pus. Como en los medios urbanos, el multitrayecto se genera en estructuras relativamente
proximas al mévil, es normal encontrar dispersores de retardo de 0.5 a 1.5 ps. En medios
rurales los valores aumentan debidos a ecos producidos por reflexiones en obsticulos

alejados (montaiias).

La dispersion temporal produce, en el dominio del tiempo, interferencia entre simbolos
ISI y en el dominio de la frecuencia, para sistemas de banda ancha, desvanecimiento
selectivo en frecuencia (FSF: Frecuency Selective Fading). Como consecuencia la sefial

recibida experimenta una distorsion.

La caracterizacion del FSF de un canal se realiza mediante un parimetro denominado
ancho de banda de coherencia del canal, BC, que mide el grado de correlacion entre dos
componentes espectrales de la sefial transmitida separadas BC. Si el ancho de banda de
sefial transmitida BT, cuando BT<<BC las componentes espectrales de sefiales estin muy
correlacionadas y se desvanecen a la vez. Se dice entonces que el desvanecimiento es
plano. Si BT<BC habrd componentes que se desvanezcan cuando otras no lo hacen y

entonces el desvanecimiento es selectivo.

¢ Sendin, Alberto, Fundamentos de los Sistemas de Comunicaciones Méviles, 2da Edicién, McGraw Hill, Espafia 2004
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Se comentan a continuacion los efectos debidos a la variabilidad del canal derivada de

la movilidad de los terminales.

Al desplazarse un vehiculo a través del patrén de ondas estacionarias generado por la
propagacién multitrayecto, la amplitud de la tensién recibida varia en funcién del tiempo
con un ritmo que depende de la velocidad, de forma que el patrén espacial se transforma en

otro temporal.

Como consecuencia reproducen dos efectos intimamente ligados entre si. Por una parte,
el desvanecimiento espacial se transforma en desvanecimiento selectivo en tiempo (TSF:
Time Selecting Fading) y por otra, las variaciones temporales de la amplitud recibida se
traducen en una dispersiéon de frecuencia, denominada dispersion o desplazamiento
Doopler (Doopler Shift) que es funcion de la velocidad y direccion del movimiento del
vehiculo y de la frecuencia, y con valores méaximos iguales a = v/ A. El desplazamiento
Doopler produce variaciones de las frecuencias espectrales de la sefial y, en consecuencia,

distorsion.

Cada componente de multitrayecto experimenta un desplazamiento Doopler f,. A

partir del conjunto de los desplazamientos se obtiene un pardmetro calificador de la

movilidad llamado dispersién Doopler (Doopler Spread).

Como consecuencia del TSF, elementos sucesivos de sefial transmitidos en tiempos
diferentes, como sucede, por ejemplo, en TDMA, van en distintos canales, por lo que al
recibirse la totalidad de la sefal habra también distorsién. Lo mismo sucede si retransmite
una sefial larga. Puede ocurrir que el prélogo de la sefial vea un canal diferente del que

contempla el epilogo.

Para caracterizar el TSF se establece un pardmetro llamado tiempo de coherencia del
canal, Tc, tal que los dos elementos de sefial separados entre si un tiempo inferior a Tc
estdn correlacionados y ven el mismo canal. Si su separacién temporal es mayor a Tc

tendran diferente correlacion y afectardn el TSF.
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En resumen, la caracterizacién en banda ancha de canales multitrayecto se realiza
mediante cuatro pardmetros bésicos:
e Para describir la dispersion temporal: Dispersion de retardo y ancho de banda de

coherencia.

e Para describir la dispersion en frecuencia: Dispersion Doppler y tiempo de

coherencia.

En el caso de sistemas mdviles analdgicos de banda estrecha, el desvanecimiento
multitrayecto es plano (no selectivo) y puede producir microcortes de la sefial sobre todo

cuando el mdvil circula despacio. La distorsidon no suele ser muy importante.

Para sistemas moviles digitales, con ancho de banda de algunos cientos de KHz. la
distorsion y la ISI producen una tasa elevada de errores en los bits (BER) la cual no puede
reducirse aumentando la potencia de transmision. A este valor umbral de la BER, se le

llama BER irreducible (I-BER).

La compensacion de los efectos del multitrayecto y, por tanto, la mejora de la I-BER, se
realiza mediante varios tipos de contramedidas, como son: empleo de diversidad de
recepcion, utilizacidon de saltos de frecuencias, empleo de ecualizaciones digitales en el

receptor y uso de codigos correctores/detectores de errores con entrelazado.

Un ecualizador debe efectuar la compensacion de la interferencia entre simbolos en
tiempo real. Ademas, debe ser adaptable, es decir, necesita conocer las caracteristicas del
canal que debe compensar y autoajustarse en consecuencia. Asimismo, ya que por el
desplazamiento Doopler esas caracteristicas varian con el tiempo, el ecualizador debe

actualizar su ajuste periddicamente.

En consecuencia, los ecualizadores se caracterizan por su tamafio o capacidad, que
dependen del retardo mdximo ecualizable, y su velocidad de ajuste que es funcién del
desplazamiento Doopler médximo del canal. Estas magnitudes influyen en la complejidad,

velocidad de respuesta y coste del ecualizador.
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Con el fin de alcanzar un compromiso razonable entre estos pardmetros, se limita en los

sistemas reales el valor maximo del retardo ecualizable.

Cada microsegundo de retardo entre dos ecos equivale a una diferencia de recorridos de
300 m. En medios urbanos los valores maximos del retardo suelen ser de 2 a 5 us
(diferencias de recorridos de 600 m. a 1500 m.). En GSM el retardo maximo ecualizable es

de 16 us y la frecuencia Doopler de 210 Hz.

En sistemas de gran ancho de banda, como los utilizados en CDMA se aprovecha el
poder de resolucion del receptor para identificar y separa ecos, enfasarlos y sumarlos de
forma coherente, con lo cual la dispersiéon temporal pasa de ser perjudicial a ser

beneficiosa. Se utilizan para ello estructuras de receptores especiales (receptores Rake).

Para visualizar y estudiar los pardmetros de los canales multitrayecto asi como para
validar modelos tedricos y de simulacion se realizan transmisiones de prueba, con sefiales
especificamente elegidas. En recepcion se realizan ciertos procesamientos para poner
relieve y representar esos efectos. A esta técnica se le denomina sondeo del canal y los

equipos utilizados se llaman sondeadores.

Un sondeador bédsicamente consta de un transmisor de onda continua y de amplitud
constante que, junto con un receptor de banda estrecha equipado con un detector de
envolvente, permite obtener la amplitud de la sefial multitrayecto.

Los sondeadores de banda ancha consisten, en esencia, en un transmisor modulado por una
secuencia pseudoaleatoria y un receptor de banda ancha que dispone de un detector de
correlacion. La capacidad de resolucion de ecos es proporcional al ancho de banda del
receptor. Supuesta ésta lo suficientemente grande como para detectar todos los ecos
significativos, la respuesta del sondeador seria equivalente a la que se obtendria
transmitido un impulso en banda base y detectando ecos. Se pone asi de manifiesto la
dispersion temporal del medio de propagacion, en la Figura 2.12, se muestra un ejemplo
en el que se aprecian el impulso transmitido y cinco ecos con diferentes amplitudes y

tiempos de llegada.
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Impaulso transmilido

Impulsos en recepcidn (Ecos)

|
!II llj. r'\[\ 4

1 T, T T Tn -~
0 ! : * ‘ Retardo

Dispersion (ensanchamiento) del retardo

Figura. 2.12. Dispersion temporal del medio de transmision.

La transmision de una onda continua de frecuencia fc durante un tiempo
suficientemente largo equivale al sondeo del canal con un impulso de frecuencia:
o(f = 1)

Si se dispone de un receptor mévil con capacidad de resolucidn de frecuencia adecuada,
se detectan multiples componentes de frecuencias f, * f, siendo f, el desplazamiento
Doopler para la componente correspondiente al trayecto i-ésimo. Se observa asi la
dispersion en frecuencia del medio de propagacion, de la que se representa un ejemplo en

la Figura 2.13.

Fracuencia ' i
G Frecuencias
s Transmitica Recibidas

(1 1] :

fomf, LS, fe dotd, L],

Dispersién (ensanchamiento) Doppler

.

Figura. 2.13. Dispersion en frecuencia del medio de transmision.
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2.8 TIPOS DE MODELOS
Para analizar e investigar el comportamiento y la calidad de las distintas técnicas de
multiacceso y modulaciéon digital en condiciones de propagaciéon multitrayecto se han
desarrollado diferentes modelos de estos canales, que podemos clasificar como sigue:
® Por su naturaleza :
o Modelos mateméticos. Basados en la representacion de las ondas por rayos
y su interaccién con las estructuras dispersoras. Se les llama modelos de
dispersores y se utilizan para estudios tedricos y para la simulacién légica.
o Modelos fisicos. Son aquellos en que los fendmenos de multitrayecto se
materializan mediante circuitos electrénicos. Se utilizan para la simulacién

fisica.

¢ Por su variabilidad:
o Modelos estaticos, en los que el receptor es fijo.

o Modelos dindmicos con receptor mévil.

e Por el tipo de tratamiento:
o Modelos deterministicos, que se caracterizan por manejar estructuras de
dispersores no aleatorias.
o Modelos aleatorios, que caracterizan al canal como un proceso aleatorio

multidimensional.

Para el desarrollo de los modelos se tiene en cuenta que por los canales de
radiocomunicaciones se transmiten portadoras moduladas que son de tipo pasabanda. Sin
embargo el tratamiento matematico es mas conveniente realizarlo con sus equivalentes de
pasa bajo. Recordemos que si s(t) y r(t) son, respectivamente, las sefiales pasabanda
transmitidas al canal y recibida desde el mismo y si llamamos x(t) y y(t), respectivamente a
sus representaciones pasabajo equivalente, las relaciones entre estas sefiales son:

s(t) = Re[x().exp(jw,1)]

2.47
r(t) = Re[y(r).exp(jw.1)] 247)

Donde w, = 2mfc, siendo fc la frecuencia portadora de la modulacion.
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En la Figura 2.14 se ilustra el convenio de notacién de sefiales que se han tomado para

continuar.

(T — —— Y| {Faso Banda)
CAMAL
#(l) ————] ST ] (Paso Baje Equivalente)

Figura. 2.14. Notacion de sefales.

2.9 MODELO DETERMINISTICO DE DISPERSORES
Se puede iniciar el estudio de caracterizacién de un canal mévil multitrayecto siguiendo
un modelo conceptualmente muy simple que, aunque tedrico proporciona una vision fisica,

intuitiva y didéctica de las complejas caracteristicas de los canales.

El modelo utiliza la teoria de rayos y supone que la sefial que llega al receptor es la
suma de N rayos que, partiendo del transmisor, inciden, al menos, en un elemento
dispersor y alcanzan el receptor. Se supone que el estudio se realiza en un intervalo
elemental 0 <t < At en el que la estructura de dispersores es invariante y la variacion de la
sefial modulada x(t) es muy pequefa. Asimismo, se considera una emision
omnidireccional. La sefial pasabanda transmitida es s(t), siendo x(t) en paso bajo
equivalente y fc la frecuencia portadora de forma que:

s(t) = Re[x(1).exp(jw.1)] (2.48)

La contribucién del dispersor i-ésimo de la sefial recibida la ponemos como:

r(t) = Ap,()Re{x[t = £ (O)]exp jo [t - £ O]} (2.49)

En el pequefio intervalo de tiempo en que trabajamos podemos suponer que pi es constante

y que la funcién de retardo Ci(t) tiene una variacion lineal:

é,i (1) = é,i + é',it (2.50)
Luego
n = Ap,Retelr = ¢, = Clexp jo |- ¢, = Sl) (2.51)

Si BWx es el ancho de banda de x(t) y At es lo suficientemente pequefio para

CAt<<1/BWX, se puede hacer la aproximacion:

x(t=§ - = xt={) (2.52)
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Sin embargo, no puede hacerse lo mismo con la fase ya que una pequefia variacién de
¢, puede producir grandes cambios de fase. Por ejemplo, para {;r =7/, el término de

fase queda:

jwc{t_é/i_l}:jﬂ-[zfc(t_gi)_l] (2.53)

),

Si t—¢ = l/fc la variacién de fase es de n radianes. Para fc = 900MHz, esto corresponde a
una variacion temporal de tan solo 0.556 ns.
Como ¢ no se conoce con exactitud, lo ponemos en la forma:

{ =1 +i (2.54)
(0]

c

Donde 7, serd un valor aproximado de (i y 0i una variable que describe las variaciones en

torno a él con la condiciéon -t < 0 < 7.

Con estos convenios tenemos:

r(t)= Ap, Refx(t = 7)) exp jo (t -7, - 6, | @, — £.1)} (2.55)
Donde:
- _4,(40-d,0) .56
CcAt

Siendo c la velocidad de propagacion y di las distancias del transmisor al mévil en los

puntos inicial y final de estudio (Figura 2.15).

d(0)

wat \&:

Figura. 2.15. Puntos inicial y final.

De la Figura 2.15 se desprende:
d,(At)—d,;(0) =vAtcosq, (2.57)
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Siendo v la velocidad del moévil que suponemos constante en el intervalo y o, el dngulo

formado por los vectores velocidad del mévil y direccion del rayo, con lo que queda:

. _v 1
g —Zcosa'l. , luego

.l =27, Y cos o, = 27[/%003 o, =278 =-w, (2.58)
c

Donde hemos denotado con @, la pulsacion Doopler debida al dispersor i-€simo.

La sefal recibida queda entonces:
r.(t) = Ap, Refx(t — 7,)exp jl(w, + w, )t —w.7, - 6,]} (2.59)

La senal total sera la suma de todas las componentes individuales:

r(t) = ARe{Z px(t—1.)exp jl(w, + w,)t — w7, - 6. ]} (2.60)
Y la expresion pasabajo equivalente sera:

y(1) =AY p.x(t—7,)exp j(@,t — 0,7, —6,) (2.61)

En el caso particular en que s(t) sea un fasor :
s(t) = ARelexp(j@.1)] (2.62)

La sefal recibida sera:

r(t) = ARe{Z p.exp jl(w, + w,)t— a7, -6, ]} (2.63)

En estas expresiones quedan patentes los cuatro pardmetros que caracterizan a las

componentes de multitrayecto; amplitud p,, frecuencia Doopler @,, retardo 7, y

desfasamiento 6,. En general, estos pardmetros serdn variables aleatorias por lo que r(t)

serd un proceso estocastico’.

En los modelos deterministicos, asimilando p, al valor eficaz de la tension de cada eco,

considerando A =1 y una resistencia de 1 Q, la potencia p, del eco i-ésimo es:

Di :pzi

"Hernando, José; Pérez, Fonlan, Introduction to Mobile Communications Engineering, 3ra Edicion, Artech House, Boston 1999
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Y se puede obtener los valores de p, a partir de las potencias. Suponiendo que hay una
sola interaccién (reflexion o dispersion) y que la tnica pérdida de propagacién hasta y
desde el elemento dispersor es la de espacio libre, si p,es la potencia transmitida, las

potencias de las componentes de multitrayecto serdn:

1. Componente directa.

1 A
=p,——— 2.64
prd pt 47d 2 47[ ( )
d: distancia transmisor-receptor.
2. Componente de reflexion especular.
2
R 2
| | A (2.65)

" P, v d,)? An
d, = distancia transmisor-punto de reflexion.
d, = distancia punto de reflexién-receptor.
|R| = moddulo del coeficiente de reflexidn.

3. Componentes de dispersion.

B 1 o 12
= P drd}  Amd Ax

(2.66)

d,= distancia transmisor-dispersor.

d, = distancia dispersor-receptor.

2.10 FUNCIONES DEL SISTEMA

Los canales multitrayecto moviles son variables con el tiempo aunque conservan su
linealidad, pueden caracterizarse mediante funciones de transferencia y de respuesta
impulsiva, de forma similar a como se hace para los canales temporalmente invariantes que

se manejan en teoria de la sefial.

No obstante aqui hay que destacar los fendmenos de variacién temporal y
desplazamiento Doopler. Lo cual implica que se necesita manejar cuatro variables: la
variacién de tiempo (t) que denota la variabilidad tanto en sefiales transmitida y recibida
como del canal, la variable retardo o dispersiéon temporal (t), la variable frecuencia (f)

propia del espectro de las sefiales y, por ultimo, la variable desplazamiento Doopler (9J).
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Las dos funciones clésicas (respuesta impulsiva y funcién de transferencia) de los
canales invariantes se transforma ahora en cuatro, al combinarse esas funciones con las
variables citadas. Se les denomina funciones del sistema o funciones de Bello por ser este
autor el primero que propuso y sistematizé su estudio. Para analizar los efectos de los
canales multitrayecto mediante funciones del sistema se utilizan representaciones pasabajo
equivalente de las sefiales y las funciones.

Las cuatro funciones bésicas de Bello, para un canal ideal deterministico, son las
siguientes:
1. Funcién de respuesta impulsiva variable con el tiempo: IDSF (Input Delay Spread
Function): h(t,t).
2. Funcién de transferencia variable con el tiempo: TVTF (Time Variable Transfer
Function).
Estas dos funciones son las homdlogas de las funciones de respuesta impulsiva y de
transferencia, cldsica de los canales invariantes.
Las dos funciones adicionales que aparecen como consecuencia del desplazamiento
Doopler, son:
3. Funcién desplazamiento Doopler — retardo: DDSF (Doopler Delay Spread
Function).
4. Funcion de transferencia frecuencia-desplazamiento Doopler: ODSF (Output

Doopler Spread Function).

Estas cuatro funciones estan relacionadas entre si mediante transformaciones de Fourier
directas (DFT) e inversas (IFT) sobre las diferentes variables de que dependen.
En la Tabla 2.2 se indica como se pasa de una funcién a otra. El subindice de cada

abreviatura de la transformacidn indica la variable sobre la que actua.



62
CAPITULO 2 MODELOS DE PROPAGACION Y CANAL MULTITRAYECTO

DFT: /;, st

bt IFTy
ITFs
DDSF TVIT
(15} T
.‘\m_'r ITFy /
\* ‘/ﬁ'-'r,
DFT, OnSF

H {05

Tabla. 2.2. Relaciones de Fourier entre las funciones de sistema.

Las variables que se corresponden en las transformaciones de Fourier y sus efectos son:
Dispersion temporal (1) <> Desvanecimiento selectivo en frecuencia (f)

Variabilidad temporal (t) <> Dispersion de frecuencia (%)

En la Tabla 2.3 se indican expresiones de transformacién de Fourier entre estas
funciones. Debido a estas relaciones, basta conocer una de las funciones para obtener las
demds. Una de las funciones mas utilizadas en la caracterizacion de los canales
multitrayecto es la S(t, ?J), porque recoge las propiedades de dispersién temporal y

desplazamiento Doopler caracteristicas de estos canales.

Dominios {f, T)
T(f 1) = [h(s.0)exp(=j2afT)dz hig.r)= [T(F ryexpl=j2mfc)df
Hif .8 = jS(r. Jlexpl-j2afz)ds S(8.7)= [H(f. S exp(~i2afz)df

Dominios (4.

Sir. 8= [hlr,r)expi—ilz)dr k(1. 7= [S(. S exp (- 27 97)d

H(f.8) = [T Hexpl- 28 dr T(f.0) = [HU &) expl=j2a80)d 5

Tabla. 2.3. Expresiones de las transformaciones entre funciones de sistema.
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La caracterizaciéon de un canal mévil mediante las funciones bdsicas de Bello, es
puramente tedrica. Los canales reales varian aleatoriamente con el tiempo, por lo que las
funciones de sistema se convierten en procesos estocdsticos. Como para la descripcion
completa de un proceso se necesita conocer la funcién de densidad de probabilidad

multidimensional en los instantes (f,,,..#,) para todo N, este enfoque complica

enormemente el estudio hasta el punto de hacerlo inviable, por lo que de forma andloga a
como se procede en teoria de sefial, se realiza un estudio aproximado (y en ocasiones
suficiente) utilizando las funciones de correlacién. Si los proceso fueran gaussianos de
medias nulas, estas funciones R(ti, tj) bastarian para su caracterizacién estadistica

completa.

Teniendo en cuenta que las funciones de sistema son, en general, complejas sus
funciones correlacion serén:
R, (t,.t,:7,,7,) = E[n" (t,, 7)h(t,.7,)]
Ry (fy, frst:1,) = E[T*(fl’tl)T(fz’tz)]

Ry (fy f38.8) = E[H" (f,,0)H(f,. 0]
Ry(7,.7,:8,.8,) = E[S"(2,,8)8(r,.5,)]

Como entre las funciones de sistema existen relaciones de transformacion de Fourier,
tales relaciones se trasladan también a las funciones de correlacion en forma de

transformadas dobles como se ve en la Tabla 2.4.

y DFT
LET oy iy 1120 i .
/ \\‘
/ llj -lll --Ir-
R (7,700 5820
2 s 0 1 R

v\\‘f”f - IFT, ‘/;

BFEE
LFT, B 8820

Tabla .2.4. Relaciones entre las funciones de correlacion de sistema para canales multitrayecto.
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Seguidamente se relacionan las expresiones matemdticas de las dobles transformadas de

Fourier.

Ry (. frstiots) = [[ R, oty 57,7 expl= j27(fy7, = fie)ld e dx,
R, (t,.1,:7,,7,) = [[ Ry (f,, ot ) expli2z( 7, - fi7) Jafdf,

R (fi Foitity) = [[ Ry (£, £r38, 9 explj272(8,1, = 81 kv, d 0,
Ry (fir £30.8) = [ Re (s Fost oty exple j2m(Byt, — ),

Ry(7,.7,:8.8) = [[R, (fy. £, ) expl 2z f,7, — fre)dfdf,
Ry (fir 238, 8,) = [[ Ry (2, 7,38, 8 expl- j27(f,7, - iz 7 dv,
R, (t,,t,:7,7,) = [[ Ry (27,30, 8, ) expl j27(,t, — 81 a3, d,

Ry (7,8, 8,) = [[ R, (1), 1,7, 7, expl- j27(8,t, — Sttt

Pese a la simplificacién que supone la utilizacion de las funciones de correlacion, atn es

complicada la caracterizacion de los canales mediante ellas, por lo que aprovechando el

comportamiento de los canales mdviles multitrayecto que se observa en la practica, es

posible efectuar ulteriores simplificadores que facilitan el tratamiento de las sefiales.

Asi, para recorridos del mévil pequefio, los tiempos t,y ¢, difieren un poco y los

procesos h(t,t) y H(t,f) son estacionarios en sentido amplio WSS (Wide Sense Stationary),

por lo cual las funciones de correlacion dependen tinicamente de la diferencia de tiempos,

quedando las funciones en forma:
R, (t, —1,57,,7,)
Rr(tz _tl;flyfz)

Es fécil demostrar que la propiedad WSS implica la incorrelaciéon en la variable

Doopler, por lo que las funciones R y R, adquieren la forma:

R, (7,,7,;0,,9,) = 0(V, =0, Ps(7,,7,;0)
R, (fi, f2:80,8,) =6(8, = B) P (f,, f,3D)

Siendo ambas nulas para ¥, # ¥,
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Se dice entonces que el canal tiene dispersiéon Doopler incorrelada o que es un canal US

(Uncorrelated Scattering).

Como las variables t, f y T, ¥ son duales, un canal WSS en la variable f, es US en la
variable T, por lo que las funciones de correlacién quedan:
Ry (f), f2it1:0,) = R (f, — fi3t.15)
R, (f\. 11308 =R (f, — [136.6,)
R, (t,,t,;7,,T,) =0(t, —7,)P,(t,,1,;7)
Ry(7,,7,38,8,) = 6(z, = 7)) P (8, 8,:7)

Los canales mdviles reales tienen, con buena aproximacion las propiedades de ser WSS
en la variable t y US en la variable 1, denomindndoseles, abreviadamente, canales WSSUS.
Como consecuencia, son también estacionarios en la variable f y con dispersion
incorrelada en la variable ¢Jpor lo cudl, finalmente, las funciones de correlacion quedan
como sigue:

IDSF: R, (u;7,—7,)=0(t, —7,)P,(u;7)

TVTFE: R, (v,u)

ODSF: R, (v;¥, —¥,)=06(0, —V,)P, (v,V)

DDSF: Ry (7,,7,;8 8,) =0(8, —8)0(t, — 7)) P (7,

Donde u = t,—t, y v= f,—f,. Como se ve en el canal WSSUS las funciones de

correlacion se expresa en términos de nuevas funciones de dos variables que estdn

vinculadas entre si mediante transformaciones de Fourier, como se indica en la Tabla 2.5.
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BET, J&, Py {11) \

IFT, IFT,

Fs .8) Ry (wu)

g

DFT. P (w8}

Tabla. 2.5. Funciones caracteristicas de canales moviles WSSUS.

Las caracteristicas de estacionareidad e incorrelaciéon del canal WSSUS solo se pueden
considerar validas para pequefios desplazamientos del mévil, de unos 10 m. de longitud en
un entorno homogéneo. El intervalo de tiempo correspondiente es adecuado para las

medidas dinamicas de la tasa de errores.

En la practica, basta con especificar una de las cuatro funciones anteriores, puesto que a
partir de ella pueden obtenerse las demads. Se suele obtener mediante una estimacion de PS,
ya que esta recoge las caracteristicas de dispersion de retardo y de dispersion Doopler

propias del canal variable multitrayecto.
2.11 FUNCION DE RESPUESTA IMPULSIVA IDSF

La funcién de respuesta impulsiva variable con el tiempo h(t,t) describe la respuesta del
canal en el instante t a una excitacion aplicada en el instante t — t, siendo t la variable de
retardo y t la variable temporal. Como el desplazamiento del mévil es x = vt, también
puede formularse la respuesta en términos de distancia en vez de tiempo. Cada tipo de
entorno puede caracterizarse por una cierta funcién h(t,t) o h(x,t). Si x(t) es una sefial
pasabajo equivalente PBE aplicada al canal de respuesta impulsiva h(t,t) la sefial PBE de
salida y(t) sera:

oo

y(t) = j x(t = D)h(t,T)dT (2.67)

—oo



67
CAPITULO 2 MODELOS DE PROPAGACION Y CANAL MULTITRAYECTO

Esta integral es similar a la convolucién clasica operando T como variable. Los limites
se ajustardn a la realizabilidad fisica de x(t) y h(t,t). Asi para 1 < 0 y t < 1, h(t,tr) debe ser

nula.

Como se estd trabajando con representaciones PBE, a h(t,t) se le llama respuesta
impulsiva compleja PBE del canal. Es bien conocido que h(t,t) puede obtenerse como

respuesta del canal cuando se aplica a su entrada una funcién § de Dirac en el instante t-T.

Utilizando el modelo de dispersores, puede escribirse:

h(t,7)= A p, explj(@,t-6)]o(r -1, (2.68)

La funcidén de autocorrelacion de y(t) serd en términos de Rh, la siguiente:

R, (t,1) = [ [ (t, = 7)x(t, = 7,)R, (1,.1,:7,.7,)d7,dT, (2.69)

En el caso de un canal WSSUS, sustituyendo el valor de Rh resulta:

R, (¢t +w) = [ [x"(t=7)x(t +u—7,)8(z, = 7)) P, (u,7,)d7,d7,
- (2.70)

oo

R, (.t +u) = [x'(t=D)x(t +u—-10)P, (u,0)d7

—oo

Para u = 0 queda:
R, (1) = [|xt -2 P, (2)dz 2.71)

Siendo Ph(0, t) = p(1) la funcién de densidad espectral potencia-retardo.
Si |x(t)|2 es un impulso de Dirac, resulta
R, (t) =P, (1) (2.72)

Es decir la funcién de autocorrelacion de la salida del canal, para una separacién

temporal nula, queda descrita por el perfil de la distribucién temporal de la potencia
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. ., . P . 2 . .
recibida. La ecuacion anterior es vialida siempre que |x(t)| sea impulsiva (de muy corta

duracién) respecto a P, (t) o lo que es lo mismo la transformada de Fourier de |)c(t)|2 debe
ser constante en el intervalo de frecuencias en el que la transformada P, () es distinta de

cero. Por comodidad, se redefine el origen de P, (¢) refiriéndolo al tiempo to de llegada del

primer eco (que suele ser el mds intenso), expresdndose entonces la funcién Ph en términos

de la variable T =t — to denominada exceso de retardo (delay exceso) de forma que:

P.(1)=P,(t—1,) (2.73)

P, (7) puede considerarse como el promedio de la funcién de dispersion del canal sobre

todos los valores del desplazamiento Doopler y su conocimiento proporciona una
informacion primaria sobre las caracteristicas de dispersiéon temporal del canal y

distribucion estadistica de las intensidades de ecos.

La funcién P, (t,7) es también igual al valor medio:
P,(t,7) =<|h(t,7)|" > (2.74)

Por lo que puede estimarse P,(7)promediando esta funcién sobre cierto nimero de

muestras:

Z|h(z,. o)
B0 = — 2.75)

La respuesta impulsiva h(t,t) puede obtenerse mediante mediciones con onda continua

(sondeador CW) del canal, a partir de la funcién T(f,t).

La funcién Ph(t) se denomina perfil potencia — retardo del canal (PDP: Power Delay

Profile) y se suele designar simplemente mediante P(t).

El PDP es pues una caracteristica importante de los canales multitrayecto y a partir de €l
se definen varios parimetros que influyen en la estimacion de la calidad de funcionamiento

de los sistemas moviles digitales. Se estudian aqui los siguientes:

e Retardo maximo.
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¢ Dispersion del retardo (Delay Spread, DS).
¢ Ventana de retardo (Delay Window, DW).

e Intervalo de retardo (Delay Interval, DI).

En la prictica se manejan perfiles de retardo obtenidos a partir de mediciones. En las
medidas hay siempre un umbral de ruido (NF: Noise Floor) por debajo del cual se

considera que lo que se mide es ruido térmico asi que no contribuye a la definicién del

PDP.

El la Figura 2.16 se representa un PDP tipico con su NF. La duracion del perfil es igual
al intervalo que media entre el primer cruce por NF y el dltimo, aunque puede haber cruces

intermedios.

P(t)|

MF: Umbral de ruido

Figura. 2.16. PDP tipico con NF

El retardo mdximo tmax viene dado por el valor de t para el tltimo cruce por NF.
En la figura tmax = t5. El retardo minimo tmin es el valor de T que corresponde al primer
cruce por NF. En la figura tmin = 70.

La dispersion de retardo, se define como sigue:

7 max

j (t—D)>P(t)dr
D — 7 min

7 max

j P(t)dr (2.76)

7 min
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Donde D es el retardo medio dado por:

I T.P(t)dt
D= T;nrg'“— 2.77)

J.P(T)dT

7 min

2.12 FUNCION DE TRANSFERENCIA VARIABLE CON EL TIEMPO: TVTF
La funcién de transferencia variable con el tiempo T(f,t) es la transformada de Fourier
de la funcién impulsiva h(t,t). Puede utilizarse para calcular la sefial PBE de salida y(t) si

se conoce la transformada x(f) de la sefial PBE de entrada ya que:

YO = [ X(OT(S 0)exp(j2af)df (2.78)

La funcién T(f,t) puede obtenerse como respuesta del canal a una excitacién cisoidal
empleando el modelo de dispersores. En efecto, para la excitacién s(t) = exp (jwct), la
respuesta es:

T(f..0)exp(jw.1)
Resulta inmediato verificar que sustituyendo x(t) por 1 se obtiene:

T(f.1) =AY p,expl- j(@,7, +6, - @,1)] (2.79)

T(fc,t) puede interpretarse como la suma de N favores con amplitud relativa pi, fase 0i,

retardo ti y desplazamiento Doopler ¢, magnitudes aportadas por el dispersor i-ésimo.

En los ejercicios de simulacion, se sintetiza esta funcién como suma de fasores,
eligiendo los valores de los cuatro pardmetros a partir de estadisticas adecuadas, por
ejemplo pi segin una distribuciéon de Rayleigh, ti segtin un proceso de Poisson, 6i segin
una distribucidon uniforme en (-m, w) y vi a partir de la densidad de probabilidad del

desplazamiento Doopler.

Generalizando para cualquier frecuencia de portadora, tendremos:
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T(f.1)=AYp,expl- j(@r, — @1 +6))] (2.80)

La transformada inversa T(f, t) es la funcion de respuesta impulsiva h(t, t), luego:

h(t.7) =AY p, explj(@,t - 6)B(r - ,) (2.81)

Esta interpretaciéon de T(f, t) como suma de multiples rayos tiene interés porque
proporciona una vision fisica de la propagacién multitrayecto en el entorno mévil, y es la

base del desarrollo de métodos de simulacién en los que se obtiene T(f, t).

2.13 FUNCION DE DISPERSO DE RETARDO - DESPLAZAMIENTO DOOPLER:
DDSF

La funcién S(t, v) proporciona informacion sobre las dos dispersiones, temporal (1) y
frecuencial (Doopler, v) que aparecen en los canales méviles multitrayecto. Es por ello una
funcién muy valiosa para la caracterizacién de estos canales y, en consecuencia, se ha
tomado como base para el desarrollo de modelos de simulacién software de los canales.
Supuesta la sefial PBE de entrada x(t), la sefial PBE de salida correspondiente y(t)

expresada en términos de la funcién S(t, v) es:

y(t) = Tdﬂfx(z —-7)S(7, M explj2rdclit (2.82)

—oo

Esta expresion matemdtica permite interpretar S(t, v) dt dv, como la funcién de
transferencia compleja elemental que encuentra la sefial de entrada en el intervalo [t, 7
+ dt; v, v + dv]. La sefial y(t) es la suma de sefiales elementales afectadas por S(t, v) es
decir sometidas a retardos y desplazamientos Doopler. S(t, v) describe la modulacién
aleatoria de la amplitud y fase experimentada por la sefal x(t) aplicada (t- 7).

Como ya se comentd anteriormente, en los canales aleatorios interesa describir las sefiales

mediante funciones de autocorrelacién Para y(t), se tiene:
R (t,t+u)=y*@)y(t+u) (2.83)

Sustituyendo el valor de y(t) dado se expresa Ry en términos de la autocorrelacién de x(t) y

de Ps, supuesto el canal de tipo WSS. Se obtiene asi:
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A&OJ+m=IJf@—ﬁﬂrﬂHﬁﬂxaﬂkqmﬂm%M&ﬁ (2.84)
Para u = 0 resulta
i 2
R, (1) = | [|xtt =) P, (z,)d vt (2.85)
De forma similar la expresion puede escribirse

P (z,8) =<|S(z,8)|" > (2.86)

Si obtenemos diferentes cortes de Ps para tiempos ti y promediamos sus valores, resulta
una funcién similar al Power Delay Profile que se llama Power Doopler Profile y

designamos por S(v)

> P.(z,.0)
S = —— 2.87)

Al momento central de segundo orden (referido a la media) de S(v) se le llama

Dispersion Doopler del canal (Doopler Spread) y es un concepto paralelo del de dispersion

temporal.
fd o 1/2
[lo- 3 s@av
Su expresion es B = A = (2.88)
[s@adv
—fd
Siendo & el valor medio:
fd
[ss@dw
o= (2.89)
jS@%dﬂ

—fd

Y fd el valor maximo del desplazamiento Doopler.

La funcién Ps se utiliza para el modelado deterministico sintético de canales moéviles
multitrayecto. Los modelos basados en mediciones utilizan funciones Ps obtenidas

experimentalmente.
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2.14 ESTADISTICAS DE LAS SENALES DE RESPUESTA

Se va a estudiar las estadisticas de r(t) y d e(t) que més interés tienen para el andlisis,
disefo y simulacion de los sistemas de comunicaciones méviles.
La funcién densidad de probabilidad de r es:

Fr)=Lexpl-r?/20) (2.90)
w

Donde w=r>/2 esla potencia media. El valor mediano de r es:

7 =+/2In(®) (2.91)

Y la funcidén de distribucion vale:

F(r)=1—exp(=r®/2w) (2.92)

La probabilidad de que exista un desvanecimiento superior a D dB, con relacién a la
mediana es:

p(D)=1-exp(=1n2.10""""") = In(2.10~"""" (2.93)

Siendo D =20log(7 /r)

La dispersion temporal de un sistema de banda estrecha carece de relieve, pues se
reduce a un solo bin temporal- En cambio tiene mucho interés la caracterizacién Doopler
y otras estadisticas de segundo orden de las que se trata a continuacién. La primera se

realiza en términos de la densidad espectral de potencia de la sefial r(t) recibida.

Supuesta una antena receptora isotropa y para una distribucién uniforme de los dngulos

de llegada, el valor de la densidad espectral de frecuencia para frecuencias positivas es:

S,<f>=fv—w —
d [1_(f—ch }
,

Donde fd es el mdximo desplazamiento Doopler (fd = v/A)

(2.94)

1/2

Sr(f) es el valor de la funcién Ps(t, v) para los canales de banda estrecha. Con las hipdtesis
adoptadas resulta independiente de .

En la Figura 2.17 se representa esta densidad espectral.
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Figura. 2.17. Densidad espectral.

Llevando el valor de Sr (f) dado y teniendo en cuenta que ¢}= f, en este caso resulta, para

la dispersion Doopler el valor:

fd
B =24 2.95
— ( )

Que es igual al valor eficaz del desplazamiento Doopler maximo.

La caracteristica Doopler se utiliza para la simulacién fisica o légica del efecto
multitrayecto. Para ello se hace uso de las caracteristicas gaussianas de TI y TQ y del
hecho de que las relaciones que definen estas componentes son lineales, por lo que pueden
considerarse TI y TQ como procesos gaussianos pasabajo obtenidos a través de
generadores gaussianos cuya salida se aplica a filtros Doopler.

En consecuencia, puede obtenerse un perfil Rayleigh de desvanecimiento multitrayecto

mediante el esquema conceptual de la Figura 2.18.

Generador | Filtro T, (X)
Gaussiano '| Doppler

1 i
cos ot |
+ ) — it}
sen a,t
(Seneradar Filtro T =m§,
Gaussiano Dappler

Figura. 2.18. Esquema perfil Rayleigh.
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En el dominio temporal, la funcién de autocorrelacién de la sefial r(t) se obtiene como

transformada inversa de Fourier de la densidad espectral de potencia, resultando:
R, (u) = wl (27 ;u) cos w.u (2.96)
Siendo J(x) la funcion de Bessel de primera especie y de orden cero.

En el caso de que exista un trayecto directo, o con visibilidad LOS, el modelo de
propagacion tiene dos componentes bésicas:

1. Senal LOS (Directa)

A, cos(w, + @)t
Donde f,, es el desplazamiento Doopler para el rayo directo, cuyo valor es:

fn =—f,cosa, (2.97)

Siendo fd = v/A y ¢,el dngulo formado por el rayo directo y la direccion de
movimiento del vehiculo.

2. Sefial NLOS (Multitrayecto con dispersion).

T,(f..)cosw.t=T,(f,,t)sena,t

La sefial resultante es:

r(t) = A, cos(@, + @)t + A p, cos[(@, + @, )t — 0,7, - 6,] (2.98)

La densidad espectral de potencia de r(t) tiene una componente discreta representada

por una funcidén 6 de Dirac:

S, =2 slf - (f, + fl+ 22 L (2.99)
2 , 2
1_(f - f(‘j
[ fd
En la Figura 2.19 se representa S, (f)
S, () J P / 1
{-£ f f+f f_-i-lf &

e dp

Figura .2.19. S, (f)
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Por tltimo la funcién autocorrelacién de r(t) sera:

2

R, (u)= ATOCOS((OC + @, )u+wl ) (27 ,u) cos @, u (2.100)
Otras caracteristicas de multitrayecto que tienen interés en las comunicaciones moviles y
se calculan utilizando estadisticos de segundo orden son:

1. Nuamero de cruces por un cierto nivel por unidad de tiempo: LCR (Level Crossing

Rate).

2. Duracién media de los desvanecimientos: ADF (Average Duration of Fades).

Si consideramos un nivel de tension de la sefial r(t) igual a r, el nimero de veces por

segundo que r(t) cruza dicho nivel en sentido ascendente es:

LCR(p) =27 f, pexp(-p?) (2.101)

Siendo fd el desplazamiento Doopler médximo y:

p=riH" =rlr, (2.102)

Si dividimos LCR(p) por la velocidad del mévil, supuesta constante, se obtiene el nimero

de cruces del nivel normalizado p por metro recorrido:

LCR(p) _
A%

2z % pexp(—p>) (2.103)

Por dltimo es posible expresar el nimero de cruces por longitud de onda, resultando:

LCR(p)A
1%

=2z pexp(-p*) (2.104)
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL SOFTWARE DE MODELOS DE
PROPAGACION Y SIMULACION DEL CANAL MOVIL EN VISUAL
BASIC/VISUAL C++/MATLAB

3.1 ANALISIS DE LOS MODELOS DE PROPAGACION MAS IMPORTANTES
Existen un sinndmero de modelos de propagacién los cudles varian en exactitud
dependiendo de la complejidad del modelo y de las caracteristicas del ambiente donde son
aplicados. Los modelos de propagacién tanto para microceldas como para macroceldas que
estdn programados en el software han sido elegidos por las siguientes caracteristicas: bajo
error que presentan entre el valor estimado y el valor medido, utilizacién en la vida
practica, son los modelos de propagacién recomendados por la UIT-R y ademads algunos

modelos han sido desarrollados por la COST lo cuél garantiza exactitud en los resultados.

Los modelos seleccionados para ser programados en el software son los siguientes:

Microceldas:
Modelos LOS:

e Modelo Lund.

e Modelo UIT-R 8/1.
Modelos NLOS:

e (COST-231-Lund.

® Modelo Dresde.
Macroceldas:

e Modelo de Egli.

¢ Modelo de Okumura-Hata.

® Modelo COST-231-Hata.

e Modelo de Ikegami.

® Modelo Walfish-Bertoni.

® Modelo Sakagami-Kuboi.
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e Modelo COST-231(Walfish-Ikegami),

Los modelos anteriormente presentados fueron desarrollados tedricamente en el capitulo
anterior por lo que este capitulo serd dedicado a la programaciéon de los modelos

seleccionados.

3.2 PROGRAMACION DE LOS MODELOS PARA MICROCELDAS

Para empezar la programacion de los modelos es necesario crear un espacio de trabajo,
en el caso del software de modelos y simulacién del canal mévil este espacio de trabajo
serd programado en Visual C++, utilizando Visual Basic y Matlab como herramientas

auxiliares.

Para crear un workspace en Visual C++ se abre el programa y se crea un nuevo
proyecto, este proyecto es un proyecto .exe basado en MFC y lleva el nombre de

cccorpmobile como se ve en la Figura 3.1.

Mew 2

Files  Projects Wiorkspaces Other Documents

W] ATL COM Appwizard Project name:
] Cluster Resource Type Wizard |cccorpmobile
E Custom Appiwizard _
Database Froject Location:
% DevShudio Adddn Wizard |I:: “archivos de programaiMicros J
W 154PI Extension Wizard
If<] Makefie
ol MATLAB Project Wizard {* Create new workspace
MFC Activer Controlizard i Edd bo curment wgrkgpace
[ MFC Appwizard (dI] r
MFC Apphizard (exe] | J
4 Utility Project
R ]'Win32 Application
jWin32 Conzole Application
[%) Win32 Dynamic-Link Library Blattorms:
5| Win32 Static Library ‘W'”32

ak. | Cancel

Figura. 3.1. Creacion del proyecto cccorpmobile.
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El proyecto cccorpmobile es un proyecto tipo documento simple, para crear este

documento se elige Single document como se ve en la Figura 3.2.

"MFC AppWizard - Step 1

- Application - Document 1
File Edit ¥iew Wisdow Help

Bl /hat type of application would you like to create?

{* Single document
" Multiple documents

(" Dialog bazed

¥ Docurment®iew architecture support?

Fready

‘what language would you like your resources in’?

|Espaﬁ0l [alfabetizacion internacional] [AF'Fj

< Back | Mest = | Finizh Cancel

Figura. 3.2. Creacion de un Single document.

Se presiona Finalizar y el proyecto cccorpmobile ha sido creado.
Para microceldas el software se ha dividido en modelos LOS y NLOS, para tener estas
dos opciones se abre la carpeta Resources y se elige Menu en el workspace, ahora se

escribe el nombre de los componentes para microceldas como se ve en la Figura 3.3.



80
CAPfTULO 3 DESARROLLO DEL SOFTWARE DE MODELOS DE PROPAGACION Y SIMULACION DEL CANAL
MOVIL EN VISUAL BASIC/VISUAL C++/MATILAB

-

W cccorpmobile - Microsoft Visual C++ - [cccorpmobile.re - IDR_MAINFRAME (M. .. g@

E File Edit VYiew Insert Project Build Tools Window Help _ = ﬂ
S @ ¥ o= | B [
N & i@ R
| Archivo Editar Ver Propagacion En Macroceldas
=i cecorpmobile resource Propagacion en Microceldas - Simulacion Canal Mavil  Avuda
+1- [0 Acceleratar
4] Bitmap Modelos LOS
411 Dialog Modelos MLOS »
+1-[_] leon
-3 Menu
B IDR_MAINFRAME
+1-[_1 Sting Table
+1--[_7 Toolbar
+--[L7] Wersion
< (2
® 08 Clas...| [ Fies... | (5] Filev..]

= <
A

Build / Debug %, FindinFies1 ' FindinFiles 2 Y Results Nall [

Feady

Figura. 3.3. Creacion de LOS y NLOS.

3.2.1 Programacion de modelos LOS.

Para modelos LOS el software se ha dividido en los modelos Lund y UIT-R 8/1, para
tener estas dos opciones se abre la carpeta Resources y se elige Menu en el workspace,
ahora se escribe el nombre de los componentes para modelos LOS como se ve en la Figura

3.4.
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@A cccorpmobile - Microsoft Visual C++ - [cccorpmobile.rc - IDR_MAIMFRAME (M... g@

E File Edit ¥iew Insert Projeck Build Tools Window Help - 5| X
] : 2
SR =] - o= | B [~
e
0 g o R
x| archivo  Editar Wer Propagacion En Macroceldas
+--[[] cecorpmobile resource Propagacidn en Microceldas  Simulacion Canal Mévil  Ayuda
Modelos LOS Lund
Modelos NLOS » UIT- R &/1
< ()
B8 Clas...| ) Res... | 5] Filev..]
= =
|
(=]
Build / Debug 3 FindinFiles1 % FindinFiles 2 % Reslts [l »[
Fieady

Figura 3.4. Creacién de modelos LOS.

3.2.1.1 Programacion del modelo Lund.

Para la programacién del modelo de Lund se crea un cuadro de didlogo que contenga
los pardmetros de entrada necesarios para realizar los cdlculos de pérdidas de propagacion
que este modelo requiere estos son: exponentes nl y n2, la frecuencia f en MHz, la
distancia d en metros, las alturas ht y hm en metros. Ademads se puede fijar un dtp fijo o
este puede ser calculado mediante las alturas hm y ht y un botén que permite al usuario

realizar los calculos. Figura 3.5.
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Fardmetros de entrada

Exponente nl IT Exponente n2 : ’T
f [MHz]: [Edt  dm: Edt
 Fierdp  [Edt

h [m] T mim: [Ear

Resultados

LCalcular Salir

Figura. 3.5. Modelo de Lund.

Los resultados son presentados en una grilla de datos que permitird obtenerlos
ordenadamente. Es necesario que cuando el usuario elija fijar un dtp los cuadros de edicién
de hm y ht estén deshabilitados o cuando decida no fijar un dtp estos se habiliten, esto se

logra con un check box el cudl permite habilitar o deshabilitar estos cuadros de edicion.

Para calcular las pérdidas de propagaciéon se afiade una funcién en el botén Calcular

dando doble click en este.

3.2.1.1 Programacion del modelo UIT-R 8/1
Para el modelo UIT-R 8/1 se crea un cuadro de didlogo con los siguientes parimetros de
entrada: frecuencia f en MHz, distancia d en metros, dtp y alturas ht y hm en metros como

se ve en la Figura 3.6.
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_
o
— A

FParametroz de entrada

f [MHzZ] ; |_Edit dm]: [Edit
[ Fijar dp |Edit
ht [m] : b ] ;

Fesultados

Calzular | Salir |

Figura. 3.6. Modelo UIT-R 8/1

Para realizar los célculos se realiza una funcion en el boton Calcular haciendo doble

click en este.

3.2.2 Programacion de modelos NLOS.

Para modelos NLOS el software se ha dividido en los modelos COST 231 Lund y
Dresde, para tener estas dos opciones seabre la carpeta Resources y se elige Menu en el
workspace, ahora se escribe el nombre de los componentes para modelos NLOS como se

ve en la Figura 3.7.
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@ cccorpmobile - Microsoft Visual C++ - [cccorpmobile.re - IDR_MAINFRAME (M... E]@

% File Edit View Insert Project Build Tools Window Help

8= | &
|
=123 cccorpmobile resou kad
4[] Acceleratar
+--[_1 Bitmap

-1+ Dialng
=] IDD_ABOUTEC

=1z x|

DR

[

Archivo Editar Ver Propagacion En Macroceldas
Propagacion en Microceldas  Simulacion Canal Mawil  Ayuda
LY. P P P Y = I

Modelos MLOS » COST 231 - Lund

Modelo Dresde

[=]
=)
=
=
E
o
o
=

IDD_DIAL0GT
IDD_DIALOGT™
IDD_DIALDGT:
IDD_DIALDGT:
IDD_DIALOGT
IDD_DIALDGT!
IDD_DIALDGTI
\DD-DIAL0G2
<] >

B8 Clag... Res... | E] I.’ile.\uf...

E| -
K

11 {0 0 0 0 0 7 1

&

Build  Debug % FindinFiles1 % FindinFiles 2 % Resuts Mall [

Ready

Figura. 3.7. Modelos NLOS

3.2.2.1 Programacion del modelo COST 231-Lund.

Para el modelo COST 231-Lund se crea un cuadro de didlogo con los siguientes
parametros de entrada distancias x, y en metros, anchuras wd y wl en metros, y las
pérdidas LOS las cudles pueden ser ingresadas directamente o pueden ser calculadas
mediante los modelos Lund o UIT-R 8/1. Ademds hay un botén Calcular que da los
resultados del modelo y un botén de informacién que da las caracteristicas geométricas del

modelo como se ve en la Figura 3.8.
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—_
g
— ~

Datos de entrada

Distancias [m] : W |Edit Y |Edit
anchuras [m] wid : |Edit il = |Edit
I Pérdidas LOS [4B]: |Edit
~
|

Resultados

Informacicr ... Calcular Cerrar

Figura. 3.8. Modelo COST 231-Lund.

Para realizar los célculos se realiza una funcion en el botén Calcular haciendo doble click
en este.

3.2.2.2 Programacion del modelo Dresde.

Para el modelo Dresde se crea un nuevo cuadro de didlogo con los siguientes
pardmetros de entrada: distancias x, y en metros; anchuras wl y wd en metros y frecuencia
f en MHz. Ademads hay dos botones uno que permite calcular los valores de las pérdidas de

propagacion y otro que deja visualizar las caracteristicas geométricas del modelo ademas

de una grilla para visualizar los resultados.
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] Propagacion en microceldas modelo Dresde ~

— Datoz de entrada

Distanciaz [m] : W IEcIit 'S IEdit
Anchuras ] wd: IEdit wl IEdit
Frecuencia [Mhz] : IEdil

— Resultados

Informacicr . | LCalcular Cermrar

Figura. 3.9. Modelo Dresde.

Para realizar los calculos se crea una funcion en el boton de Calcular dando doble click en
este.

3.3 PROGRAMACION DE LOS MODELOS PARA MACROCELDAS Y
AMBIENTES ABIERTOS

Para modelos de macroceldas y ambientes abiertos el software se ha dividido en los
modelos de Okumura-Hata/COST 231-Hata, de Ikegami, de Egli, Sakagami-Kuboi,
Walfish-Bertoni y COST-231; para tener estas opciones se abre la carpeta Resources y se
elige Menu en el workspace, ahora se escribe el nombre de los componentes para modelos

de macroceldas y ambientes abiertos como se ve en la Figura 3.10.
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@ cccorpmobile - Microsoft Visual C++ - [cccorpmobile.rc - IDR_MAIMFRAME (M. .. E]@
E File Edit Wew Insert Project Build Tools Window Help =1k
A SEH@ & CDEE W [
A=l Archivo Edtar Wer: Propagacidn En Macroceldas
= cccorpmobile resource Propagacidn en Microce Modelo de Eqgli
=3 Accelerator Modelo Okumura - Hata, COST 231 - Hata
3| Bl.tmap Modela De Tkegami
+- (] Dialog Modelo De Walfish - Bertoni
+-[] lcon Modelo De Sakagami - Kuboi
=23 Menu Modelo COST 231 {Walfish - Tkegami)
B4/ IDR_MAINFRAME i
+)-[_] String Table
+--[.3 Toolbar
+- ([ Wersion
B 2]
™8 Claz... || Res... | =] FileV...
| «
|
Build / Debug 5 _Findin Files1 % Findin Fles 2 % Resuts Tall [
Ready

Figura. 3.10. Modelos de macroceldas.

Para desarrollar cada uno de los modelos se ingresa al Class Wizard presionado Ctrl.+W

y se elige la funcién Command en cada uno de los mens.

3.3.1 Modelo Okumura-Hata/COST-231-Hata.

Los modelos Okumura-Hata y COST-231-Hata han sido desarrollados en un solo
cuadro de didlogo esto es porque los dos modelos se complementan para abarcar las
frecuencias hasta los 2000 MHz. Se crea un cuadro de didlogo con las siguientes variables
de entrada: frecuencia f en MHz, ht y hm en metros, distancia d en Km. Ademads se toman
en cuenta las diferentes correcciones del entorno moévil: Zona suburbana, Zona rural,
Ciudad media o pequefia, Ciudad grande, y para frecuencias mayores a 1500 MHz y
cuando son calculados con el modelo COST 231-Hata las correcciones de tipo medio y
areas urbanas y gran centro metropolitano. Las correcciones son colocadas mediante Check
Box. Para la frecuencia de 1500 MHz se puede elegir calcular las pérdidas con cualquiera
de los dos modelos mediante dos Radio Button. Por ultimo existe una grilla para imprimir
los resultados en pantalla y un botén de Calcular que permite calcular los resultados.

Figura 3.11.
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I Propagacion en Macroceldas Okumura - Hata / COST - 231 Hata >

D atos de entrada

Frecuencis rel IE':“t [~ Comecciones del entama mévil
ht [ml: IEdit ) Zona Suburbana

= Zona rural
hm [m]: IE':"t

- [~ Comreccidn por altura del mwil
d[Km]: IEdlt

¢ Ciudad media o pequefia

" Ciudad grande

Férmula de Hata a utilizar
 COST 231 - Hata ) ) )
I~ Coreccidn por Hpe de ciudad

' Dkurnura - Hata = Tipo medioy &rzas ubanas

= Gran centio metropalitano

 Resultados

Calcular |
Salir |

Figura. 3.11. Modelo Okumura-Hata/COST 231-Hata.

Para frecuencias menores a 1500 MHz. se utiliza el método Okumura-Hata, para
calcular las pérdidas y para mayores o iguales a 1500 MHz. el método COST 231-Hata, las
correcciones del entorno mévil y de altura por movil estdn a disposicion del usuario, las
correcciones por tipo de ciudad solo estdn disponibles para los calculos con el modelo
COST 231-Hata, por lo tanto se necesita validar estas variables mediante los cambios que
se realizan al ingresar la variable frecuencia esto se logra realizando una funcién
ChangeEdit en el Edit 1 de la frecuencia La correccion de la altura del mdvil también debe

ser validado mediante una funcién ChangeEdit del Edit 3 altura del mévil.

Para realizar los cdlculos de las pérdidas de prediccion se realiza una funcién en el

boton Calcular. Para las validaciones se crean funciones en cada uno de los Radio Button.

Mediante todas las validaciones y dependiendo de la frecuencia seleccionada se logra
realizar los célculos ya sea con el modelo Okumura-Hata o COST-231-Hata de una manera

exacta.
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3.3.2 Programacion del modelo de Egli.

Para el modelo de Egli se crea un cuadro de didlogo con las siguientes variables de
entrada: frecuencia f en MHz, hb en metros, hm en metros y distancia d en Km. cada uno
con una variable relacionada tipo double, un botén Calcular, un botén Salir y una grilla

para imprimir los resultados en pantalla. Como se ve en la Figura 3.12.

D atoz de entrada

Frecuencia [MHz] : |Edn7
Wpfml: Edt
hmm: [Edt
dikm: E

Fesultados

[

LCalcular | Salir |

Figura. 3.12. Modelo de Egli.

3.3.3 Programacion del modelo de Ikegami.

Para el modelo de Ikegami se crea un cuadro de didlogo con los siguientes pardmetros
de entrada: alturas H y hr en metros, W en metros, Phi en grados, frecuencia en MHz.,
distancia d en Km., un check box para calcular o setear Ir, un botén Calcular para realizar
los célculos, un botén Informacion para mostrar la geometria del modelo, un botén para

Salir, y una grilla para imprimir los resultados. Como se ve en la Figura 3.13.
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_ s

— Parametros de entrada

Alturaz [m) H: lEdlt— hr: lEdlt—
Parémetroz: de planta W [m)] : lEcht— Phi [ lEdlt—
Frecugncia [MHz.) : IEdlt— Distancia (Km.]; [Edit

[~ s l—

— Resultada:

|

Informacian ... | LCalcular LCemar

Figura. 3.13. Modelo de Ikegami.

Para realizar los célculos creamos una funcién en el botén Calcular. Para calcular Ir o
que el usuario pueda ingresarlo se realiza una funcién el el check box de Ir.
Para observar la geometria del modelo de Ikegami se crea un cuadro de didlogo con la

geometria del modelo que es llamado desde una funcién en el botén de Informacion.

,>_<.!

Tinformacion modelo de lkegami

[

—Geometria del modelo

LCerar |

Figura 3.14. Geometria del modelo de Ikegami

3.3.4 Programacion del modelo Sakagami-Kuboi.
Para el modelo Sakagami-Kuboi se crea un cuadro de didlogo con los siguientes
parametros de entrada: alturas H, hs, hbo,<H>,hb en metros; W en metros, Phi en grados,

frecuencia f en MHz., distancia d en Km., un botén Calcular para realizar los cdlculos, un
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botén Informacion para mostrar la geometria del modelo, un botén Salir para cerrar el
cuadro de didlogo y una grilla para presentar los resultados en pantalla. Como se observa

en la Figura 3.15.

"I Propagacion en macroceldas Modelo Sakagami - Kuboi X

— Datos de entrada

Alturas [m] :

H: IEdit <H:: |Edit
hb: [Edi hbo: Eqe
hz: IEdit

E |Edit Phi %] : |Edit

Pardmetros de
planta :

Frecuencia [MHz] : |Edit d[Km]: |Edit

" Resultado:
Informacian .. | Calcular | Salir

Figura 3.15. Modelo Sakagami-Kuboi.

Para realizar los calculos del modelo SK creamos una funcién en el botén Calcular. Para
observar la geometria del modelo de SK se crea un cuadro de didlogo con la geometria del

modelo que es llamado desde una funcién en el botén de Informacion.

x|
L

Informacion Modelo Sakagami - Kuboi

- Geometria del modelo

LCenar |

Figura. 3.16. Geometria del modelo SK.
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3.3.5 Programacion del modelo Walfish —Bertoni.

Para el modelo de Walfish-Bertoni se crea un nuevo cuado de didlogo con los pardmetros
de entrada siguientes: alturas H, hm, hr en metros; b en metros, frecuencia f en MHz.,
distancia d en Km., una grilla para presentar los resultados en pantalla, todas estas
variables deben tener una variable relacionada; botones de Calcular para realizar los
célculos, Salir para cerrar el cuadro de didlogo e Informacién para presentar la geometria

del modelo. Como se ve en la Figura 3.17.

Datos de entrada
Alburas [m] H: Edit hm : Edit
hir : Edit
Pardmetros de bm]: |Edit

planta

Frecuencia (MHz.): |Edit dikm]: [Edi

Resultados

Informacion ... LCalcular Salir

Figura. 3.17. Modelo Walfish-Bertoni

Para realizar los cédlculos del modelo Walfish-Bertoni se crea una funcién en el botén
Calcular.
Para observar la geometria del modelo de Walfish-Bertoni se crea un cuadro de didlogo

con la geometria del modelo que es llamado desde una funcidén en el botén de Informacioén.
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Informacion modelo Walfish - Bertoni >4

- Geometria del modelo

LCerrar |

Figura. 3.18. Geometria del modelo Walfish-Bertoni.

3.3.6 Programacion del modelo COST-231.

Para el modelo COST-231 se crea un cuadro de didlogo con los siguientes pardmetros
de entrada: alturas hb, hr, hm, en metros; W y b en metros, Phi en grados, frecuencia f en
MHz., distancia d en Km., un botén Calcular para realizar los cdlculos, un botén
Informacién para mostrar la geometria del modelo, un botén Salir para cerrar el cuadro de
didlogo, una grilla para presentar los resultados en pantalla y dos RadioButton para elegir

si es una ciudad pequefia y grande. Como se observa en la Figura 3.19.
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I Modelo COST 231 (Walfish - lkegami) =

— Datos de entrada

— Ailturas [m] :

hb: |Edi b : [Edi hon: |Edit

— Parametros de planta

Anchuras [m]: W IEdit b: IEdit

Angulos [%: Phi: IEdit

— Otrog parametros
Frecuencia [thz] : IEdit d[Km] : |Edit

Tipode ciudad: " Ciudad pequefia (" Ciudad grande

— Resultados

Informacian ... | Calcular | Salir |

Figura. 3.19. Modelo COST -231.

Para realizar los calculos del modelo COST-231 creamos una funcién en el botén
Calcular. Dependiendo del Radio Button seleccionado por el usuario, se toma una funcién

para una ciudad pequeiia o grande, para esto se crea funciones en los dos Radio Button.

Para observar la geometria del modelo de COST-231 se crea un cuadro de didlogo con

la geometria del modelo que es llamado desde una funcién en el botén de Informacion.
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P

Jinformacion Modelo COST 231

X

— Geometria del modelo

Salir I

Figura 3.20. Geometria del modelo COST-231.

3.4 PROGRAMACION DEL SIMULADOR DEL CANAL MOVIL

Para simular el canal mévil se va a utilizar el modelo de dispersores explicado en el
capitulo 2, por lo que se ha creado un nuevo cuadro de didlogo con los pardmetros de
entrada necesarios para poder realizar la simulacién de este modelo, los pardimetros son los
siguientes: nimero de dispersores, velocidad del mévil en Km/h, frecuencia de la portadora
en MHz, longitud recorrida en metros, valor medio del retardo de los rayos en us, valor
medio de la potencia del primer rayo en dBW, valor medio de la potencia entre el primer y
dltimo rayo en dB, un botén Simular Canal para realizar la simulacién del canal movil, un
botén para regresar e ingresar otros pardmetros, una grilla para mostrar los datos de los
dispersores en pantalla y una grilla para mostrar los pardmetros de simulacién. Como se ve

en la Figura 3.21.



96
CA’PfTULO 3 DESARROLLO DEL SOFTWARE DE MODELOS DE PROPAGACION Y SIMULACION DEL CANAL
MOVIL EN VISUAL BASIC/VISUAL C++/MATILAB

3 -

]
X

Parametroz de Simulacidn

INL'Jmero de dilspersores : J—’ﬁ |
|Ve|ocidad delmévil [Kkm/h] . [Edt
|Frec:uenc:ia de portadora [MHz] : |Edit

ILongitut:l recorrida [m] : ’7

|\u"a|0r medio de retardo de loz rapos [us] : ’Edlti

|
Walor medio de la potencia del primer rayo [dBW] : Edit

I
Walor medio de la diferencia de potencia entre el primer y dltima raya [dB] : |Edit
I [—— Simular Canal

Cermar

Figura 3.21. Simulador del canal mévil.

3.4.1. Programacion del modelo de dispersores.

Para realizar la simulacion con el modelo de dispersores se presiona el botén Simular
Canal en el cudl se ha creado una funcién con las férmulas necesarias. Ademads se crea una
funcién para volver a ingresar los pardmetros de simulacién y realizar una nueva

simulacién para esto se crea una funcién en el botén Nueva Simulacion.

3.4.2 Programacion de funciones del sistema.

Las funciones del sistema que se grafican mediante el software en la parte de la
simulacién del canal mévil fueron escogidas porque son las que mas interés tienen para el
andlisis, disefio, y simulacién de sistemas de comunicaciones moviles, por lo tanto
ayudaran al usuario del programa a tener mayor capacidad de visualizacién de un entorno

movil.

Las funciones del sistema programadas en el software son las siguientes: Amplitud
relativa al LOS, fase de la sefial recibida, mddulo respuesta en frecuencia del canal TVTF,
moédulo del espectro de la sefial recibida, perfil retardo-potencia PDP, level crossings rate
LCR, average duration of fades ADF y densidad espectral de frecuencia.

Los gréficos en el software se programan mediante un control ActiveX de Visual C++

denominado MSChart Control el cual permite realizar cualquier tipo de graficos tanto
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matematicos como estadisticos, en el caso del programa de simulacién del canal mévil los

gréficos son del tipo linea.

3.4.2.1 Programacion del grafico para la amplitud relativa al LOS.

Este cuadro de didlogo grafica la sefial resultante que recibe el usuario movil, para
obtener el grifico se crea un nuevo cuadro de didlogo en el cudl se afiade un control
MSChart y dos botones para realizar zoom in y zoom out del grafico resultante, ademas se
suprime el botén Aceptar y el botén Cancelar se lo renombra como Cerrar. Se configura el
control MSChart para que realice un grafico de linea, se inserta tanto los titulo del grafico
como de los ejes y se configuran las propiedades adecuadamente. El cuadro de didlogo con

los controles se puede observar en la Figura 3.22.

- x|

|

Amplitud Relativa a LOS

100

80

B0 ~

Alwe-2]
40

W ————————— e —

i}

R1

tiempo [s]

Figura. 3.22. Cuadro de dialogo Amplitud relativa a LOS.

Para realizar el grafico de la amplitud relativa al LOS se traen los datos de las potencias
de los diferentes rayos que llegan al usuario mévil y se suman, después se grafican con el
c6digo que se inserta en la funcién OnlnitDialog( ) del cuadro de didlogo Amplitud relativa
a LOS.

Para realizar los zoom in y el zoom out del griafico se crean dos funciones en los dos

botones del cuadro de didlogo haciendo doble click en cada uno de ellos.
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3.4.2.2 Programacion del grafico para la fase de la sefal recibida.

Este cuadro de didlogo grafica la fase de la sefial resultante que recibe el usuario movil,
para obtener el grafico se crea un nuevo cuadro de didlogo en el cudl se anade un control
MSChart y dos botones para realizar zoom in y zoom out del grafico resultante, ademas se
suprime el botén Aceptar y el botén Cancelar se lo renombra como Cerrar. Se configura el
control MSChart para que realice un grafico de linea, se inserta tanto los titulo del grafico
como de los ejes y se configuran las propiedades adecuadamente. El cuadro de didlogo con

los controles se puede observar en la Figura 3.23.

- x|

||

Fase de {a sehal recibida

200
160

120 o

80 4

40

PREEIFT 0
0 4

-&0 4

120 4

160 4

-200

Tiempo 5]

Cerrar

Figura. 3.23. Cuadro de didlogo Fase de la seiial recibida.

Para realizar el grafico de la fase de la sefial recibida se usa el c6digo que se inserta en

la funcién OnlnitDialog( ) del cuadro de didlogo Fase de la sefal recibida.

Para realizar los zoom in y el zoom out del griafico se crean dos funciones en los dos

botones del cuadro de didlogo haciendo doble click en cada uno de ellos.

3.4.2.3 Programacion del grafico para el médulo respuesta en frecuencia del canal
TVTF.
Este cuadro de didlogo grafica el médulo respuesta del canal TVTF, para obtener el

gréfico se crea un nuevo cuadro de didlogo en el cudl se afiade un control MSChart y dos
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botones para realizar zoom in y zoom out del grifico resultante, ademds se suprime el
botén Aceptar y el botéon Cancelar se lo renombra como Cerrar. Se configura el control
MSChart para que realice un grafico de linea, se inserta tanto los titulo del grafico como de
los ejes y se configuran las propiedades adecuadamente. El cuadro de didlogo con los

controles se puede observar en la Figura 3.24.

= x|
|

Modulo respuesta en frecuencia del canal (TVTF)

80 -
70 4
60
50 4
TUTF[we-2]40 -
30 4
20 4
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1}

R1
T[MHz.]

Cenar |

Figura. 3.24. Cuadro de didlogo médulo respuesta en frecuencia del canal.

Para realizar el grifico del TVTF se traen los datos de las sefiales de cada uno de los
diferentes rayos que llegan al usuario mévil y se suman pero sin contar con la frecuencia
doppler, después se grafican con el c6digo que se inserta en la funcién OnlInitDialog( ) del

cuadro de didlogo TVTF.

Para realizar los zoom in y el zoom out del griafico se crean dos funciones en los dos

botones del cuadro de didlogo haciendo doble click en cada uno de ellos.

3.4.2.4 Programacion del grafico para el espectro de la seiial recibida.

Para graficar el espectro de la sefial recibida se ha usado Matlab como herramienta
auxiliar y especificamente la funciéon FFT, se ha utilizado el mecanismo Add-inn
disponible en Visual C++ para pasar la funcién fft de matlab a cédigo C. Para esto se crea

un archivo .m en Matlab llamado MyFunc.m con una funcién que tiene el cédigo siguiente:
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function out=MyFunc(Inl)
%Retorna el modulo de fft del vector IN1
out=abs(fft(In1));

Esta funcion se copia en la carpeta del proyecto cccorpmobile y se realiza el
procedimiento de adjuntar el archivo .m mediante la barra de herramientas Add-inn

disponible en Visual C++ presionando el boton .m++:

N by dd 7

Figura. 3.25. Barra de herramientas Add-inn

Mediante este procedimiento se puede utilizar la fft de Matlab en cualquier parte del

programa llamando la funcién MyFunc(Inl).

Este cuadro de didlogo grafica el espectro de la sefial resultante que recibe el usuario
movil, para obtener el grafico se crea un nuevo cuadro de didlogo en el cudl se afiade un
control MSChart, se suprime el botén Aceptar y el botén Cancelar se lo renombra como
Cerrar. Se configura el control MSChart para que realice un grafico de linea, se inserta
tanto los titulo del grafico como de los ejes y se configuran las propiedades
adecuadamente. El cuadro de didlogo con los controles se puede observar en la Figura

3.26

&)

Buttan

Médulo del espectro de la sefial recibida

Ybbf

R
Frecuencia [Hz]

Eai Cerrar

Figura. 3.26. Cuadro de didlogo Mo6dulo del espectro de la sefal recibida.
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Para realizar el griafico del espectro de la sefial recibida se traen los datos de las
potencias de los diferentes rayos que llegan al usuario mévil y se suman para luego obtener
la fft, después se grafican con el codigo que se inserta en la funcién OnlnitDialog( ) del

cuadro de didlogo Modulo del espectro de la sefial recibida.

Mediante este cddigo se obtiene el grafico del espectro de la sefial recibida de la

simulacién del canal mdvil de manera 6ptima.

3.4.2.5 Programacion del grafico para el perfil retardo -potencia.

Este cuadro de didlogo grafica el perfil retardo-potencia de los rayos recibidos por el
usuario movil, para obtener el grifico se crea un nuevo cuadro de didlogo en el cudl se
afade un control MSChart, se suprime el botén Aceptar y el botén Cancelar se lo renombra
como Cerrar. Se configura el control MSChart para que realice un grafico de linea, se
inserta tanto los titulo del grafico como de los ejes y se configuran las propiedades
adecuadamente. El cuadro de didlogo con los controles se puede observar en la Figura

3.27.

Perfil retardo - potencia

Pitau) i
B

Retardo [us]

Cerrar

Figura. 3.27. Cuadro de dialogo Perfil retardo-potencia.

Para realizar el grafico del perfil retardo-potencia se traen los datos de las potencias de

los diferentes rayos que llegan al usuario mévil asi como los retardos de cada uno de los
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rayos y se ordenan, después se grafican con el cddigo que se inserta en la funcidn

OnlnitDialog( ) del cuadro de didlogo Perfil retardo-potencia.

3.4.2.6 Programacion del grafico para level crossings rate LCR.

Este cuadro de didlogo grafica el LCR , para obtener el grafico se crea un nuevo cuadro
de didlogo en el cudl se afade un control MSChart, se suprime el boton Aceptar y el boton
Cancelar se lo renombra como Cerrar. Se configura el control MSChart para que realice un
grafico de linea, se inserta tanto los titulo del grafico como de los ejes y se configuran las
propiedades adecuadamente. El cuadro de didlogo con los controles se puede observar en

la Figura 3.28.

- n

Level Crossings Rate

&0
Crucesis
40

Amplitud relativa a LOS

Cerar

Figura. 3.28. Cuadro de dialogo Level crossings rate.

Para realizar el grafico del LCR se traen los datos de las potencias de los diferentes
rayos y se ordenan, después se grafican con el cddigo que se inserta en la funcidn

OnlnitDialog( ) del cuadro de didlogo Level crossings rate.

3.4.2.7 Programacion del grafico para average duration of fades ADF.

Este cuadro de didlogo grafica el ADF, para obtener el gréfico se crea un nuevo cuadro
de didlogo en el cudl se anade un control MSChart, se suprime el boton Aceptar y el boton
Cancelar se lo renombra como Cerrar. Se configura el control MSChart para que realice un

grafico de linea, se inserta tanto los titulo del grafico como de los ejes y se configuran las
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propiedades adecuadamente. El cuadro de didlogo con los controles se puede observar en

la Figura 3.29.

- x|

Average duration of fades

(DS ST

ADF[us]

R1 | Re
Amplitud relativa a LOS

E diit Cerrar

Figura .3.29. Cuadro de dialogo Average duration of fades.

Para realizar el grifico del ADF se traen los datos de las potencias de los diferentes
rayos y se ordenan, después se grafican con el cédigo que se inserta en la funcién

OnlnitDialog( ) del cuadro de didlogo Average duration of fades.

3.4.2.8 Programacion del grafico para la densidad espectral de frecuencia.

Este cuadro de didlogo grafica la densidad espectral de frecuencia, para obtener el
grafico se crea un nuevo cuadro de didlogo en el cudl se afiade un control MSChart, se
suprime el botén Aceptar y el botén Cancelar se lo renombra como Cerrar. Se configura el
control MSChart para que realice un grafico de linea, se inserta tanto los titulo del grafico
como de los ejes y se configuran las propiedades adecuadamente. El cuadro de didlogo con

los controles se puede observar en la Figura 3.30.
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M Densidad expectral de frecuencia

Densidad espectral de frecuencia

D pmm = = e e e e e e e e
Bl o = m = e e e e e e
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S(theta)
40 -

20

i}

Rl

Frecuencia [Hz]

Edit

Cermar

Figura. 3.30. Cuadro de dialogo densidad espectral de frecuencia.

Para realizar el grafico de la densidad espectral de frecuencia se traen los datos de las
potencias de los diferentes rayos, después se grafican con el cédigo que se inserta en la

funcién OnlnitDialog( ) del cuadro de didlogo densidad espectral de frecuencia.



105
CAPITULO 4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE MODELOS DE
PROPAGACION Y SIMULACION DEL CANAL MOVIL

CAPITULO 4

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL
SOFTWARE DE MODELOS DE PROPAGACION Y SIMULACION
DEL CANAL MOVIL

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS MODELOS DE PROPAGACION
PARA MICROCELDAS

Para analizar los resultados obtenidos para los modelos de propagacién para
microceldas se van a usar las frecuencias de 850 MHz y 1900 MHz para cada modelo. En
cada uno de los modelos de propagacion existe una amplio rango en los que pueden variar
los datos de entrada por lo que se puede usar gran cantidad de combinaciones de variables
de entrada, es por esto que se dard apenas unos ejemplos de lo que el programa es capdz de
hacer, por lo tanto es el usuario quien puede probar diferentes valores de datos de entrada y

puede obtener resultados segtin su necesidad.

4.1.1 Analisis de resultados para los modelos LOS.

Para entrar a la parte de modelos LOS del programa se hace click en en el menud
Propagaciéon en Microceldas, seguidamente se apunta con el Mouse la opcién Modelos
LOS, asi podemos observar las opciones de los dos modelos LOS disponibles en el

software, el modelo de Lund y el modelo UIT-R 8/1. Figura 4.1.
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#+ MiPrograma, - ccconpmohile

Archivo Editar  Wer Propagacion En Macroceldas Waie sl lee g l=lul ) [aiale=1la 1

Ded =8 &7

Simulacidn del Canal Mévil  Ayuda

Modelos LOS — k Lund
Modelos NLOS k| LIT-R &1

Figura. 4.1. Modelos LOS.

4.1.1.1 Analisis de resultados para el modelo Lund.

Para trabajar con el modelo Lund se elige la opciéon Lund en los modelos LOS del mend
Propagacién en Microceldas del programa, aparecerd entonces el cuadro de didlogo
Propagacién en microceldas modelo de Lund que permitird obtener las pérdidas de
propagacion usando el modelo de Lund explicado en el capitulo 2. El cuadro de didlogo
permite ingresar las variables de entrada siguientes: exponentes nl y n2, frecuencia,
distancia, dtp, ht y hm. Como el punto dtp se calcula mediante las alturas ht y hm el
programa permite la opcidn de fijar un dtp especifico o calcularlo mediante ht y hm, esto

se realiza habilitando o deshabilitando el Check box Fijar dtp.

Para el primer ejemplo de andlisis se ingresa los siguientes valores en las variables de
entrada siguientes: exponente nl=2.13, exponente n2=4.35, frecuencia =850 MHz,
distancia d=50 metros, se fija un dtp=254 por los que los cuadros de edicion de las alturas

ht y hm quedan deshabilitados como se ve en la Figura 4.2.
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Propagacion en microceldas modelo Lund

Pardmetros de entrada

Exponente n = (213 Exponente n2 : |4.35
f[MHz]: 850 dm]: 50

[V Fijar dtp 254

ht [ri] : hin [rm] :

Resultados

Calzular Salir

Figura. 4.2. Ingreso de variables de entrada para el modelo Lund.

Se presiona el botén Calcular y se obtiene los datos de las pérdidas totales L en dB, el
punto de inflexién dtp y la constante k en dB, de la propagacién de una microcelda
caracterizada por las variables de entrada. Se obtiene una pérdida total L=67.22 dB, un

punto de inflexién dtp=254 y una constante k=31.03 dB. Figura 4.3.

Propagacion en microceldas modelo Lund

Parametros de entrada

Exporente nl : |2.13 Exponente n2: |4.35
f [MHz] : 850 d[m]: ’507

[¥ Fijar dtp 204

bt [ra] : hrn [rn] <

Fesultadas
Atenuacion L [dB]: 67.22
Punto de inflexion dtp | 254.00
Constante k [dB]: 31.03

Calcular | Salir

Figura. 4.3. Resultados para el modelo Lund.



108
CAPITULO 4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE MODELOS DE
PROPAGACION Y SIMULACION DEL CANAL MOVIL

Para el segundo ejemplo de andlisis se ingresa los siguientes valores en las variables de
entrada siguientes: exponente nl=2.13, exponente n2=4.35, frecuencia f=1900 MHz,
distancia d=70 metros, no se fija un dtp por los que los cuadros de edicion de las alturas ht
y hm quedan habilitados para ingresar los valores de ht=10 metros y hm=1 metro como se

ve en la Figura 4.4.

Propagacion en microceldas modelo Lund

Pardmetros de entrada

Exponente nl = |2.13 Exponente n2: [4.35
f [MHz]: 1500 d [m]: ’mi

[~ Fijar dip
bt ] : 10 hin [m] 1

Resultadas

Calcular S alir

Figura. 4.4. Ingreso de variables de entrada modelo Lund.

Se presiona el botén Calcular y obtenemos los datos de las pérdidas totales L en dB, el
punto de inflexién dtp y la constante k en dB, de la propagacion de una microcelda
caracterizada por las variables de entrada. Se obtiene una pérdida total L=77.32 dB, un

punto de inflexién dtp=253.33 y una constante k=38.02 dB. Figura 4.5.
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Propagacion en microceldas modelo Lund §|

Parametios de entrada

Exponente ml : ’T Exponente n2 : Iﬁ
f [MHz] : W dfm: I?Di
B Figrdl ]7

bt [m] ’107 b [r] - 1

Resultados
Atenuacion L [dB]: 7732
Punto de inflexion dtp | 253.33
Constante k [dB]: 38.02

Calcular | Salir

Figura. 4.5. Resultados modelo Lund.

4.1.1.2 Analisis de resultados para el modelo UIT-R 8/1.

Para trabajar con el modelo UIT-R 8/1 se da click en el boton UIT-R 8/1, en el submenti
modelos LOS, del mend Propagacién en microceldas. Aparece entonces el cuadro de
didlogo, Propagacion en microceldas modelo UIT-R 8/1, que permite hallar las pérdidas de
propagacion mediante el modelo UIT-R 8/1 explicado en el capitulo 2. El cuadro de
didlogo permite ingresar las variables siguientes: frecuencia en MHz, distancia en metros,
dtp y alturas hm y ht en metros. Como el dtp se calcula mediante las alturas hm y ht, el
programa permite fijar dtp directamente o calcularlo mediante las alturas hm y ht, esto se

realiza habilitando o deshabilitando el Check box Fijar dtp.

Para el primer ejemplo se ingresan los siguientes valores en las variables de entrada:

frecuencia f=1900 MHz, distancia d=50 m, dtp=254. Figura 4.6.



110
CAPITULO 4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE MODELOS DE
PROPAGACION Y SIMULACION DEL CANAL MOVIL

Propagacidn en microceldas modelo UIT -R 8/1 E|

Parametros de entrada

f [MHz] : 1900 dim]: [50
Iv Fijardtp  |254
hit [rm] : hm [m] :

Resultados

Calcular S alir

Figura. 4.6. Ingreso de variables de entrada modelo UIT-R 8/1.

Al presionar el botéon Calcular se obtienen el punto de inflexién dtp y las pérdidas
totales L en dB, de una microcelda caracterizada por las variables de entrada. En este caso

se obtienen un punto de inflexién dtp=254, y las pérdidas totales L=82.47 dB. Figura 4.7.

Propagacidn en microceldas modelo UIT -R 8/1 E|

Parametro: de entrada

f[MHz]: 1900 dfm]: |5
[¥ Fijar dtp | 254
ht [m] : b [m] :

Resultados

Atenuacion L [dB]: 82.47
Punto de inflexion dtp [m].| 254.00

Calcular | S alir

Figura. 4.7. Resultados para el modelo UIT-R 8/1.

Para el segundo ejemplo se ingresan en las variables de entrada los valores siguientes:
frecuencia f=850 MHz, distancia d=75 m, se deshabilita fijar dtp y se ingresan en los

cuadros de las alturas los valores de ht=10 m, y hm=2 m. Figura 4.8.
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Propagacion en microceldas modelo UIT -R 8£1 E|

Farametros de entrada
f[rHz] - 850 d[m]: |75
[ Fijar dtp
ht [m] : 10 b [m]: |2
Resultados

Caleular Salir

Figura. 4.8. Ingreso de variables de entrada modelo UIT-R 8/1.

Al presionar el boton Calcular se obtienen el punto de inflexién dtp y las pérdidas
totales L en dB, de una microcelda caracterizada por las variables de entrada. En este caso
se obtienen un punto de inflexion dtp=226.67, y las pérdidas totales L=86.88 dB. Figura
4.9.

Propagacion en microceldas modelo UIT -R 8/1 g|

Pardmetroz de entrada

F[MHz] : 850 dm]: |75

[~ Fijar dtp
bt [m] - 10 b [m] : |2
Rezultados:

Atenuacion L [dB]: 86.88

Punto de inflexion dtp [m];| 226.67

Calcular | Salir

Figura.4.9. Resultados modelo UIT-R 8/1.



112
CAPITULO 4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE MODELOS DE
PROPAGACION Y SIMULACION DEL CANAL MOVIL

4.1.2 Analisis de resultados para los modelos NLOS.

Para entrar a la parte de modelos NLOS del programa se hace click en en el menu
Propagaciéon en Microceldas, seguidamente se apunta con el Mouse la opcién Modelos
LOS, asi podemos observar las opciones de los dos modelos NLOS disponibles en el

software, el modelo COST-231 Lund y el modelo Dresde. Figura 4.10.

#+ MyProgram - cccorpmobhile

Archivo Editar Yer Propagacion En Macroceldas R Simulacian del Canal Mawil  Ayuda

COST 231 - Lund
Modelo Dresde

Figura. 4.10. Modelos NLOS.

4.1.2.1 Analisis de resultados para el modelo COST 231 Lund.

Para trabajar con el modelo COST 231 Lund se presiona el botén COST 231-Lund
ubicado en el menu propagacion en microceldas, submend modelos NLOS, aparece el
cuadro de didlogo Propagacion en microceldas modelo COST-231-Lund mediante el cual
se puede calcular las pérdidas de propagacién utilizando el modelo COST 231 Lund
explicado en el capitulo 2. El cuadro de didlogo permite ingresar las siguientes variables de
entrada: distancias X, y en metros, anchuras wl, wd en metros, mediante el check box
Pérdidas LOS se pueden ingresar directamente las pérdidas LOS en el cuadro de edicién o
se puede elegir calcular las pérdidas LOS mediante los modelos Lund o UIT-R 8/1. Para el
primer ejemplo se ingresan los siguientes valores en las variables de entrada: x=50 m y=40

m, wd=10 m, wl=10 m, pérdidas LOS 73.74 dB. Figura 4.11.
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Propagacion en microceladas modelo COST - 231 - Lund §|

Datos de entrada

Distanciaz [m] : W |50 Y |-'-1D
Anchuras [m] ; wd |‘|D o] ¢ |‘ID
W Pédidas LOS [dB]: [72.74
o
.
Resultados

Infarmacidn ... Calcular | Cerrar |

Figura. 4.11. Ingreso de datos modelo COST 231 Lund

Al presionar el botén Calcular se obtienen los resultados siguientes: distancias y0, yl1,
y2 en metros, dngulo phi en radianes, atenuaciones LOS, NLOS y pérdidas totales en dB.
En este caso los resultados son los siguientes: y0=3.89 m, yl= 7.81 m, y2=11.1 m,
phi=0.24 radianes, pérdidas LOS= 73.74 dB, L(y)=27.81 dB y pérdidas totales Lt=101.55
dB. Figura 4.12.

Propagacion en microceladas modelo COST - 231 - Lund E|
D atos de entrada
Distancias [m] : W |5IJ e |-'-1EI
Anchuras [m] : wd |1n i - |-|[|
[v Pérdidasz LOS [dB]: |73.74
| {s
o~
Resultados
Y2 11.10
Angulo phi [rad]: 024
Atenuaciones [dB]:
Pérdidas LOS: 7374
Pérdidas MLOS L{v): 2T -
Infarmacian ... Calzular Cerrar

Figura. 4.12. Resultados modelo COST 231 Lund.
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Para el segundo ejemplo se ingresaran las variables de entrada siguientes: x=25 m y=20
m, wd=5 m, wl=5 m, en este ejemplo se calcularan las pérdidas LOS con el modelo Lund

asi se deshabilita el check box Pérdidas LOS. Figura 4.13.

Propagacion en microceladas modelo COST - 231 - Lund E|

Datos de entrada

Distancias [m] : Wl |25 IR |25
Anchuras [m] : wid ; |5 il < |5|
[ Pérdidas LOS [dB]: [7070

(e Lund

Caleular pérdidas LOS con ... |

" UIT-R2A

Resultados

Informacidn ... Calcular Cerrar

Figura .4.13. Ingreso de variables de entrada modelo COST 231 Lund.

Al presionar el botén Calcular pérdidas LOS con aparece el cuadro de didlogo de las

pérdidas de propagacion modelo Lund, en este caso se dejan los datos por defecto. Figura
4.14.

Propagacian en microceldas modelo Lund E|

Parametros de entrada

Exponente rl ; 213 Exponente n2 : |4.35
f [MHz] : 1800 dm]: 50

[+ Fijar dtp 254

ht [m] : b [ -

Resultados
Atenuacion L [dB]: 7374
Punto de inflexion dtp | 254.00
Constante k [dB]: 37.55

Calzular | S alir

Figura. 4.14. Modelo Lund.
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Al presionar el botén Calcular se obtienen los resultados siguientes: distancias y0, yl1,
y2 en metros, dngulo phi en radianes, atenuaciones LOS, NLOS y pérdidas totales en dB.
En este caso los resultados son los siguientes: y0=3.89 m, yl= 6.71 m, y2=8 m, phi=0.24

radianes, pérdidas LOS= 73.73 dB, L(y)=22.22 dB y pérdidas totales L.t=95.94 dB. Figura
4.15.

Propagacion en microceladas modelo COST - 231 - Lund E|

Datos de entrada

Distancias [m] : W |25 ne |25
Archuras [m] ; wid ; |5 i = |5
[ Pérdidas LOS [dB]:
& Lund
Caleular pérdidas LOS con ...
©UIT-R 81
Resultados
y2 8.00
Anagula phi [rad]; 0.24
Atenuaciones [dB]:
Pérdidas LOS: 7374
Pérdidas MLOS Liy): 22200 =

Informacion ... Calcular | Cerrar

Figura. 4.15. Resultados modelo COST 231 Lund.

Al presionar el boton Informacion se puede observar la geometria del modelo COST
231 Lund. Figura 4.16.
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Informacion del modelo COST-231-Lund

~ Geometria del modelo—

Cerrar

Figura. 4.16. Informacién del modelo COST 231 Lund.

4.1.2.2 Analisis de resultados para el modelo Dresde.

Para trabajar con el modelo Dresde se presiona el boton Dresde ubicado en el menu
propagaciéon en microceldas, submeni modelos NLOS, aparece el cuadro de didlogo
Propagacién en microceldas modelo Dresde mediante el cual se puede calcular las pérdidas
de propagacién utilizando el modelo Dresde explicado en el capitulo 2. El cuadro de
didlogo permite ingresar las siguientes variables de entrada: distancias x, y en metros,
anchuras wl, wd en metros y frecuencia en MHz. Para el primer ejemplo se ingresan los
siguientes valores en las variables de entrada: x=50 m y=40 m, wd=10 m, wil=10 m y

frecuencia 850 MHz. Figura 4.17.
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Propagacidn en microceldas modelo Dresde r§|

Datos de entrada

Distancias [m] : . |50 e |40
Anchuraz [m]:  wd: |10 wl: |10
Frecuencia [Mhz]: (850

Fesultadaos

Infarmacion ... Calcular Cerrar

Figura. 4.17. Ingreso de variables de entrada para el modelo Dresde.

Al presionar el botén Calcular se obtienen los resultados siguientes: distancias s, s* en
metros, dngulos phi, phi® en radianes, pérdidas en la difraccioén de la esquina Lc, pérdidas
en el espacio libre Lbf y pérdidas totales Lt en dB. En este caso los resultados son los
siguientes: phi'=0.24 rad, phi=4.39 rad, s=41.93m, s=31.62 m, Lc=75.03 dB, Lbf=31.03
dB, Lt=106.06 dB. Figura 4.18.

Propagacion en microceldas modelo Dresde

Datos de entrada

Diztancias [m] : we o |80 Yoo |40

Anchuraz [m]: wd: |10 wl: (10
Frecuencia [Mhz]:  |850

Resultados
$: FEZ| -
Atenuaciones [dB]:
Pérdidas en la difraccién de la esquina, Lc 75.03
Pérdidas en el espacio libre, Lbf : 31.03
Pérdidas totales, Lt: 10606~

Infomacion ... Calcular | Cerrar

Figura. 4.18. Resultados modelo Dresde.
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Para el segundo ejemplo se ingresan los siguientes valores en las variables de entrada:

x=25 m, y=20 m, wd=5 m, w1=5 m y frecuencia 1900 MHz. Figura 4.19.

Propagacion en microceldas modelo Dresde

Datos de entrada

Diztancias [m] : W |25 o |20
Anchuraz[m]:  wd: |5 wl: |5
Frecuencia [Mhz] . |1300

Fesultados

Infarmacidr ... Calcular Cerrar

Figura. 4.19. Ingreso de datos modelo Dresde.

Al presionar el botén Calcular se obtienen los resultados siguientes: distancias s, s~ en
metros, dngulos phi, phi® en radianes, pérdidas en la difraccién de la esquina Lc, pérdidas
en el espacio libre Lbf y pérdidas totales Lt en dB. En este caso los resultados son los
siguientes: phi°=0.24 rad, phi=4.39 rad, s°=20.62 m, s=15.81 m, Lc=69.49 dB, Lbf=38.01
dB, Lt=107.5 dB. Figura 4.20.

Propagacion en microceldas modelo Dresde

Datos de entrada
Diztancias [m] : we o |25 yo o |20
Anchuraz [m]: wd: |5 wl: |5
Frecuencia [Mhz] . |1300
Resultados
$: 15.81| -
Atenuaciones [dB]:
Pérdidas en la difraccién de la ezquina, Le - £9.49
Pérdidas en el espacio libre, Lbf 380
Pérdidas totales, Lt: 107 500"
Infomnacion ... Calcular | Cerrar

Figura 4.20. Resultados modelo Dresde.
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS MODELOS DE PROPAGACION
PARA MACROCELDAS

Para analizar los resultados obtenidos para los modelos de propagaciéon para
microceldas se van a realizar ejemplos del uso del programa con las frecuencias de 850
MHz y 1900 MHz para cada modelo. En cada uno de los modelos de propagacion existe un
amplio rango en los que pueden variar los datos de entrada y diferentes combinanciones de
datos entre si, por lo tanto el usuario puede probar diferentes valores de variables de

entrada y puede obtener resultados segin su necesidad.

Para entrar a los modelos de macroceldas se da un click en el mend Propagacién en
Macroceldas del programa cccorpmobile, se puede observar cada uno de los diferentes

modelos disponibles para realizar los cdlculos de las pérdidas de propagacién. Figura 4.21.

#~ MyProgram, - cccorpmobile

EEX

Ll 2 =TT Propagacion En Mac
I D D”‘ E | & ‘ Maodelo de Egl
| Modelo Okumura - Haka, COST 231 - Hata
Modelo De Tkegami

Maodeln De Walfish - Bertani

Modelo De Sakagami - Kuboi

Modelo COST 231 (Walfish - Tkegami)

Propagacion en Microceldas  Simulacion del Canal Mavil  Avuda

|

Figura. 4.21. Modelos de propagacion para macroceldas.

4.2.1 Analisis de resultados modelo de Egli.

Para trabajar con el modelo de Egli se presiona el botén modelo de Egli en el menud
Propagacién en Macroceldas del programa, aparece entonces el cuadro de didlogo
Propagacién en macroceldas modelo de Egli, que calcula las pérdidas de propagacion

usando el modelo de Egli estudiado en el capitulo 2. El cuadro de didlogo permite ingresar
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las variables siguientes: distancia en Km, alturas hb y hm en metros y frecuencia en MHz.
Para el primer ejemplo se ingresan los datos siguientes en el cuadro de didlogo: d=5 Km,

hb=10 m, hm=2 m y frecuencia f=850 MHz. Figura 4.22.

Propagacion en macroceldas modelo de Egli. §|

Datos de entrada
Frecuencia [MHz] . |850

b () (10
b () ;|2
dikm]: |

Resultados

Calcular Salir

Figura. 4.22. Ingreso de variables de entrada para el modelo de Egli.

Al presionar el botén Calcular se obtienen las pérdidas de propagacién para una
macrocelda caracterizada por las variables de entrada. En este caso las pérdidas totales son

28.49 dB. Figura 4.23.

Propagacidn en macroceldas modelo de Egli. P§|

Datos de entrada
Frecuencia [MHz): |850

hb () 10
i (m) ;|2
dikm): |7
Resultados
| Pérdidas Totales [dB]: | 28.49)(

Calcular | Salir |

Figura. 4.23. Resultados modelo de Egli.
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Para el segundo ejemplo se ingresan los datos siguientes en el cuadro de didlogo: d=2.5

Km, hb=5 m, hm=1 m y frecuencia f=1000 MHz. Figura 4.24.

Propagacidn en macroceldas modelo de Egli. g|

Datos de entrada

Frecuencia [MHzZ) : IW
oml: 5
hmm: [T
dfkm): [25

Resultados

Caloular S alir

Figura. 4.24. Ingreso de variables de entrada para el modelo de Egli.

Al presionar el boton Calcular se obtienen las pérdidas de propagacién para una
macrocelda caracterizada por las variables de entrada. En este caso las pérdidas totales son
29.90 dB. Figura 4.25.

Propagacion en macroceldas modelo de Egli. E|

D atoz de entrada

Frecuencia (MHz]: ’w
o 5
b (] ]17
10+

Resultados

| Pérdidas Totales (dB]: | 29.90]f

Calcular | Salir |

Figura. 4.25. Resultados modelo de Egli.
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4.2.2 Analisis de resultados para el modelo Okumura-Hata, COST 231-Hata.

Para trabajar con los modelo de Okumura Hata y COST 231-Hata se presiona el boton
modelo de Okumura Hata COST 231-Hata en el menu Propagacion en Macroceldas del
programa, aparece entonces el cuadro de didlogo Propagacion en macroceldas modelo de
Okumura Hata/COST 231-Hata, que calcula las pérdidas de propagacion usando los
modelos de Okumura Hata y COST 231-Hata estudiados en el capitulo 2. El cuadro de
didlogo permite ingresar las variables de entrada siguientes: frecuencia en MHz, ht en
metros, hm en metros y distancia en kilémetros. Permite ademads realizar las correcciones
del entorno movil, de altura del mévil y del tipo de ciudad. El cuadro de didlogo realiza los
célculos de pérdidas de propagacion de frecuencias menores a 1500 MHz con el modelo
Okumura-Hata, para frecuencias mayores a 1500 MHz con el modelo COST 231-Hata y
para la frecuencia de 1500 MHz el usuario elige el modelo a utilizar. Para el primer
ejemplo se ingresan los datos siguientes en las variables de entrada: f= 850 MHz, ht=30 m,

hm=1 m y d=10 Km. No se realiza ninguna correccion. Figura 4.26.

Propagacion en Macroceldas Okumura - Hata / COST - 231 Hata g|
D atos de entrada
Freauencia [MHzl: — [g50 [™ Corecciones del entarmo mévil
bt [} N 9
~
him [m]: 1
I™ Comeccidn por altura del mawil
d [Krm: 10
K] ~
~
Férmula de Hata a utilizar
i
-
= '

Resultados

Calcular
Salir

Figura. 4.26. Ingreso de datos para el modelo Okumura-Hata.

Al presionar el botén Calcular se obtienen los resultados siguientes: correcién a(hm) en
dB, constante cm, correcion del entorno en dB, pérdida basica en dB y atenuacidon total

corregida, en este caso se tienen los valores siguientes: pérdida béasica Lb= 161.29 dB y
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atenuacion total corregida 161.29 dB. Estos valores resultan porque no se realizé ninguna

correcion de las sugeridas en el modelo. Figura 4.27.

Propagacion en Macroceldas Okumura - Hata / COST - 231 Hata

D atos de entrada

FemiEnEE(i | [ Carecciones del entarmo mévil

ht [} 30 <
~
him [m]: 1
I™ Coneccidn por altura del mavil
d [Km]: 10
[Km]: ~
~
Férmula de Hata a utilizar
i
-
= '
~
Fesultados
RESULTADOS
- Correccidn, athmy) [dB] 0.00
- Pérdida bésica, Lb [dB] 161.29
- Constante cm [dB] para COST 231 - Hal 0.00 -
CORRECCIOH A Lb POR ENTORNO DEL Rx Sali
- Correccion del entorno [dB] 0.00
- Atenuacion total corregida [dB] 161.29

Figura 4.27. Resultados modelo de Hata.

Para el segundo ejemplo se ingresan los resultados siguientes en las variables de
entrada: f=1900 MHz, ht=60 m, hm=2 m, d=20 Km. Se realiza las siguientes correciones:
para el entorno mévil se escoge Zona Suburbana, por la altura del mévil se escoge Ciudad

media o pequefia y por tipo de ciudad se escoge Tipo medio y dreas urbanas. Figura 4.28.
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Propagacion en Macroceldas Okumura - Hata / COST - 231 Hata

Datos de entrada

Fizeuendia (MHz} {1500 [¥ Corecciones del entama méwvil
ht [m]: =) {+ Zona Sububana

" Zonamural
him [m: 2

W Coreccidn por altura del mévil
d[Km} 20

(* Ciudad media o pequefia

" Ciudad grande:
Férmula de Hata a utiizar

I
W Coreccisn por tipo de ciudad
o (+ Tipo medio v dreas urbanas
" Gran centro metropolitano
Resulkados

Calcular
Sali

Figura 4.28. Ingreso de datos modelo COST 231-Hata

Al presionar el botén Calcular se obtienen los resultados siguientes: correcién a(thm) en
dB, constante cm, correcién del entorno en dB, pérdida bdsica en dB y atenuacién total
corregida, en este caso se tienen los valores siguientes: a(hm)=1.5 dB, pérdida basica
Lb=174.64 dB, cm=0 dB, correccién del entorno suburbano -12.11 dB, atenuacién

corregida 162.53 dB. Figura 4.29.

Propagacion en Macroceldas Okumura - Hata f COST - 231 Hata E|

Datos de entrada

Fiecuencia (MHzE {1300 I¥ Corrscciones del entorno mévil
ht [m]: [=01) {* Zona Sububana

" Zona rural
i [ra]: 2

™ Coreccion por albura del mévil
d [kl 20

¥ Ciudad media o pequefia

) " Ciudad grande
Férmula de Hata a utlizar

-
W Coreccion par tipo de ciudad
o " Tipa medio v dreas ubanas
(™ Gran centro metiopolitano
Resultados
RESULTADOS
- Correccidn, a(hmj [dB] 1.50
_ Pérdida basica, Lb [dB] 174.64
- Congtante cm [dB] para COST 231 - Hal 0.00
CORRECCIGH A Lb POR ENTORNO DEL Rx Sali
- Correccidn del entorno suburbano [dE 1211
- Atenuacion total corregida [dB] 162.53

Figura. 4.29. Resultados para el modelo Hata.
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4.2.3 Analisis de resultados para el modelo de Ikegami.

Para trabajar con el modelo de Ikegami se presiona el botén modelo de Ikegami en el
menud Propagacion en Macroceldas del programa, aparece entonces el cuadro de didlogo
Propagacién en macroceldas modelo de Ikegami, que calcula las pérdidas de propagacion
usando el modelo de Ikegami estudiado en el capitulo 2. El cuadro de didlogo permite
ingresar las siguientes variables de entrada: alturas H y hr em metros, pardmetro W en
metros, dngulo phi en grados, frecuencia en MHz, distancia en Km e Ir el cudl puede ser
seteado o calculado por el programa. Para el primer ejemplo se ingresan los siguientes
datos de entrada: H=30 m, hr=1.5 m, W=50 m, Phi =90°, {=850 MHz, d=3 Km. Figura
4.30.

Propagacion en Macroceldas Modelo de Ikegami &

Parimetros de entrada

Alturas [m] H: '307 hr: '157
Parametros de planta W [m] : '507 Phi %) '907
Frecuencia [MHz.] : C Distancia [Km.) : '37

e iz

Resultados

Infoimacidn Calcular | Cerrar

Figura. 4.30. Ingreso de datos modelo de Ikegami.

Al presionar el botén Calcular se obtienen las pérdidas de propagacién en dB usando el

modelo de Ikegami, en este caso Lb=135.71 dB. Figura 4.31.
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Propagacion en Macroceldas Modelo de Ikegami f‘5_<|

Parametro: de entrada

Alburaz (m) H: ’307 hi: ’157
Farametros de planta W [m] ,507 Fhi %] ,907
Frecuencia MHz]: 300 Distancia [Km.]: ’37

e B2

Resultados

| Pérdidas basicas Lb [dB) - 135.81]

Infarmacidn ... Calcular | Cerrar

Figura 4.31. Resultados modelo de Ikegami.

Para el segundo ejemplo se ingresan los siguientes datos de entrada: H=15 m, hr=1 m,

W=25 m, Phi =90°, {=1900 MHz, d=5 Km. Figura 4.32.

Propagacidn en Macroceldas Modelo de Ikegami [‘$_<

Pardmetros de entrada

Alturas [m) H: |157 b : |17
Parametros de planta W [m) : |257 Phi (%] |907
Frecuencia [MHz.) : SET Distancia [Km.) : |57

e 2

Resultados

Informacidn ... Caleular Cerrar

Figura 4.32. Ingreso de variable modelo de Ikegami.
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Al presionar el boton Calcular se obtienen las pérdidas de propagacién en dB usando el

modelo de Tkegami, en este caso Lb=135.71 dB. Figura 4.33.

Propagacion en Macroceldas Modelo de Ikegami

Parémetroz de entrada

Alturas [m) H: ,157 hr : ,17
Pardmetros de planta W [m) : ,257 Phi (2] ,907
Frecuencia [MHz.] : EE Distancia [Km.] : ,57

e @2

Resultados

| Pérdidas basicas Lb [dB) - 146.82|

Infarmacidn ... Calcular | Cerrar

Figura. 4.33. Resultados modelo de Ikegami.

Al presionar el botén Informacién se obtienen la geometria del modelo de Ikegami.

Figura 4.34.

Informacion modelo de Ike:

 Geomehria del modelo—

Cerrar

Figura. 4.34. Informaciéon modelo de Ikegami.
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4.2.4 Analisis de resultados para el modelo de Walfish-Bertoni.

Para trabajar con el modelo de Walfish-Bertoni se presiona el boton modelo de Walfish-
Bertoni en el menud Propagacion en Macroceldas del programa, aparece entonces el cuadro
de didlogo Propagacién en macroceldas modelo de Walfish-Bertoni, que calcula las
pérdidas de propagacion usando el modelo de Walfish-Bertoni estudiado en el capitulo 2.
El cuadro de didlogo permite ingresar las variables siguientes: alturas H, hr y hm en
metros; pardmetro b en metros, frecuencia en MHz, y distancia en Km. Para el primer
ejemplo se ingresan los datos siguientes: H=10 m, hm=1.5 m, hr=20 m, b=20 m, f=850

MHz y d =2 Km. Figura 4.35.

Propagacion en macroceldas modelo Walfish - Bertoni

Datos de entrada

Alturag [m) H: 10 b 15
hr: 20
Farametroz de b[m]: |20

planta

Frecuencia [MHz]: |250 dlkm]: |z

Resultados

Infarmacian ... Calzular Salir

Figura. 4.35. Ingreso de datos modelo Walfish-Bertoni.

Al presionar el botén Calcular se obtiene los siguientes resultados: Influencia de
edificios en dB, pérdidas basicas del método Lb en dB, pérdidas en el espacio libre Lbf y
pérdidas totales en dB. En este caso los resultados son los siguientes: A=2.15 dB,

Lb=49.78 dB, Lbf=97.06 dB, pérdidas totales= 146.84 dB. Figura 4.36.
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Propagacion en macroceldas modelo Walfish - Bertoni [‘S_<|

[ratos de entrada

Alturas [m) H: 10 i 2 15
hr 20
Parametros de bm]: |20
planta il
Frecuencia MHz.): 850 dkm]: |2

Resultados
Influencia edificios A [dB] - 215
Pérdidas basicas del método Lb [dB] : 49.78
Pérdidas en el espacio libre Lbf [dB] : 97.06
Pérdidas totales [dB] : 146.84

L

Informacidn ... Calcular | 5 alir

Figura. 4.36. Resultados modelo Walfish-Bertoni.

Para el segundo ejemplo se ingresan los datos siguientes: H=5 m, hm=1 m, hr=25 m,

b=25 m, f=1900 MHz y d =5 Km. Figura 4.37.

Propagacidn en macroceldas modelo Walfish - Bertoni

[atos de entrada

Alburas [m) H: L] [ I'Ii
hr: 25
Parametros de bl |25
planta (ml
Frecuencia [MHz.): |1500 dkm]: |5

Resultados

Informacian ... Calcular Salir

Figura. 4.37. Ingreso de datos modelo Walfish-Bertoni.
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Al presionar el botéon Calcular se obtiene los siguientes resultados: Influencia de
edificios en dB, pérdidas basicas del método Lb en dB, pérdidas en el espacio libre Lbf y
pérdidas totales en dB. En este caso los resultados son los siguientes: A=2.5 dB, Lb=65.6
dB, Lbf= 112 dB, pérdidas totales= 177.6 dB. Figura 4.38.

Propagacion en macroceldas modelo Walfish - Bertoni

D'atos de entrada

Alturas [m) H: 5 him : 1

hir: ’25—
Parametros de IR '25—

planta

Frecuencia (MHz.]: (1900 dikm]: |5

Resultados
Influencia edificios A [dB] : 250
Pérdidas basicas del método Lb [dB] : 65.60
Pérdidas en el espacio libre Lbf [dB] : 112.00
Pérdidas totales Lt [dB] : 177.60

Informacidn ... Calcular | Salir

Figura. 4.38. Resultados modelo Walfish-Bertoni.

Al presionar el botén Informacion se obtienen la geometria del modelo de Walfish-

Bertoni. Figura 4.39.

ormacion modelo Walfish - Bertoni

— Geometria del modelo-

Cerrar

Figura. 4.39. Geometria del modelo Walfish-Bertoni.



131
CAPITULO 4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE MODELOS DE
PROPAGACION Y SIMULACION DEL CANAL MOVIL

4.2.5 Analisis de resultados para el modelo Sakagami-Kuboi.

Para trabajar con el modelo de Sakagami-Kuboi se presiona el botén modelo Sakagami-
Kuboi en el menu Propagacion en Macroceldas del programa, aparece entonces el cuadro
de didlogo Propagacién en macroceldas modelo Sakagami-Kuboi, que calcula las pérdidas
de propagacion usando el modelo de Sakagami-Kuboi estudiado en el capitulo 2. El cuadro
de didlogo permite ingresar las variables siguientes: alturas H, <H>, hb, hbo y hs en
metros; pardmetro W en metros, dngulo phi en grados, frecuencia en MHz y distancia en
Km. Para el primer ejemplo se ingresan los datos siguientes: H=40 m, <H>=15 m, hb=50

m, hbo=60 m, hs=20 m, W=40 m, Phi=37°, =850 MHz, d=2 Km. Figura 4.40.

Propagacion en macroceldas Modelo Sakagami - Kuboi g|

Datos de entrada

Alturas [m] :
H: |4U <Hs>: |15
T
hs - ,207

Parametros de )

plarita : W] : |4U Phi [2]: |3?

Frecuehcia [MHz] : ,8507 d ] ,27
Resultados

Informacion ... Calcular Salir

Figura. 4.40. Ingreso de datos modelo SK.

Al presionar el botén Calcular se obtienen las pérdidas de propagacién en dB. En este

caso Lb=129.89 dB. Figura 4.41.
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Propagacion en macroceldas Modelo Sakagami - Kuboi g|

Dratos de entrada

Alturaz [m) :
H: |4|j <Hz>: |1 5
hb: |50 hbo: (g0
he: |20
Parametroz de i —
planta Wim]: |40 Phi[]: |37
Frecuencia [MHz] : |850 d [Km] ’27
Resultados
| Pérdida Basica Lb (dB) : | 129.89|

Infarmacicn ... Calcular | Salir

Figura. 4.41. Resultados modelo SK.

Para el segundo ejemplo se ingresan los datos siguientes: H=20 m, <H>=10 m, hb=25

m, hbo=30 m, hs=10 m, W=20 m, Phi=30°, {=1900 MHz, d=5 Km. Figura 4.42.

Propagacion en macroceldas Modelo Sakagami - Kuboi rgl

Datos de entrada

Alturas [m] :
H: |20 <H>: [1g
hb:[Z5 heei[m
hs: 110

Parametros de . _—

planta : [m]: |2D Phi [¢] : |30

Frecuencia [MHz] : {1900 dikmi |57
Resultados

Infomnacion ... Calcular Salir

Figura 4.42. Ingreso de datos modelo SK.

Al presionar el botén Calcular se obtienen las pérdidas de propagacién en dB. En este
caso Lb=161.81 dB. Figura 4.43.
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Propagacion en macroceldas Modelo Sakagami - Kuboi g|

Datos de entrada

Alburas [m] @
H- |2D <H»: |‘ID
R N
hs: 10

Farametros de Wwim] - |2D Phi [2] : |3D

planta :
Frecuencia [MHz] : {1300 d[km]: |5

Fesultadas

| Pérdida Basica Lb [dB) : | 161.81]

Informacior ... Calcular | Salir

Figura. 4.43. Resultados modelo SK.

4.2.6 Analisis de resultados modelo COST 231 (Walfish-Ikegami).

Para trabajar con el modelo COST 231 se presiona el botéon modelo COST 231
(Walfish-Ikegami) en el mend Propagacién en Macroceldas del programa, aparece
entonces el cuadro de didlogo Propagaciéon en macroceldas modelo COST 231 (Walfish-
Ikegami), que calcula las pérdidas de propagacién usando el modelo COST 231 estudiado
en el capitulo 2. El cuadro de didlogo tiene las variables de entrada siguientes: alturas hb,
hr, hm en metros; anchuras W y b en metros; dngulo Phi en grados, frecuencia en MHz,
distancia en kilémetros, y factor de correcion para ciudad pequefia o grande. Para el primer
ejemplo se introducen los datos siguientes: hb=30 m, hr=20 m, hm=1.5 m, W=20 m, b=40

m, Phi=38° f=850 MHz, d=2 Km, Ciudad pequefia. Figura 4.44.
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Modelo COST 231 (Walfish - Ikegami) §|

Datos de entrada
Aluraz [m] :

hb: |30 he: |20 b : [1.5

Parametros de planta

Anchuras [m]: W |20 b: |40
Anguloz %] Phi: ’38—

Otrog pardmetros

Frecuencia [Mhz] : |85U d[Km] : |2
Tipodeciudad: @ Ciudad pequefia (™ Ciudad grande
Fesultados

Informacidn ... Caloular | S alir |

Figura. 4.44. Ingreso de datos modelo COST 231.

Al presionar el botén Calcular se obtienen los siguientes resultados para el modelo:
Parametros geométricos Phi en grados, delta hb en metros, delta hr en metros, ka, kd, kf; y
las atenuaciones Lbf, Lori, Lrts, Lbsh, Lmsd y Lb todas en dB. En este caso Phi= 38°,
Ahb=10 m, Ahr=18.5 m, ka=54, kd=18, kd=-4.06, Lbf=97.06 dB, Lori=2.73 dB,
Lrts=27.45 dB, Lbsh=-18.75 dB, Lmsd=14.37 dB, Lb=138.88 dB. Figura 4.45.

Modelo COST 231 (Walfish - Ikegami) 3

Dratos de entrada
Alturas [m] :

hb: |30 hr: |20 hm: [1.5

Fardmetroz de planta
Anchuras [m]: W |20 b: |40
Angulos 2] Phi: ’33—

Otros parédmetros

Frecuencia [Mhz] ‘850 dkm]: |2
Tipo de ciudad : i+ Ciudad pequefia " Ciudad grande
Resultados

Parametros int di - Atenuaci
Geométricos: Lbf [dB]: 97.06
Phi [*]: 38.00 Lori [dB]: 273
delta hb [m]: 10.00 Lrts [dB]: 27.45
delta hr [m]: 18.50 Lbsh [dB]: -18.75
Coefici k j Lmsd [dB]: 14.37
Loz e Lb [dB]: 136.88

Informacidn ... Calcular Salir

Figura. 4.45. Resultados modelo COST 231.
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Para el segundo ejemplo se introducen los datos siguientes: hb=15 m, hr=10 m, hm=1

m, W=10 m, b=20 m, Phi=30°, f=1900 MHz, d=5 Km, Ciudad grande. Figura 4.46.

Modelo COST 231 (Walfish - Ikegami) g|

Datos de entrada
Alturaz [m] :

hb - |15 b : |1D - |-|
Parametros de planta
Anchuras [m]: w10 b: |20
Angulos [T: Phi: Igﬂi

Otrog parametros
Frecuencia [Mhz]: |1900 d[krm]: |5

Tipode ciudad: ¢ Ciudad pequefia f+ Ciudad grande

Resultados

Informacidr ... Calcular Salir

Figura. 4.46. Ingreso de datos modelo COST 231

Al presionar el botén Calcular se obtienen los siguientes resultados para el modelo:
Parametros geométricos Phi en grados, delta hb en metros, delta hr en metros, ka, kd, kf; y
las atenuaciones Lbf, Lori, Lrts, Lbsh, Lmsd y Lb todas en dB. En este caso Phi= 30°,
Ahb=5 m, Ahr=9 m, ka=54, kd=18, kd=-2.42, Lbf=112 dB, Lori=0.71 dB, Lrts=25.69 dB,
Lbsh=-14.01 dB, Lmsd=32.93 dB, Lb=170.62 dB. Figura 4.47.
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Modelo COST 231 (Walfish - Ikegami) b_(|

Dratos de entrada
Alturas [m] :

hb : |'|5 hr : |'|D hm : |1

Parametros de planta

Anchuras [m]: w10 b: |20
Angulos [%: Phi: l?ﬂi

Ohos pardmetros

Frecuencia [Mhz]: | 1300 dlkm]: |5
Tipo de ciudad: (" Ciudad pequefia + Ciudad grands
Resultados

Pardmetros intermedio: - Atenuaciones
Geométricos: Lbf [dB]: 112.00
Phi [*]: 30.00 Lori [dB]: 0.71
delta hb [m]: 5.00 Lits [dB]: 25.69
delta hr [m]: 9.00 Lbsh [dB]: -14.01
Coeficientes k j Lmsd [dB]: 3293
L= E AL Lb [dB]: 170.62

Informacidn ... Calcular 5 alir

Figura. 4.47. Resultados modelo COST 231.

Al presionar el botén Informacién se puede observar la geometria del modelo COST-
231. Figura 4.48.

Informacion Modelo COST 231

 Geometria del modela

Figura. 4.48. Geometria del modelo COST 231.
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4.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION DE UN CANAL MOVIL

El simulador de un canal mévil permite realizar una simulacién obtenida a partir de la
teoria geométrica de la difraccion GTD usando el modelo de dispersores explicado en el
capitulo 2. Ademads permite obtener graficamente las caracteristicas principales de la sefial
recibida por el usuario mdvil, las funciones del sistema, y caracteristicas estadisticas

importantes para el andlisis de canales méviles.

Para trabajar con el simulador de canales mdviles se selecciona el mend Simulador de un
canal mévil en el programa cccorpmobile y se da click en la opcién Simulador. Figura

4.49.

# MiPrograma - cccorpmobile
Archivo  Editar Wer Propagacion En Macroceldas  Propagacion en Microceldas B[

D @ E | @ | ? [ | Simulador I

o |

Figura. 4.49. Entrada al simulador.

Aparece el cuadro de didlogo simulador del canal mévil para el ingreso de las variables
de entrada necesarias para realizar la simulacidn, estas son las siguientes: nimero de
dispersores, velocidad del mévil en Km/h, frecuencia de la portadora en MHz, longitud
recorrida en metros, valor medio de retardo de los rayos en us, valor medio de la potencia
del primer rayo en dBW, valor medio de la diferencia de la potencia entre el primer y
ultimo rayo en dB. Ademds aparecen el boton Simular para empezar la simulacién y los

botones que presentan los graficos para el andlisis de la simulacion.
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Se van a realizar varios ejemplos de simulacion variando los pardmetros de entrada
especialmente el nimero de dispersores y por tanto el nimero de rayos recibidos por el
usuario mdvil, queda entonces en manos del usuario variar los pardmetros de entrada del

simulador para obtener los resultados segtin sus necesidades.

Para el primer ejemplo de andlisis se va a simular un canal mévil con las siguientes
caracteristicas: nimero de dispersores 99, velocidad del mévil 60 Km/h, frecuencia de
portadora 850 MHz, valor medio del retardo de los rayos 1 us, valor medio de la potencia
del primer rayo -30 dBW, valor medio de la diferencia de potencia entre el primer y dltimo
rayo 30 dB. La distancia recorrida siempre serd de 10 metros para que el tiempo de
simulacién sea pequeifio por lo tanto el cuadro de edicién para la longitud recorrida siempre

estard deshabilitado para el usuario. Figura 4.50.

Simulacion del canal mdwvil

Parametros de simulacidn

Mumero de dispersores : ’997
Velocidad del mévil [Kmdh]:  [B0
Frecuencia de portadora [MHz]: |550

Longitud recomida [m] : ’7

Walar medio de retardo de los rayas [us] 1
Walor medio de la potencia del primer rayo [dBW] : =30
‘Walor medio de la diferencia de potencia entre el primer y dltimo ravo [dE]: |30
Simular Canal
Cerrar

Figura. 4.50. Ingreso de parametros de entrada del simulador de un canal mévil.

Al presionar el botén Simular Canal se obtienen los resultados de la simulacién del

canal movil con los pardmetros ingresados. Figura 4.51.
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Simulacidn del canal mowvil

i : FFT |PDP |LCR |ADF, | Sr{fj
O
Fiezultados de la simulacion

Rayos | Fat [dE] | Retardo [us]| Dioppler [Hz] | Faze [] 4| | Pardmetroz de simulacion -
Rayo directo -53.53 07e 17.29 B8.52 Yelocidad [Fm/h]: B0.00
Dizperzar : -41.92 1566 -10.26 102585 Distancia recorrida [m]: 10
Dizperzar : -39.62 234 -41.76 15217 Frecuencia portadora [MHz]: a50.00
Dizpersor : -42.93 312 -25.20 12225 Mimern de rayos recibidos: 100
Digpersar : -B3.63 385 1.75 a7.88| Retardo maximo [us]: 7788
Dizpersar -45,66 167 -46.28 168.52 I &rimna wariacidn Doppler [Hz]: 47.21
Dispersar : -61.74 545 34.00 43495 Tiempo total simulado [s]: 0.60
Dizperzar : -41.78 623 2971 51.02  &xima D'oppler tedrico [MHz): 47.22 ﬂ
Dizpersor : -42.20 7.01 34.94 4227
Digpersar : -41.58 779 4676 203
Dizpersar -42.80 an7 4491 18.02
Dispersar : -A7.02 935 3252 4648
Dizperzar : -37.85 1012 -44.03 158.80
Dizpersor : -57.51 1090 1072 JEAT
Digpersor : 1234 1168 -40.00 1479007 MNueva Simulacian

Cerrar

Figura. 4.51. Resultados de la simulacién.

Se obtienen los resultados de la potencia en dB, el retardo en us, la frecuencia Doopler
en Hz y la fase en grados tanto para el rayo directo como para los rayos que llegan de los
dispersores. Estos cuatro pardmetros caracterizan a las componentes de multitrayecto por
lo que permiten obtener la sefial recibida por el usuario mévil mediante el modelo de
dispersores o sea la suma de los rayos que partiendo del transmisor llegan al receptor

incidiendo en un elemento dispersor.

Se tiene también un cuadro de los pardmetros de simulacién y las estadisticas mas
importantes como el retardo maximo o sea el rayo que llegd mas tarde al usuario mévil, la
mdéxima variacién Doopler entre los rayos, el tiempo total simulado y el maximo Doopler

tedrico.

Para observar la sefial recibida por el receptor se presiona el primer botén de la
izquierda del cuadro de didlogo que permite observar la amplitud relativa a LOS. Figura

4.52.
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Amplitud Relafiva a LOS

30

B0

Alwe-2] 40

20

tiempo [5]

Cemrar

Figura. 4.52. Amplitud relativa a LOS.

Se observa en el grafico que el valor de potencia de la sefial que recibe el usuario mévil
es mayor a 0.2 Watts en todo el tiempo total simulado, llegando a picos de 0.8 Watts y que
tiene un valor medio de alrededor de 0.5 Watts, por lo que las pérdidas en el tiempo de
simulacién fueron alrededor del 50% (la potencia de transmision es de alrededor de 1
Watt). Esto se debe a que los diferentes rayos que llegan al receptor se suman para obtener
la sefial resultante y pueden anularse entre si, ademas, en los dispersores se pierde potencia
dependiendo de las caracteristicas de reflexién que estos tengan. En cuanto a la forma de
onda la forma esperada en el receptor es una cosenoidal y observando en el grifico se
puede distinguir que cumple el patrén pero que este es muy irregular, esto se debe a que se

suman muchas ondas coseno de cada uno de los dispersores para obtener la sefial recibida.

Se puede realizar zoom in y zoom out del grafico obtenido presionando los botones que

se encuentran en la parte posterior del cuadro de didlogo.

Para observar la fase de la sefial recibida por el receptor se presiona el segundo botén de

la izquierda del cuadro de didlogo. Figura 4.53.
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Fase de la sefial recibida P§|

e B

Fase de la sefal recibida

200
160

120

80

40

PRIEITY O
-40

-50

120

-160

-200

Tiempo &1

Cerar

Figura. 4.53. Fase de la sefial recibida.

Se observa en el grafico que la fase de la sefial que recibe el receptor varia entre los
valores de 160° y -160°, y que varia dependiendo del tiempo de simulacién, este valor se
obtiene al sumar todos los rayos que llegan al receptor y obteniendo la fase de la sefial
resultante. Se puede realizar zoom in y zoom out presionando los botones de la parte

superior izquierda del cuadro de didlogo.

Para observar el mddulo respuesta en frecuencia del canal TVTF se presiona el botén

TVTF que se encuentra en la parte superior del cuadro de didlogo. Figura 4.54.
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Modulo respuesta en frecuencia del canal (TVTE) E|
[V

Médulo respuesta en frecuencia del canal (TVTF)

an -

B0~

TVTFwe-2]40 1§

20 +

o

5.00
oo e —
0
]
il

.00

[MHz.]

Cerrar

Figura. 4.54. Grafico de TVTF.

Se puede observar en el grafico que la funcién de transferencia variable con el tiempo
tiene una forma que asemeja a una onda cosenoidal que varia en la frecuencia hasta llegar a
la frecuencia de la portadora, esto es porque la TVTF es la suma de los mdltiples rayos
obtenidos empleando el modelo de dispersores ya que para la excitacién cisoidal que se ha
utilizado en la simulacidn, la respuesta es la entrada cisoidal multiplicada por la TVTF la
cual tiene la forma de un coseno. Se puede concluir entonces que la TVTF es la suma de
las funciones de transferencia de cada uno de los rayos que parten del transmisor y llegan

al receptor.

Para obtener el médulo del espectro de la sefial recibida se presiona el botéon FFT
ubicado en la parte superior del cuadro de didlogo que presenta los resultados de la

simulacion del canal mévil. Figura 4.55.
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Modulo del espectro de la seial recibida

Modulo del espectro de la senal recibida
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Figura. 4.55. Médulo del espectro de la sefial recibida.

Se observa en el grafico la FFT de la sefial recibida por el receptor, este espectro tiene
dos picos altos que representan la FFT de una sefial cosenoidal o sea dos impulsos, esto es
porque la respuesta del modelo de dispersores a la excitacion de entrada es una sefial
cosenoidal con lo cual se ha comprobado que la sefial recibida es parecida a un coseno. Los
picos que se presentan en el mdédulo del espectro estdn presentes por que la sefal recibida

por el usuario mévil es una sefial cosenoidal irregular.

Si presionamos encima de la sefial se obtienen la FFT de cada uno de los puntos de la
sefial recibida. Para realizar zoom in o zoom out del grifico se presionan los botones

ubicados en la parte superior izquierda del cuadro de didlogo.

Para obtener el grafico del perfil retardo — potencia se presiona el botén PDP ubicado en
la parte superior del cuadro de didlogo de resultados de la simulacién de un canal mévil.

Figura 4.56.
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Perfil retardo - potencia §|
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Figura. 4.56. Perfil retardo — potencia.

En el grafico se observan los rayos que van llegando al receptor ordenados de menor a
mayor retardo, se nota que el primer rayo llega casi inmediatamente y se necesitan
alrededor de 42us para que llegue el dltimo rayo al receptor, ademds se observa que la
mayor potencia con la que llegan los rayos es de alrededor de -26 dBW y los rayos de
menor potencia son los de -60 dbW. Al hacer click en la linea que dibuja los rayos
podemos tener claramente ubicados los puntos que representan la potencia y el retardo de

cada rayo, que representan a los dispersores y al rayo directo.

Para obtener el grafico de level crossings rate se presiona el botén LCR ubicado en la
parte superior del cuadro de didlogo de resultados de la simulacién del canal mévil. Figura

4.57.
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Level Crossings Rate

Level Crossings Rate
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Cermar

Figura. 4.57. Level crossings rate.

En el grifico de LCR se observa que a mayor amplitud relativa a LOS, mayor es el
nimero de veces por segundo que cada rayo cruza el nivel de tensién r en sentido

ascendente de la sefial recibida por el receptor, llegando a un maximo 12 cruces/s.

Para obtener el grafico de average duration of fades se presiona el botéon ADF ubicado

X

en la parte superior del cuadro de didlogo de resultados de la simulacion del canal mévil.

Figura 4.58.

Average duration of fades

Average duration of fades

ADF[us]

Amplitud relativa a LOS

Cerrar

Figura. 4.58. Average duration of fades.
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Se puede observar que para la mayoria de los rayos la duracion media del
desvanecimiento ADF es practicamente cero por lo que la sefial recibida por el receptor en
estos casos estd por encima del nivel normalizado de p lo que significa que la probabilidad

de que haya una interrupcién en la recepcion es minima.

Para obtener la densidad espectral de frecuencia se presiona el botén Sr(f) que estd
ubicado en la parte superior del cuadro de didlogo de la simulacién de un canal mévil.

Figura 4.59.

X

Densidad expectral de frecuencia
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Cerrar

Figura. 4.59. Densidad espectral de frecuencia.

Se observa en el grifico la densidad espectral de frecuencia que es la caracteristica
Doopler del canal y se puede utilizar para la simulacién fisica del efecto multitrayecto, o
sea se puede obtener un perfil Rayleigh de desvanecimiento multitrayecto mediante
procesos pasabajos gaussianos a partir de generadores gaussianos a cuya salida se aplican

filtros Doopler de densidad espectral Sr(f).

Para el segundo ejemplo de andlisis se va a simular un canal movil con las siguientes
caracteristicas: nimero de dispersores 50, velocidad del mévil 60 Km/h, frecuencia de
portadora 1900 MHz, valor medio del retardo de los rayos 1 us, valor medio de la potencia

del primer rayo -30 dBW, valor medio de la diferencia de potencia entre el primer y dltimo
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rayo 30 dB. La distancia recorrida siempre serd de 10 metros para que el tiempo de

simulacién sea pequefio por lo tanto el cuadro de edicion para la longitud recorrida siempre

estard deshabilitado para el usuario. Figura 4.60.

Simulacion del canal mdwvil

Paradmetros de simulacidn
Himero de dispersares : ’507
Welocidad del mdvil [Kmdh] : [=11]
Frecuencia de portadora [MHz] : [1300

Longitud recorida [m] :

Walor medio de retardo de los rayos [us] :

Walor medio de la potencia del primer rayo [dB'WwW] :

1

e

Walor medio de la diferencia de potencia entre el primer y dltimo rago [dB]: |30
Simular Canal

Cerar

Figura. 4.60. Ingreso de datos para la Simulacién del canal mévil

Al presionar el botén Simular Canal se obtienen los resultados de la simulacién del

canal mévil con los parametros ingresados. Figura 4.61.

Simulacidn del canal mowil

Resukados de la simulacidn

22 N 1

Rayos | Pot [dB] \ Retardo [us]| Doppler [Hz] | Fase [f] 4 | |Pardmetros de simulacidn
Fayo directo -45.27 227 10553 ‘elocidad [Km/h]:

Dispersor : 51.02 455 -25.99 104.26 Distancia recorrida [r]:
Dizpersor -BE.79 E 82 9653 2387 Frecuencia portadara [MHz]:
Dispersor : -58.26 9.09 -76.01 136.06 Mimero de rayos recibidos:
Dizpersor : -45.31 11.37 8033 40.45 Retardo mawimo [us]:
Dispersor : 59.78 13.64 53.86 F9.32 b xima wvariacion Doppler [Hz]:
Dispersor : -46.25 15.91 101.96 15.00 Tiempo total simulado [z
Dizpersor 54 67 1819 8823 146.70 td &wima Doppler tedrica [MHz]:
Dispersor : -56.68 20.45 105.29 4.05

Dizpersor : -38.60 2273 104,88 E.46

Dispersor : -48.79 25.01 -G8.E3 130.55

Dispersor : -50.80 27.28 3445 70.95

Diizpersor : -43.21 2955 9090 149.45

Dispersor : -38.34 31.83 15.96 93.70

Dispersor : -47.10 34.10 9320 152.00 j

Mueva Simulacidn

|t |

Cerar

Figura. 4.61. Resultados de la simulacion.
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Se obtienen los resultados de la potencia en dB, el retardo en us, la frecuencia Doopler
en Hz y la fase en grados tanto para el rayo directo como para los rayos que llegan de los
dispersores. Estos cuatro pardmetros caracterizan a las componentes de multitrayecto por
lo que permiten obtener la sefial recibida por el usuario mdvil mediante el modelo de
dispersores o sea la suma de los rayos que partiendo del transmisor llegan al receptor

incidiendo en un elemento dispersor.

Se tiene también un cuadro de los pardmetros de simulacién y las estadisticas mds
importantes como el retardo méaximo o sea el rayo que llegd mas tarde al usuario mdvil, la
méxima variacién Doopler entre los rayos, el tiempo total simulado y el maximo Doopler
tedrico. Para observar la sefial recibida por el receptor se presiona el primer botén de la
izquierda del cuadro de didlogo que permite observar la amplitud relativa a LOS. Figura

4.62.
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Figura. 4.62. Amplitud relativa a LOS.

Se puede observar que el receptor recibe una sefial con picos de potencias maximos de
0.8 dB, los picos menores son de 0.2 dB y que la media recibida por la sefal es de 0.5 dB
lo que supone una pérdida del 50% de la potencia de la sefial ya que la potencia de
transmision es de alrededor de 1 watt. Esto se debe a que los diferentes rayos que llegan al

receptor se suman para obtener la sefial resultante y pueden anularse entre si, ademas, en
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los dispersores se pierde potencia dependiendo de las caracteristicas de reflexién que estos
tengan. En cuanto a la forma de onda la forma esperada en el receptor es una cosenoidal y
observando en el grafico se puede distinguir que cumple el patrén pero que este es
irregular, esto se debe a que se suman muchas ondas coseno de cada uno de los dispersores
para obtener la sefial recibida, se nota ademas que la sefial es mucho menos irregular que
cuando se la realizé la simulacién con 99 dispersores esto se debe a que hay menor
cantidad de sefiales que se deben sumar para obtener la sefal recibida. Se puede realizar
zoom in y zoom out del grafico obtenido presionando los botones que se encuentran en la

parte posterior del cuadro de didlogo.

Para observar la fase de la sefial recibida por el receptor se presiona el segundo botén de

la izquierda del cuadro de didlogo. Figura 4.63.
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Figura. 4.63. Fase de la sefial recibida.

Se observa en el grafico que la fase de la sefial que recibe el receptor varia entre los
valores de 200° y -200°, y que varia dependiendo del tiempo de simulacion, este valor se
obtiene al sumar todos los rayos que llegan al receptor y obteniendo la fase de la seial
resultante. Se puede realizar zoom in y zoom out presionando los botones de la parte

superior izquierda del cuadro de didlogo.
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Para observar el mddulo respuesta en frecuencia del canal TVTF se presiona el botén

TVTF que se encuentra en la parte superior del cuadro de didlogo. Figura 4.64.
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Figura. 4.64. Grafico de TVTF.

Se puede observar en el grafico que la funcién de transferencia variable con el tiempo
tiene una forma que asemeja a una onda cosenoidal que varia en la frecuencia hasta llegar a
la frecuencia de la portadora, esto es porque la TVTF es la suma de los mdltiples rayos
obtenidos empleando el modelo de dispersores, ya que para la excitacion cisoidal que se ha
utilizado en la simulacion, la respuesta es la entrada cisoidal multiplicada por la TVTF, la
cual tiene la forma de un coseno. Se puede concluir entonces que la TVTF es la suma de
las funciones de transferencia de cada uno de los rayos que parten del transmisor y llegan

al receptor.

Para obtener el médulo del espectro de la sefial recibida se presiona el botéon FFT
ubicado en la parte superior del cuadro de didlogo que presenta los resultados de la

simulacion del canal mévil. Figura 4.65.
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Figura. 4.65. FFT de la seiial recibida.

Se observa en el grafico la FFT de la sefial recibida por el receptor, este espectro tiene
dos picos altos que representan la FFT de una sefial cosenoidal o sea dos impulsos, esto es
porque la respuesta del modelo de dispersores a la excitacién de entrada es una sefial
cosenoidal con lo cual se ha comprobado que la sefial recibida es parecida a un coseno. Los
picos que se presentan en el mdédulo del espectro estdn presentes por que la sefal recibida
por el usuario mévil es una sefial cosenoidal irregular pero son menores que cuando habia

99 dispersores por que se suman menor cantidad de rayos a la sefal final.

Si presionamos encima de la sefial se obtienen la FFT de cada uno de los puntos de la
sefial recibida. Para realizar zoom in o zoom out del griafico se presionan los botones

ubicados en la parte superior izquierda del cuadro de didlogo.

Para obtener el grafico del perfil retardo — potencia se presiona el botén PDP ubicado en
la parte superior del cuadro de didlogo de resultados de la simulacién de un canal mévil.

Figura 4.66.
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Figura. 4.66. Perfil retardo-potencia.

En el grifico se observan los rayos que van llegando al receptor ordenados de menor a
mayor retardo, se nota que el primer rayo llega casi inmediatamente y se necesitan
alrededor de 12us para que llegue el dltimo rayo al receptor, ademas se observa que la
mayor potencia con la que llegan los rayos es de alrededor de -16 dBW vy los rayos de
menor potencia son los de -60 dbW. Al hacer click en la linea que dibuja los rayos
podemos tener claramente ubicados los puntos que representan la potencia y el retardo de

cada rayo, que representan a los dispersores y al rayo directo.

Para obtener el grafico de level crossings rate se presiona el botén LCR ubicado en la
parte superior del cuadro de didlogo de resultados de la simulacién del canal mévil. Figura

4.67.
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Figura. 4.67. Grafico de LCR.

En el grifico de LCR se observa que a mayor amplitud relativa a LOS, mayor es el
nimero de veces por segundo que cada rayo cruza el nivel de tensién r en sentido

ascendente de la sefial recibida por el receptor, llegando a un maximo 34 cruces/s.

Para obtener el grafico de average duration of fades se presiona el botéon ADF ubicado
en la parte superior del cuadro de didlogo de resultados de la simulacion del canal mévil.

Figura 4.68.
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Figura. 4.68. Grafico de ADF.
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Se puede observar que para la mayoria de los rayos la duracion media del
desvanecimiento ADF es practicamente cero por lo que la sefial recibida por el receptor en
estos casos estd por encima del nivel normalizado de p lo que significa que la probabilidad

de que haya una interrupcién en la recepcion es minima.

Para obtener la densidad espectral de frecuencia se presiona el botén Sr(f) que estd
ubicado en la parte superior del cuadro de didlogo de la simulacién de un canal mévil.

Figura 4.69.
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Figura. 4.69. Grafico de la Densidad espectral de frecuencia.

Se observa en el grifico la densidad espectral de frecuencia que es la caracteristica
Doopler del canal y se puede utilizar para la simulacién fisica del efecto multitrayecto, o
sea se puede obtener un perfil Rayleigh de desvanecimiento multitrayecto mediante
procesos pasabajos gaussianos a partir de generadores gaussianos a cuya salida se aplican

filtros Doopler de densidad espectral Sr(f).

Para el tercer ejemplo de andlisis se va a simular un canal mévil con las siguientes
caracteristicas: nimero de dispersores 10, velocidad del mévil 60 Km/h, frecuencia de

portadora 1900 MHz, valor medio del retardo de los rayos 1 us, valor medio de la potencia
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del primer rayo -30 dBW, valor medio de la diferencia de potencia entre el primer y dltimo
rayo 30 dB. La distancia recorrida siempre serd de 10 metros para que el tiempo de
simulacién sea pequefio por lo tanto el cuadro de edicion para la longitud recorrida siempre

estard deshabilitado para el usuario. Figura 4.70.

Simulacion del canal mawvil
Parametros de simulacidn
Mumero de dispersores : 10
Welocidad del mawil [Kmdh] E0
Frecuencia de portadora [MHz] : |1900

Longitud recorrida [m] :

Walor medio de retardo de log rayos [ug] : 1
Walor medio de la potencia del primer rayo [dBW] : -30
Walor medio de la diferencia de potencia entre el primer y dltima rapo [dB]: |30
Simular Canal

Figura. 4.70. Ingreso de datos simulacion canal mévil.

Al presionar el botén Simular Canal se obtienen los resultados de la simulacién del

canal movil con los pardmetros ingresados. Figura 4.71.
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Simulacidn del canal mowvil

PDP |LCR |ADF, Srif]

T FFT g

Resultados de la simulacidn

Fayos | Pot [dB] | Fietardo [us]l Doppler [Hz] | Fasze [¥] | | Pardmetroz de simulacion -
Rayo directo -24.43 1.22 43.73 ER.53 elocidad [Kmn/h]: E0.00
Dizpersor : -30.99 245 10214 1462 Digtancia recarrida [m]: 10
Dispersor : -36.83 3E7 -33.10 159.85 Frecuencia portadora [MHz]: 1300.00
Dizpersor : -40.13 4.89 104,48 826 Mumero de rayos recibidos: 11
Dizpersor : -36.89 E11 h4.07 5919 Fietardo méasimo [us]: 13.45
Digpersor : -40.23 734 62,43 126.26 M &xima variacidn Doppler [Hz]: 104.46
Dizpersor : -3013 856 -97.54 157.53 Tiempa total simulado [z]: 050
Disperzar - -41.01 978 R7.83 FE.78 twirno Doppler tedrico [MHz]: 10566 ™
Dizpersor : -19.39 11.01 18.42 79.95

Dispersor : -31.64 1223 92.60 28.68

Dizpersor : -3312 1345 100,36 18.05

Ad

Cermar

Muewa Simulacian

Se obtienen los resultados de la potencia en dB, el retardo en us, la frecuencia Doopler
en Hz y la fase en grados tanto para el rayo directo como para los rayos que llegan de los
dispersores. Estos cuatro pardmetros caracterizan a las componentes de multitrayecto por
lo que permiten obtener la sefial recibida por el usuario mévil mediante el modelo de
dispersores o sea la suma de los rayos que partiendo del transmisor llegan al receptor

incidiendo en un elemento dispersor.

Se tiene también un cuadro de los pardmetros de simulacién y las estadisticas mas
importantes como el retardo maximo o sea el rayo que llegé mas tarde al usuario mévil, la
méaxima variacién Doopler entre los rayos, el tiempo total simulado y el maximo Doopler
tedrico. Para observar la sefial recibida por el receptor se presiona el primer botén de la

izquierda del cuadro de didlogo que permite observar la amplitud relativa a LOS. Figura

4.72.

Figura. 4.71. Resultados de la simulacion.
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Figura. 4.72. Amplitud relativa a LOS.

Se puede observar que el receptor recibe una sefial con picos de potencias maximos de
0.7 dB, los picos menores son de 0.4 dB y que la media recibida por la sefial es de 0.55 dB
lo que supone una pérdida del 45% de la potencia de la sefial ya que la potencia de
transmisién es de alrededor de 1 watt. Esto se debe a que los diferentes rayos que llegan al
receptor se suman para obtener la sefial resultante y pueden anularse entre si, ademads, en
los dispersores se pierde potencia dependiendo de las caracteristicas de reflexién que estos
tengan. En cuanto a la forma de onda la forma esperada en el receptor es una cosenoidal y
observando en el griafico se puede distinguir que cumple el patrén pero que este es
irregular, esto se debe a que se suman muchas ondas coseno de cada uno de los dispersores
para obtener la sefial recibida, se nota ademds que la sefial es mucho menos irregular que
cuando se la realiz6 la simulacién con 99 y 50 dispersores esto se debe a que hay menor
cantidad de sefiales que se deben sumar para obtener la sefal recibida. Se puede realizar
zoom in y zoom out del grafico obtenido presionando los botones que se encuentran en la

parte posterior del cuadro de didlogo.

Para observar la fase de la sefial recibida por el receptor se presiona el segundo botén de

la izquierda del cuadro de didlogo. Figura 4.73.
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Figura 4.73. Fase de la sefial recibida.

Se observa en el grafico que la fase de la sefial que recibe el receptor varia entre los
valores de 200° y -200°, y que varia dependiendo del tiempo de simulacion, este valor se
obtiene al sumar todos los rayos que llegan al receptor y obteniendo la fase de la sefial
resultante. Se puede realizar zoom in y zoom out presionando los botones de la parte
superior izquierda del cuadro de didlogo.

Para observar el mddulo respuesta en frecuencia del canal TVTF se presiona el botén
TVTF que se encuentra en la parte superior del cuadro de didlogo. Figura 4.74.
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Figura. 4.74. Grafico de TVTF
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Se puede observar en el grafico que la funcién de transferencia variable con el tiempo
tiene una forma que asemeja a una onda cosenoidal que varia en la frecuencia hasta llegar a
la frecuencia de la portadora, esto es porque la TVTF es la suma de los multiples rayos
obtenidos empleando el modelo de dispersores, ya que para la excitacién cisoidal que se ha
utilizado en la simulacion, la respuesta es la entrada cisoidal multiplicada por la TVTF, la
cual tiene la forma de un coseno. Se puede concluir entonces que la TVTF es la suma de
las funciones de transferencia de cada uno de los rayos que parten del transmisor y llegan

al receptor.

Para obtener el médulo del espectro de la sefial recibida se presiona el botén FFT
ubicado en la parte superior del cuadro de didlogo que presenta los resultados de la

simulacién del canal mévil. Figura 4.75.
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Figura. 4.75. FFT de la seiial recibida.

Se observa en el grafico la FFT de la sefial recibida por el receptor, este espectro tiene
dos picos altos que representan la FFT de una sefial cosenoidal o sea dos impulsos, esto es
porque la respuesta del modelo de dispersores a la excitaciéon de entrada es una sefial
cosenoidal con lo cual se ha comprobado que la sefial recibida es parecida a un coseno. Los

picos que se presentan en el médulo del espectro estdn presentes por que la sefial recibida
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por el usuario movil es una sefial cosenoidal irregular pero son menores que cuando habia

99 y 50 dispersores por que se suman menor cantidad de rayos a la sefial final.

Si presionamos encima de la sefial se obtienen la FFT de cada uno de los puntos de la
sefal recibida. Para realizar zoom in o zoom out del grifico se presionan los botones

ubicados en la parte superior izquierda del cuadro de didlogo.
Para obtener el grafico del perfil retardo—potencia se presiona el botén PDP ubicado en

la parte superior del cuadro de didlogo de resultados de la simulacién de un canal mévil.

Figura 4.76.
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Figura. 4.76. Grafico del perfil retardo-potencia.

En el grafico se observan los rayos que van llegando al receptor ordenados de menor a
mayor retardo, se nota que el primer rayo llega casi inmediatamente y se necesitan
alrededor de 11us para que llegue el dltimo rayo al receptor, ademds se observa que la
mayor potencia con la que llegan los rayos es de alrededor de -27 dBW y los rayos de
menor potencia son los de -50 dbW. Al hacer click en la linea que dibuja los rayos
podemos tener claramente ubicados los puntos que representan la potencia y el retardo de

cada rayo, que representan a los dispersores y al rayo directo.
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Para obtener el grafico de level crossings rate se presiona el botén LCR ubicado en la

parte superior del cuadro de didlogo de resultados de la simulacién del canal mévil. Figura

4.77.
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Figura. 4.77. Grafico de LCR.

En el grifico de LCR se observa que a mayor amplitud relativa a LOS, mayor es el
nimero de veces por segundo que cada rayo cruza el nivel de tensién r en sentido

ascendente de la sefial recibida por el receptor, llegando a un maximo 25 cruces/s.

Para obtener el grifico de average duration of fades se presiona el botéon ADF ubicado
en la parte superior del cuadro de didlogo de resultados de la simulacién del canal mévil.
Figura 4.78.
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Figura. 4.78. Grafico de ADF.

Se puede observar que para la mayoria de los rayos la duracién media del
desvanecimiento ADF es practicamente cero por lo que la sefial recibida por el receptor en
estos casos estd por encima del nivel normalizado de p lo que significa que la probabilidad
de que haya una interrupcion en la recepcion es minima, para amplitudes mayores podria

existir probabilidad de interrupcién en la recepcion.

Para obtener la densidad espectral de frecuencia se presiona el botén Sr(f) que estd
ubicado en la parte superior del cuadro de didlogo de la simulacién de un canal mévil.

Figura 4.79.
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Figura. 4.79. Densidad espectral de frecuencia.

Se observa en el griafico la densidad espectral de frecuencia que es la caracteristica
Doopler del canal y se puede utilizar para la simulacién fisica del efecto multitrayecto, o
sea se puede obtener un perfil Rayleigh de desvanecimiento multitrayecto mediante
procesos pasabajos gaussianos a partir de generadores gaussianos a cuya salida se aplican

filtros Doopler de densidad espectral Sr(f).
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un software capaz de calcular las pérdidas de propagacién en
canales moviles, con los modelos de prediccion mds importantes tanto para
microceldas como para macroceldas, asi como para un amplio rango de frecuencias

especialmente para las bandas de 850 MHz. y 1900 MHz.

Se ha programado un simulador para un canal mévil mediante el cual se pueden
obtener resultados matemadticos y estadisticos importantes para caracterizar el

comportamiento de canales méviles.

El uso de herramientas matemdticas como Matlab y de lenguajes visuales como
Visual C++ y Visual Basic es importante para el cdlculo, andlisis y desarrollo de un

software, asi como para generar ambientes amigables para el usuario del programa.

La integracion de herramientas de programacion como Matlab, Visual C++ y
Visual Basic para ser aplicados en los diferentes modelos en el drea de
comunicaciones mdviles determinan un alto grado de conocimiento tanto en la
teoria del canal mévil como en la programacién para llevar a cabo una solucién que

resulte amigable y comprensible para el usuario.

El desempefio correcto de un modelo de propagacién depende de las caracteristicas
de donde sea aplicado por lo que se deben analizar estas caracteristicas e
implementar el modelo de prediccién que mas se ajuste a las necesidades del

disefio.
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e Los cuatro pardmetros que caracterizan a las componentes multitrayecto en un
canal mdvil amplitud, frecuencia Doopler, retardo y desfasamiento son aleatorios
por lo tanto el proceso de simulacién de un canal mévil es estocdstico. Es por esto
que los resultados de la simulacién varian ain cuando se mantengan los valores de

las variables de entrada.

¢ Con el simulador de canales mdviles se puede predecir la potencia, la fase y el
espectro de la sefial que recibe un terminal mdvil, mediante estos pardmetros se
puede analizar la calidad de recepcion de senal que tiene un usuario que se mueve a

una velocidad determinada.

e Para obtener la sefial recibida por el receptor mévil se suman mediante el modelo
de dispersores todos los rayos reflejados y el rayo directo de la sefial que es
transmitida por la base, los cuales deben llegar con un retardo minimo uno del

otro.

® Mediante el grifico de Average Duration of Fades se puede obtener la probabilidad
de que haya una interrupcién en la recepcion de una sefial. Esto es importante para

analizar la calidad del servicio que se ofrece al usuario.

¢ En la simulacién del canal mévil es interesante comparar los resultados
manteniendo los mismos pardmetros de entrada esto permite estudiar las

caracteristicas estocasticas del canal.

e Es necesario estudiar los graficos de las funciones del sistema y estadisticos para
obtener un conocimiento mas amplio de la simulacién de un canal mévil ya que
gracias a estos se pueden obtener resultados muy importantes a la hora de simular

fisicamente un canal o de verificar la calidad del servicio que se va a ofrecer.

e Para poder observar el grifico del perfil retardo potencia de manera mds Sptima se

debe ingresar un nimero de dispersores mayor a 10 en las variables de entrada.
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Esto es porque habrd una mayor cantidad de rayos que recibira el usuario movil en

la simulacién.

5.2. RECOMENDACIONES.

Se recomienda tener un conocimiento tedrico de los diferentes modelos de
propagacion para el uso adecuado del software de modelos de prediccién, asi como
de los diferentes rangos en los que las variables de entrada de cada uno de los
modelos trabajan esto va a permitir obtener resultados precisos a la hora de disefiar

una red movil.

El software de modelos de prediccion permite al usuario variar los pardmetros de
entrada en un amplio rango por lo que se pueden tener un sinnimero de
combinaciones posibles. Es el usuario entonces el que deberia variar estos
pardmetros y comparar los resultados obtenidos ya que en el presente trabajo se

dieron apenas unos ejemplos de lo que el programa es capaz de hacer.

Se puede realizar una comparacion entre las pérdidas obtenidas con diferentes
modelos de prediccion que cumplan con las mismas caracteristicas de disefio para
asi obtener una prediccién de pérdidas de propagacidon que se ajusten mds a la

realidad.

Es recomendable para materias que tienen gran cantidad de formulaciones
matemadticas, desarrollar herramientas de tipo académico-cientificas basadas en
Visual C++ y Matlab que permitan la simulaciéon y andlisis de los entornos

matematicos para obtener una mejor comprension de los mismos.
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ANEXO 1

Codificacion en Visual C++ del software cccorpmobile.
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Codificacion en lenguaje C++ del software “cccorpmobile”

void mlund::OnCheck1()
{
CButton* pFijardtpl = (CButton*)GetDlgltem(IDC_CHECK1);//Variable CButton para checkl
double lamdal;
if(pFijardtp1->GetCheck())//si check 1 esta fijado...
{
m_controldtpmlund.EnableWindow(1);//habilitar cuadro de edicién dtp
m_controlhtmlund.EnableWindow(0);//deshabilitar cuadro de edicién htm
m_controlhmmlund.EnableWindow(0);//deshabilitar cuadro de edicién hm
1
if(!pFijardtp1->GetCheck())// si check 1 no estd fijado...
{
m_controldtpmlund.EnableWindow(0);//deshabilitar cuadro de edicién dtp
m_controlhtmlund.EnableWindow(1);//habilitar cuadro de edicién htm
m_controlhmmlund.EnableWindow(1);//habilitar cuadro de edicién htp
UpdateData(1);//Actualizar datos
lamdal1=300/(m_fmlund);//calcular lamda
m_dtpmlund=(4*m_htmlund*m_hmmlund)/lamdal;//calcular dtp
1
}
void mlund::OnButton1()
{
CString d1,d2,d3;//variables CString
double lamda;
CButton* pFijardtp = (CButton*)GetDlgltem(IDC_CHECK1);//variable CButton para checkl
i=i+1;
UpdateData(1);//actualizar datos

if(m_n1mlund<1lim_n1mlund>20llm_n2mlund<1l/im_n2mlund>20llm_fmlund<400/im_fmlund>2000!im_dml
und<1/im_dmlund>1500llm_dtpmlund<1/im_dtpmlund>1500lim_htmlund<2lim_htmlund>100llm_hmmlund<
1llm_hmmlund>10)
AfxMessageBox("Ingrese los datos correctamente");//validar valores de entrada
else
{

m_grillamlund.Clear();//borrar grilla

m_grillamlund.Refresh();//refrescar grilla
if(m_n1mlund<1lim_n1mlund>20llm_n2mlund<1l/im_n2mlund>20llm_fmlund<400/Im_fmlund>2000!im_dml
und<1/im_dmlund>1500llm_dtpmlund<1/im_dtpmlund>1500lim_htmlund<2lim_htmlund>100llm_hmmlund<
1llm_hmmlund>10)

m_grillamlund.ShowWindow(0);//no mostrar grilla si los datos de entrada no son correctos
else
{

m_grillamlund.ShowWindow(1);//mostrar grilla

m_grillamlund.SetColWidth(0,2000);//hacer mas ancha columna 0

m_grillamlund.SetColWidth(1,800);//hacer mas ancha columna 1

//calcular k

lamda=300/(m_fmlund);

m_kmlund=pow(4*3.141592654/lamda,?2);

//fijar o no dtp

if(pFijardtp->GetCheck())

{

m_controldtpmlund.EnableWindow(1);
m_controlhtmlund.EnableWindow(0);
m_controlhmmlund.EnableWindow(0);

}

if(!pFijardtp->GetCheck())
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m_controldtpmlund.EnableWindow(0);
m_controlhtmlund.EnableWindow(1);
m_controlhmmlund.EnableWindow(1);
UpdateData(1);
m_dtpmlund=(4*m_htmlund*m_hmmlund)/lamda;
1
m_lbmlund=10*log10(m_kmlund)+2.5*1log10(pow(m_dmlund,4*m_nlmlund)+(pow(m_dtpmlund,4*m_n1
mlund-4*m_n2mlund)*pow(m_dmlund,4*m_n2mlund)));
/Ivalidar dtp
m_grillamlund.SetRow(0);//setear fila O
m_grillamlund.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamlund.SetText(" Atenuacién L [dB]:");
d1.Format("%01.2f",m_lbmlund);//imprimir
m_grillamlund.SetRow(0);
m_grillamlund.SetCol(1);
m_grillamlund.SetText(d1);
m_grillamlund.SetRow(1);//setear fila 1
m_grillamlund.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamlund.SetText("Punto de inflexién dtp [m]:");
d2.Format("%01.2f",m_dtpmlund);//imprimir
m_grillamlund.SetRow(1);
m_grillamlund.SetCol(1);
m_grillamlund.SetText(d2);
m_grillamlund.SetRow(2);//setear fila 2
m_grillamlund.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamlund.SetText("Constante k [dB]: ");
d3.Format("%01.2f",10*log10(m_kmlund));//imprimir
m_grillamlund.SetRow(2);
m_grillamlund.SetCol(1);
m_grillamlund.SetText(d3);
1
1

CString el,e2;
double lamda;
CButton* pFijardtp = (CButton*)GetDlgltem(IDC_CHECK1);
=i+
UpdateData(1);
if(m_fmuitr<400llm_fmuitr>2000llm_dmuitr<1l/lm_dmuitr>1500llm_dtpmuitr<1llm_dtpmuitr>1500llm_ht
muitr<2|im_htmuitr>100llm_hmmuitr<1/lm_hmmuitr>10)

AfxMessageBox("Ingrese los datos correctamente");
else
{

m_grillamuitr.Clear();

m_grillamuitr.Refresh();

if(m_fmuitr<400llm_fmuitr>2000llm_dmuitr<1l/lm_dmuitr>1500llm_dtpmuitr<1llm_dtpmuitr>1500lim_ht
muitr<2lim_htmuitr>100llm_hmmuitr<1/lm_hmmuitr>10)

m_grillamuitr.ShowWindow(0);

else

{
m_grillamuitr.ShowWindow(1);
m_grillamuitr.SetColWidth(0,2300);//hacer mas ancha columna 0
m_grillamuitr.SetColWidth(1,800);//hacer mas ancha columna 1

//calcular lamda
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lamda=300/(m_fmuitr);

if(pFijardtp->GetCheck())

{
m_controldtpmuitr.EnableWindow(1);
m_controlhtmuitr.Enable Window(0);
m_controlhmmuitr.Enable Window(0);

}
if(!pFijardtp->GetCheck())
{

m_controldtpmuitr.EnableWindow(0);
m_controlhtmuitr.Enable Window(1);
m_controlhmmuitr.EnableWindow(1);
UpdateData(1);
m_dtpmuitr=(4*m_htmuitr*m_hmmuitr)/lamda;

}

if(m_dmuitr<m_dtpmuitr/2)
m_ldmuitr=40+25*log10(m_dmuitr);
if(m_dmuitr>=m_dtpmuitr/2&&m_dmuitr<4*m_dtpmuitr)
m_ldmuitr=40+25*log10(m_dtpmuitr/2)+40*log10((2*m_dmuitr)/m_dtpmuitr);
if(m_dmuitr>=4*m_dtpmuitr)
m_ldmuitr=40+25*log10(m_dtpmuitr/2)+40*log10(4*m_dtpmuitr)+60*log10(m_dmuitr/(4
*m_dtpmuitr));

/Ipresentacion de resultados
m_grillamuitr.SetRow(0);//setear fila 0
m_grillamuitr.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamuitr.SetText("Atenuacién L [dB]:");
el.Format("%01.2f",m_ldmuitr);//imprimir
m_grillamuitr.SetRow(0);
m_grillamuitr.SetCol(1);
m_grillamuitr.SetText(el);
m_grillamuitr.SetRow(1);//setear fila 1

m_grillamuitr.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamuitr.SetText("Punto de inflexion dtp [m]:");
e2.Format("%01.2f",m_dtpmuitr);//imprimir
m_grillamuitr.SetRow(1);
m_grillamuitr.SetCol(1);
m_grillamuitr.SetText(e2);
1

1

void mcl::OnButton2()

{
// TODO: Add your control notification handler code here
double y0,y1,y2,n,phi,ly,uyl,uy2,lt;
CString el,e2,e3,e4,e5,e6,e7,e8;
CButton* pLund2 = (CButton*)GetDIgltem(IDC_RADIO1);
CButton* pUitr2 = (CButton*)GetDIgltem(IDC_RADIO2);
CButton* pFijarlos2 = (CButton*)GetDlgltem(IDC_CHECK1);

if(!pFijarlos2->GetCheck())
m_chequear=0;

if(pUitr2->GetCheck())
m_lundouitrmcl=1;

if(pLund2->GetCheck())
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m_lundouitrmcl=0;
UpdateData(1);

if(m_xmcl<1lim_xmcl>1500llm_ymcl<1lim_ymcl>1500lim_wdmcl<1lim_wdmcI>200llm_wImcl<1lim_w
1mc1>200lIm_losmcl<Ollm_losmcl>1500llm_xmecl<m_wdmeclllm_ymcl<m_w 1 mcl)
AfxMessageBox("Ingrese los datos correctamente");

else

{

m_grillamcl.Clear();
m_grillamcl.Refresh();

if(m_xmcl<1llm_xmcl>1500llm_ymcl<1lim_ymcl>1500llm_wdmcl<1llm_wdmcl>200llm_w1mcl<1llm_w
1mcl1>200lm_losmcl<Ollm_losmcl>1500)
m_grillamcl.ShowWindow(0);
else

{

m_grillamcl.ShowWindow(1);
m_grillamcl.SetColWidth(0,2000);//hacer mas ancha columna 0
m_grillamcl.SetColWidth(1,800);//hacer mas ancha columna 1

/Icélculos y1 y2 yo n phi
phi=atan(m_w 1 mcl/(m_xmcl-m_wdmcl));
y1=10.7*phi+0.22*m_wdmcl+2.99;
y2=0.62*m_wdmcl+4.9;
y0=8.92*phi+1.7;
n=2.75-1.13*exp(-23.4*phi);
if(y1>0)

uyl=I;
if(y1<0)

uyl=0;
if(y2>0)

uy2=1;
if(y2<0)

uy2=0;
ly=(uyl-uy2)*10*log10(pow(y2/y0,n))*((log1 0(m_ymcl)-log10(y1))/(log10(y2)-

log10(y1)))+uy2*10*log10(pow(m_ymcl/y0,n));

It=ly+m_losmcl,
if(pLund2->GetCheck()&&il==1&&al.i>0)

It=ly+al.m_lbmlund;
m_losmcl=al.m_Ilbmlund;

}
if(pUitr2->GetCheck() & &il==1&&a2.j>0)

It=ly+a2.m_ldmuitr;

m_losmcl=a2.m_ldmuitr;
}
/lpresentacion de resultados
m_grillamcl.SetRow(0);//setear fila 0
m_grillamcl.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamcl.SetText("Distancias [m]:");
m_grillamcl.SetRow(1);//setear fila 1
m_grillamcl.SetCol(0);//setear columna 0O
m_grillamcl.SetText("y0:");
el.Format("%01.2f",y0);//imprimir
m_grillamcl.SetRow(1);
m_grillamcl.SetCol(1);
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m_grillamcl.SetText(el);
m_grillamcl.SetRow(2);//setear fila 2
m_grillamcl.SetCol(0);//setear columna O
m_grillamcl.SetText("y1:");
e2.Format("%01.2f",y1);//imprimir
m_grillamcl.SetRow(2);
m_grillamcl.SetCol(1);
m_grillamcl.SetText(e2);
m_grillamcl.SetRow(3);//setear fila 3
m_grillamcl.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamcl.SetText("y2:");
e3.Format("%01.2f",y2);//imprimir
m_grillamcl.SetRow(3);
m_grillamcl.SetCol(1);
m_grillamcl.SetText(e3);
m_grillamcl.SetRow(4);//setear fila 4
m_grillamcl.SetCol(0);//setear columna 0O
m_grillamcl.SetText("Angulo phi [rad]:");
e4.Format("%01.2f",phi);//imprimir
m_grillamcl.SetRow(4);
m_grillamcl.SetCol(1);
m_grillamcl.SetText(e4);
m_grillamcl.SetRow(5);//setear fila 5
m_grillamcl.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamcl.SetText(" Atenuaciones [dB]:");
m_grillamcl.SetRow(6);//setear fila 6
m_grillamcl.SetCol(0);//setear columna O
m_grillamcl.SetText("Pérdidas LOS:");
e5.Format("%01.2f",m_losmcl);//imprimir
m_grillamcl.SetRow(6);
m_grillamcl.SetCol(1);
m_grillamcl.SetText(e5);
m_grillamcl.SetRow(7);//setear fila 7
m_grillamcl.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamcl.SetText("Pérdidas NLOS L(y):");
e6.Format("%01.2f" ly);//imprimir
m_grillamcl.SetRow(7);
m_grillamcl.SetCol(1);
m_grillamcl.SetText(e6);
m_grillamcl.SetRow(8);//setear fila 8
m_grillamcl.SetCol(0);//setear columna O
m_grillamcl.SetText("Pérdidas totales Lt:");
e7.Format("%01.2f" 1t);//imprimir
m_grillamcl.SetRow(8);
m_grillamcl.SetCol(1);
m_grillamcl.SetText(e7);
UpdateData(0);
11=0;
1
void mdr::OnButton1()
{
// TODO: Add your control notification handler code here
double sp,s,phi,phip,lamda,lc,lt,1bf;
CString d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7;
UpdateData(1);
if(m_xmdr<1lim_xmdr>1500llm_ymdr<1lim_ymdr>1500llm_wdmdr<1llm_wdmdr>200llm_w Imdr<1llm_
w 1mdr>1200lm_fmdr<400lim_fmdr>2000)
AfxMessageBox("Ingrese los datos correctamente");
else
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{
m_grillamdr.Clear();

m_grillamdr.Refresh();

if(m_xmdr<1lim_xmdr>1500llm_ymdr<1lim_ymdr>1500llm_wdmdr<1llm_wdmdr>200llm_w Imdr<1llm_
w 1mdr>1200lm_fmdr<400lim_fmdr>2000)

m_grillamdr.ShowWindow(0);

else{
m_grillamdr.ShowWindow(1);
m_grillamdr.SetColWidth(0,3500);//hacer mas ancha columna 0
m_grillamdr.SetColWidth(1,800);//hacer mas ancha columna 1
//célculos de sp,s, phi, phip lamda y pérdidas
sp=sqrt(pow(m_xmdr-m_wdmdr,2)+pow(m_w 1mdr,2));
s=sqrt(pow(m_ymdr-m_w 1 mdr,2)+pow(m_wdmdr,2));
phip=atan(m_w Imdr/(m_xmdr-m_wdmdr));
phi=3%3.141592654/2-atan(m_wdmdr/(m_ymdr-m_w1mdr));
lamda=300/(m_fmdr);
1c=20.73+10*log10(sp*s*(sp+s))-10*log10(lamda);
1t=42.71-30*log10(lamda)+10*log10(sp*s*(sp+s));
Ibf=lIt-Ic;
//presentacién de resultados
m_grillamdr.SetRow(0);//setear fila O
m_grillamdr.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamdr.SetText("An gulos [rad]:");
m_grillamdr.SetRow(1);//setear fila 1
m_grillamdr.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamdr.SetText("Phi”:");
d1.Format("%01.2f",phip);//imprimir
m_grillamdr.SetRow(1);
m_grillamdr.SetCol(1);
m_grillamdr.SetText(d1);
m_grillamdr.SetRow(2);//setear fila 2
m_grillamdr.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamdr.SetText("Phi:");
d2.Format("%01.2f",phi);//imprimir
m_grillamdr.SetRow(2);
m_grillamdr.SetCol(1);
m_grillamdr.SetText(d2);
m_grillamdr.SetRow(3);//setear fila 3
m_grillamdr.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamdr.SetText("Distancias [m]:");
m_grillamdr.SetRow(4);//setear fila 4
m_grillamdr.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamdr.SetText("s":");
d3.Format("%01.2f",sp);//imprimir
m_grillamdr.SetRow(4);
m_grillamdr.SetCol(1);
m_grillamdr.SetText(d3);
m_grillamdr.SetRow(5);//setear fila 5
m_grillamdr.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamdr.SetText("s :");
d4.Format("%01.2f",s);//imprimir
m_grillamdr.SetRow(5);
m_grillamdr.SetCol(1);
m_grillamdr.SetText(d4);
m_grillamdr.SetRow(6);//setear fila 6
m_grillamdr.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamdr.SetText(" Atenuaciones [dB]:");
m_grillamdr.SetRow(7);//setear fila 7
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m_grillamdr.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamdr.SetText("Pérdidas en la difraccién de la esquina, Lc :
d5.Format("%01.2f",1c);//imprimir
m_grillamdr.SetRow(7);

m_grillamdr.SetCol(1);

m_grillamdr.SetText(d5);

m_grillamdr.SetRow(8);//setear fila 8
m_grillamdr.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamdr.SetText("Pérdidas en el espacio libre, Lbf :");
d6.Format("%01.2f",1bf);//imprimir
m_grillamdr.SetRow(8);

m_grillamdr.SetCol(1);

m_grillamdr.SetText(d6);

m_grillamdr.SetRow(9);//setear fila 9
m_grillamdr.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamdr.SetText("Pérdidas totales, Lt:");
d7.Format("%01.2f"1t);//imprimir
m_grillamdr.SetRow(9);

m_grillamdr.SetCol(1);

m_grillamdr.SetText(d7);

—

}
}
void moh::OnChangeEdit1()
{
UpdateData(1);
CButton* pOkumuraHatal0 = (CButton*)GetDlgltem(IDC_RADIOS);
CButton* pTipoCiudad10 = (CButton*)GetDlgltem(IDC_CHECKG6);
CButton* pCostHata10 = (CButton*)GetDIgltem(IDC_RADIO7);
CButton* pTipoMedio6 = (CButton*)GetDIgltem(IDC_RADIOS);//crear una puntero CButton
CIUDADMEDIA PEQUENA
CButton* pGranCentro6 = (CButton*)GetDIgltem(IDC_RADIO6);
if(m_frecuenciamoh==1500){
pCostHata10->EnableWindow(1);
pOkumuraHatal0->EnableWindow(1);

}

if(m_frecuenciamoh>=150 && m_frecuenciamoh<1500){
pCostHata10->EnableWindow(0);
pOkumuraHata10->EnableWindow(0);
pOkumuraHata10->SetCheck(1);
pCostHata10->SetCheck(0);
pTipoCiudad10->EnableWindow(0);
pTipoCiudad10->SetCheck(0);
pTipoMedio6->EnableWindow(0);
pGranCentro6->EnableWindow(0);
m_cm=0;
if(pTipoMedio6->GetCheck())
pTipoMedio6->SetCheck(0);

if(pGranCentro6->GetCheck())
pGranCentro6->SetCheck(0);

}

if(m_frecuenciamoh>1500 && m_frecuenciamoh<=2000){
pCostHata10->EnableWindow/(0);
pOkumuraHatal0->EnableWindow(0);
pCostHatal0->SetCheck(1);
pOkumuraHatal0->SetCheck(0);
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pTipoCiudad10->EnableWindow(1);

void moh::OnChangeEdit3()
{
//validar hm para 1.5
CButton* pAlturaMovil6 = (CButton*)GetDlgltem(IDC_CHECK4);
CButton* pCiudadMedia6 = (CButton*)GetDlgltem(IDC_RADIO3);
CButton* pCiudadGrande6 = (CButton*)GetDlgltem(IDC_RADIO4);
UpdateData(1);
if(m_hmmoh==1.5){
pAlturaMovil6->EnableWindow(0);
pCiudadMedia6->EnableWindow(0);
pCiudadGrande6->EnableWindow(0);
if(pCiudadMedia6->GetCheck())
pCiudadMedia6->SetCheck(0);
if(pCiudadGrande6->GetCheck())
pCiudadGrande6->SetCheck(0);
}
else
{
pAlturaMovil6->EnableWindow(1);
pCiudadMedia6->EnableWindow(1);
pCiudadGrande6->EnableWindow(1);}

}

void moh::OnButton1()
{
//Calcular
CString m_lb;  //lb para imprimir como los de abajo
CString m_ahm;
CString m_lbs;
CString m_lbr;
CString m_ces;
CString m_cer;
CString m_cmp;

CButton* pZonaSuburbana = (CButton*)GetDlgltem(IDC_RADIO1);//crear una puntero CButton para
zona urbana

CButton* pZonaRural = (CButton*)GetDlgltem(IDC_RADIO2);

CButton* pCostHata = (CButton*)GetDIgltem(IDC_RADIO7);

CButton* pTipoMediol = (CButton*)GetDIgltem(IDC_RADIOS);//crear una puntero CButton
CIUDADMEDIA PEQUENA

CButton* pGranCentrol = (CButton*)GetDIgltem(IDC_RADIO6);

CButton* pOkumuraHata = (CButton*)GetDIgltem(IDC_RADIOS);

CButton* pTipoCiudad5 = (CButton*)GetDlgltem(IDC_CHECKG6);

UpdateData(1);//se traen los datos de afuera para adentro (sirve para hacer vélidas las validaciones)

if(m_frecuenciamoh<150lim_frecuenciamoh>2000lim_htmoh<30lim_htmoh>200llm_hmmoh<1llm_hmm
oh>10llm_dmoh<1llm_dmoh>20)//validar los datos sino un mensaje no se hacen calculos

AfxMessageBox("Ingrese los datos correctamente");

else

{

m_grillamoh.Clear();

m_grillamoh.Refresh();

if(m_frecuenciamoh<150Ilm_frecuenciamoh>2000llm_hmmoh<1/im_hmmoh>10llm_dmoh<1l/im_dmoh>
20)//validar solo a los valores que da el modelo

m_grillamoh.ShowWindow(0);//ocultar la grilla
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else
{
m_grillamoh.ShowWindow(1);//Mostrar la grilla
m_grillamoh.SetColWidth(0,3400);//hacer mas ancha columna 0
m_grillamoh.SetColWidth(1,1500);//hacer mas ancha columna 1
m_grillamoh.SetRow(0);//setear fila 0
m_grillamoh.SetCol(0);//setear columna 1
m_grillamoh.SetText(" RESULTADOS");//poner titulo [0 0]
m_grillamoh.SetRow(1);
m_grillamoh.SetCol(0);
m_grillamoh.SetText(" - Correccién, athm) [dB]");
m_grillamoh.SetRow(2);
m_grillamoh.SetCol(0);
m_grillamoh.SetText(" - Pérdida basica, Lb [dB]");
m_grillamoh.SetRow(3);
m_grillamoh.SetCol(0);
m_grillamoh.SetText(" - Constante cm [dB] para COST 231 - Hata");
m_grillamoh.SetRow(4);
m_grillamoh.SetCol(0);
m_grillamoh.SetText(" CORRECCION A Lb POR ENTORNO DEL Rx");
m_grillamoh.SetRow(5);
m_grillamoh.SetCol(0);
m_grillamoh.SetText(" - Correccién del entorno [dB]");
m_grillamoh.SetRow(5);
m_grillamoh.SetCol(1);
m_grillamoh.SetText("0.00");
m_grillamoh.SetRow(6);
m_grillamoh.SetCol(0);
m_grillamoh.SetText(" - Atenuacion total corregida [dB]");
if(m_frecuenciamoh>=150 && m_frecuenciamoh<1500){//frecuencia vélida para cdlculo modelo okumura
hata
pCostHata->EnableWindow(0);
pOkumuraHata->EnableWindow(0);
pOkumuraHata->SetCheck(1);
pCostHata->SetCheck(0);

if(pOkumuraHata->GetCheck()){//calcular 1b con okumura hata
m_lbmoh=69.55+26.26*(log(m_frecuenciamoh)/log(10))-13.82*(log(m_htmoh)/log(10))-
m_ahmmoh+(44.9-6.55*(log(m_htmoh)/log(10)))*(log(m_dmoh)/1og(10));

if(pCostHata->GetCheck()){//calcular 1b modelo cost hata
if(pTipoMediol->GetCheck())
m_cm=0;
if(pGranCentro1->GetCheck())
m_cm=3;
m_lbmoh=46.3+33.9*(log(m_frecuenciamoh)/log(10))-13.82*(log(m_htmoh)/log(10))-
m_ahmmoh+(44.9-6.55*(log(m_htmoh)/log(10)))*(log(m_dmoh)/log(10))+m_cm:;

m_lb.Format("%01.2f",m_Ibmoh);//imprimir Lb

m_grillamoh.SetRow(2);

m_grillamoh.SetCol(1);
m_grillamoh.SetText(m_Ib);

m_ahm.Format("%01.2f",m_ahmmoh);//imprimir ahm

m_grillamoh.SetRow(1);

m_grillamoh.SetCol(1);
m_grillamoh.SetText(m_ahm);

m_cmp.Format("%01.2f",m_cm);//imprimir m_cm

m_grillamoh.SetRow(3);

m_grillamoh.SetCol(1);
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m_grillamoh.SetText(m_cmp);
if(pZonaSuburbana->GetCheck()){
m_lbsmoh=m_lbmoh+m_cesmoh;
m_lbs.Format("%01.2f",m_lbsmoh);//imprimir total suburbano
m_grillamoh.SetRow(6);
m_grillamoh.SetCol(1);

m_grillamoh.SetText(m_Ibs);}
if(pZonaRural->GetCheck()){
m_lbrmoh=m_lbmoh+m_cermoh;
m_lbr.Format("%01.2f",m_lbrmoh);//imprimir total rural
m_grillamoh.SetRow(6);
m_grillamoh.SetCol(1);

m_grillamoh.SetText(m_lbr);}
if(!pZonaRural->GetCheck()& & !pZonaSuburbana->GetCheck()){
m_lb.Format("%01.2f",m_lbmoh);//imprimir Lb
m_grillamoh.SetRow(6);
m_grillamoh.SetCol(1);

m_grillamoh.SetText(m_lb);
1
if(pZonaSuburbana->GetCheck()){
m_grillamoh.SetRow(5);
m_grillamoh.SetCol(0);

m_grillamoh.SetText(" - Correccién del entorno suburbano [dB]");
m_ces.Format("%01.2f",m_cesmoh);//imprimir correccién suburbano
m_grillamoh.SetRow(5);
m_grillamoh.SetCol(1);

m_grillamoh.SetText(m_ces);}
if(pZonaRural->GetCheck()){
m_grillamoh.SetRow(5);
m_grillamoh.SetCol(0);

m_grillamoh.SetText(" - Correccion del entorno rural [dB]");
m_cer.Format("%01.2f",m_cermoh);//imprimir correccion rural
m_grillamoh.SetRow(5);
m_grillamoh.SetCol(1);

m_grillamoh.SetText(m_cer);}
UpdateData(0);//enviar datos para afuera
1

}

}
void moh::OnRadiol()

// zona suburbana
m_cesmoh=-2*pow((log(m_frecuenciamoh/28)/10og(10)),2)-5.4;

}
void moh::OnRadio2()

{
//Zona Rural

m_cermoh=-4.78*pow((log(m_frecuenciamoh)/log(10)),2)+18.33*(log(m_frecuenciamoh)/log(10))-
40.94;
}

void moh::OnRadio3()

//ciudad media pequeiia
m_ahmmoh=(1.1*(log(m_frecuenciamoh)/log(10))-0.7)*m_hmmoh-
(1.56*(log(m_frecuenciamoh)/log(10))-0.8);
}

void moh::OnRadio4()
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{
//ciudad grande

if(m_frecuenciamoh<=200)
m_ahmmoh=_8.29*pow((log(1.54*m_hmmoh)/log(10)),2)-1.1;
if(m_frecuenciamoh>=400)
m_ahmmoh=3.2*pow((log(11.75*m_hmmoh)/log(10)),2)-4.97,
if(m_frecuenciamoh>200&&m_frecuenciamoh<400)
m_ahmmoh=(1.1*(log(m_frecuenciamoh)/log(10))-0.7)*m_hmmoh-
(1.56*(log(m_frecuenciamoh)/log(10))-0.8);
}

void moh::OnRadio7()
{
//cost hata
CButton* pTipoCiudad = (CButton*)GetDlgltem(IDC_CHECK®6);
CButton* pCostHatal = (CButton*)GetDlgltem(IDC_RADIO7);
CButton* pTipoMediol = (CButton*)GetDlgltem(IDC_RADIOS);//crear una puntero CButton
CIUDADMEDIA PEQUENA
CButton* pGranCentrol = (CButton*)GetDlgltem(IDC_RADIO6);
if(pCostHatal->GetCheck()){
pTipoCiudad->EnableWindow(1);
}
if(!pCostHatal->GetCheck()){
pTipoCiudad->EnableWindow(0);
pTipoMediol->EnableWindow(0);
pGranCentrol->EnableWindow(0);
if(pTipoMediol->GetCheck())
pTipoMediol->SetCheck(0);
if(pGranCentro1->GetCheck())
pGranCentrol->SetCheck(0);
m_cm=0;
}
}

void moh::OnRadio8()
{

CButton* pTipoCiudad5 = (CButton*)GetDlgltem(IDC_CHECKG6);

CButton* pOkumuraHata5 = (CButton*)GetDIgltem(IDC_RADIOS);

CButton* pTipoMedio5 = (CButton*)GetDIgltem(IDC_RADIOS);//crear una puntero CButton
CIUDADMEDIA PEQUENA

CButton* pGranCentro5 = (CButton*)GetDlgltem(IDC_RADIO6);

if(pOkumuraHata5->GetCheck()){
pTipoCiudad5->EnableWindow(0);
pTipoMedio5->EnableWindow(0);
pGranCentro5->EnableWindow(0);

if(pTipoMedio5->GetCheck())

pTipoMedio5->SetCheck(0);
if(pGranCentro5->GetCheck())

pGranCentro5->SetCheck(0);
m_cm=0;

}
void megli::OnButton1()
{

CString aal;

UpdateData(1);//actualizar datos d entrada
if(m_dmegli<0.5llm_dmegli>20llm_fmegli<40lim_fmegli>1000llm_hbmegli<1llm_hbmegli>400llm_hmmegli
<1lim_hmmegli>10)//validar datos de entrada

AfxMessageBox("Ingrese los datos correctamente ");
else {
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m_grillamegli.Clear();
m_grillamegli.Refresh();
if(m_dmegli<0.5llm_dmegli>20llm_fmegli<40llm_fmegli>1000llm_hbmegli<1llm_hbmegli>400llm_hmmegli
<1lim_hmmegli>10)//validar datos de entrada
m_grillamegli.ShowWindow(0);//ocultar la grilla
else{
m_grillamegli.ShowWindow(1);//Mostrar la grilla
al=40*log10(m_dmegli)-
20*log10(m_hbmegli*m_hmmegli)+20*log10(m_fmegli/40);//calcular //pérdidas
m_grillamegli.SetCol Width(0,2000);//hacer mas ancha columna 0
m_grillamegli.SetColWidth(1,1400);//hacer mas ancha columna 1
m_grillamegli.SetRow(0);//setear fila 0
m_grillamegli.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamegli.SetText("Pérdidas Totales (dB) : ");//poner titulo [0 O]
aal.Format("%01.2f",al);//imprimir
m_grillamegli.SetRow(0);
m_grillamegli.SetCol(1);
m_grillamegli.SetText(aal);}}
void mik::OnButton1()
{
CString m_lbi; //lb para imprimir como los de abajo
UpdateData(1);//traer los datos de afuera hacia adentro

if(m_fmik<400lim_fmik>2000llm_dmik<0.5llm_dmik>20llm_irmik<Ollm_irmik>10llm_wmik<1llm_wmik>2
00llm_hmik<1llm_hmik>400llm_phimik<Ollm_phimik>90)
AfxMessageBox("Ingrese los datos correctamente.");

else {

m_grillamik.Clear();

m_grillamik.Refresh();
if(m_fmik<400lim_fmik>2000llm_dmik<0.5llm_dmik>20llm_irmik<Ollm_irmik>10llm_wmik<1llm_wmik>2
00llm_hmik<1llm_hmik>400llm_phimik<Ollm_phimik>90)

m_grillamik.ShowWindow(0);//ocultar la grilla

else

m_grillamik.ShowWindow(1);//Mostrar la grilla

m_lbmik=26.65+30*(log(m_fmik)/log(10))+20*(log(m_dmik)/log(10))-
10*(log(1+(3/pow(m_irmik,2)))/log(10))-10*(log(m_wmik)/log(10))+20*(log(m_hmik-
m_hrmik)/1og(10))+10*(log(sin(m_phimik*3.141592654/180))/1og(10));

m_grillamik.SetColWidth(0,3400);//hacer mas ancha columna O

m_grillamik.SetColWidth(1,1400);//hacer mas ancha columna 1

m_grillamik.SetRow(0);//setear fila 0

m_grillamik.SetCol(0);//setear columna 0

m_grillamik.SetText("Pérdidas basicas Lb (dB) : ");//poner titulo [0 0]

m_lbi.Format("%01.2f",m_Ibmik);//imprimir Lb

m_grillamik.SetRow(0);

m_grillamik.SetCol(1);

m_grillamik.SetText(m_Ibi);
UpdateData(0);//enviar datos de afuera hacia adentro

}

}
void mik::OnChangeEdit5()
{
UpdateData(1);
CButton *pirmik = (CButton*)GetDIgltem(IDC_CHECK1);//puntero button para validar ir
if(m_fmik>30& &m_fmik<300& & !pirmik->GetCheck()){
m_irmik=2;
UpdateData(0);}
if(m_fmik>300&&m_fmik<3000& & !pirmik->GetCheck()){
m_irmik=3.2;
UpdateData(0);}
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}
void mik::OnButton2()

{

informacionikegami a;

a.DoModal();
}
void msk::OnButton1()
{

CString bl;

UpdateData(1);
if(m_hmsk>m_hbomsk)

AfxMessageBox("La altura media de los edificios alrededor de la estacién base H debe ser inferior a la
altura de la estacidn base respecto al punto de recepciéon hbo");
if(m_hmsk<1llm_hmsk>400llm_hpmsk<5Iim_hpmsk>50llm_hbmsk<20lim_hbmsk>100llm_hbomsk<20llm_h
bomsk>100llm_hsmsk<5Ilm_hsmsk>80llm_wmsk<5Ilm_wmsk>50llm_phimsk<Ollm_phimsk>90llm_fmsk<45
Ollm_fmsk>2200lIm_dmsk<0.5llm_dmsk>10llm_hmsk>m_hbomsk)

AfxMessageBox("Ingrese los datos correctamente");
else
{
m_grillamsk.Clear();
m_grillamsk.Refresh();
if(m_hmsk<1llm_hmsk>400llm_hpmsk<5|im_hpmsk>50llm_hbmsk<20lim_hbmsk>100llm_hbomsk<20llm_h
bomsk>100llm_hsmsk<5llm_hsmsk>80llm_wmsk<5|im_wmsk>50llm_phimsk<Ollm_phimsk>90lim_fmsk<45
Ollm_fmsk>2200lim_dmsk<0.5/lm_dmsk>10llm_hmsk>m_hbomsk)
m_grillamsk.ShowWindow(0);
else
{
m_grillamsk.ShowWindow(1);
m_lbmsk=100-
7.1*1log10(m_wmsk)+0.023*m_phimsk+1.4*log]1 0(m_hsmsk)+6.1*log10(m_hpmsk)-(24.37-
3.7*pow(m_hmsk/m_hbomsk,2))*log10(m_hbmsk)+(43.2-
3.1*log10(m_hbmsk))*log10(m_dmsk)+20*log10(m_fmsk)+exp(13*(log10(m_fmsk)-3.23));
m_grillamsk.SetColWidth(0,2500);//hacer mas ancha columna 0
m_grillamsk.SetColWidth(1,1400);//hacer mas ancha columna 1
m_grillamsk.SetRow(0);//setear fila O

m_grillamsk.SetCol(0);//setear columna O

m_grillamsk.SetText("Pérdida Basica Lb (dB) : ");//poner titulo [0 O]

bl.Format("%01.2f",m_Ibmsk);//imprimir

m_grillamsk.SetRow(0);

m_grillamsk.SetCol(1);

m_grillamsk.SetText(b1);

1

1
void msk::OnButton2()
{

informacionmsk b2;

b2.DoModal();

void mwb::OnButton1()

CString al,a2,a3,a4; //imprimir en la grilla
UpdateData(1);
if(m_hmwb<1llm_hmwb>400llm_hmmwb<1llm_hmmwb>10llm_hrmwb<1/Im_hrmwb>400llm_bmwb<1l|
m_bmwb>200llm_fmwb<400/lm_fmwb>2000llm_dmwb<0.5/lm_dmwb>20)

AfxMessageBox("Ingrese correctamente los datos");
else
{

m_grillamwb.Clear();

m_grillamwb.Refresh();
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if(m_hmwb<1llm_hmwb>400llm_hmmwb<1llm_hmmwb>10llm_hrmwb<1/Im_hrmwb>400llm_bmwb<1l|
m_bmwb>200llm_fmwb<400/lm_fmwb>2000llm_dmwb<0.5/lm_dmwb>20)
m_grillamwb.ShowWindow(0);//ocultar la grilla
else
m_grillamwb.ShowWindow(1);//Mostrar la grilla
m_amwb=5*log10(pow(m_bmwb/2,2)+pow(m_hrmwb-m_hmmwb,2))-
9*log10(m_bmwb)+20*log10(atan(2*(m_hrmwb-m_hmmwb)/m_bmwb));
m_lbmwb=>57.1+m_amwb+log10(m_fmwb)+18*log10(m_dmwb)-18*log10(1-
(pow(m_dmwb,2)/(17*m_hmwb)))-18*log1 0(m_hmwb);
m_ltotmwb=89.55+m_amwb+21*log10(m_fmwb)+38*log10(m_dmwb)-18*log10(1-
(pow(m_dmwb,2)/(17*m_hmwb)))-18*log10(m_hmwb);
m_lbfmwb=m_ltotmwb-m_lbmwb;
m_grillamwb.SetColWidth(0,3400);//hacer mas ancha columna 0
m_grillamwb.SetColWidth(1,1400);//hacer mas ancha columna 1
m_grillamwb.SetRow(0);//setear fila 0
m_grillamwb.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillamwb.SetText("Influencia edificios A (dB) : ");//poner titulo [0 0]
al.Format("%01.2f",m_amwb);//imprimir
m_grillamwb.SetRow(0);
m_grillamwb.SetCol(1);
m_grillamwb.SetText(al);
m_grillamwb.SetRow(1);//setear fila
m_grillamwb.SetCol(0);//setear columna
m_grillamwb.SetText("Pérdidas basicas del método Lb (dB) : ");//poner titulo [0 0]
a2.Format("%01.2f",m_lbmwb);//imprimir
m_grillamwb.SetRow(1);
m_grillamwb.SetCol(1);
m_grillamwb.SetText(a2);
m_grillamwb.SetRow(2);//setear fila
m_grillamwb.SetCol(0);//setear columna
m_grillamwb.SetText("Pérdidas en el espacio libre Lbf (dB) : ");//poner titulo [0 0]
a3.Format("%01.2f",m_lbfmwb);//imprimir Lbf
m_grillamwb.SetRow(2);
m_grillamwb.SetCol(1);
m_grillamwb.SetText(a3);
m_grillamwb.SetRow(3);//setear fila
m_grillamwb.SetCol(0);//setear columna
m_grillamwb.SetText("Influencia edificios A (dB) : ");
a4.Format("%01.2f",m_ltotmwb);//imprimir Lbtot
m_grillamwb.SetRow(3);
m_grillamwb.SetCol(1);
m_grillamwb.SetText(a4);
1
1
void mwb::OnButton2()
{
informacionmwb b;
b.DoModal();
}
void mcost::OnButton1()
{
// TODO: Add your control notification handler code here
CString cl1,c2,c3,c4,¢5,¢6,c7,c8,c9,c10,c11,c12;
CButton* pCiudadPequena = (CButton*)GetDIgltem(IDC_RADIO1);
CButton* pCiudadGrande = (CButton*)GetDlgltem(IDC_RADIO2);
UpdateData(1);
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if(m_hbmcost<1llm_hbmcost>400llm_hrmcost<1lim_hrmcost>400llm_hmmcost<1|im_hmmcost>10llm_w
mcost<1/im_wmcost>200llm_bmcost<1lim_bmcost>400Illm_phimcost<0lim_phimcost>90llm_fmcost<400lim
_fmcost>2000llm_dmcost<0.5llm_dmcost>20)
AfxMessageBox("Ingrese los datos correctamente");

else

{

m_grillalmcost.Clear();
m_grillalmcost.Refresh();
m_grilla2mcost.Clear();
m_grilla2mcost.Refresh();

if(m_hbmcost<1/im_hbmcost>400Ilm_hrmcost<1llm_hrmcost>400llm_hmmcost<1lim_hmmcost>10llm_w
mcost<1lim_wmcost>200llm_bmcost<1lim_bmcost>400llm_phimcost<Ollm_phimcost>90llm_fmcost<400lim
_fmcost>2000Ilm_dmcost<0.5/lm_dmcost>20)

{

m_grillalmcost.ShowWindow(0);
m_grilla2mcost.ShowWindow(0); }

else

{

m_grillalmcost.ShowWindow(1);
m_grilla2mcost.ShowWindow(1);
m_grillal mcost.SetColWidth(0,2000);//hacer mas ancha columna 0
m_grillal mcost.SetColWidth(1,800);//hacer mas ancha columna 1
m_grilla2mcost.SetColWidth(0,2000);//hacer mas ancha columna 0O
m_grilla2mcost.SetColWidth(1,800);//hacer mas ancha columna 1
m_dhrmcost=m_hrmcost-m_hmmcost;//calcular dhr
m_dhbmcost=m_hbmcost-m_hrmcost;//calcular dhb
//calcular lori
if(m_phimcost>=0&&m_phimcost<35)
m_lorimcost=-10+0.3571*m_phimcost;
if(m_phimcost>=35&&m_phimcost<55)
m_lorimcost=2.5+0.075*(m_phimcost-35);
if(m_phimcost>=55&&m_phimcost<=90)
m_lorimcost=4-0.114*(m_phimcost-55);
//calcular Irts
m_lIrtsmcost=-16.9-
10*log10(m_wmcost)+10*log10(m_fmcost)+20*log10(m_dhrmcost)+m_lorimcost;
if(m_Irtsmcost<0)
m_Irtsmcost=0;

/Icalcular kf
if(pCiudadPequena->GetCheck())
m_kfmcost=-4+0.7*(m_fmcost/925-1);

if(pCiudadGrande->GetCheck())
m_kfmcost=-4+1.5*(m_fmcost/925-1);

//calcular kd
if(m_dhbmcost>=0)
m_kdmcost=18;
if(m_dhbmcost<0)
m_kdmcost=18-15*(m_dhbmcost/m_hrmcost);
//calcular ka
if(m_hbmcost>=0)
m_kamcost=54;
if(m_hbmcost<0&&m_dmcost>=0.5)
m_kamcost=54-0.8*m_dhbmcost;
if(m_hbmcost<0&&m_dmcost<0.5)
m_kamcost=54-1.6*m_dhbmcost*m_dmcost;
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//calcular 1bsh
m_lbshmcost=-18*log10(1+m_dhbmcost);
//calcular Imsd
m_lmsdmcost=m_lbshmcost+m_kamcost+m_kdmcost*logl O(m_dmcost)+m_kfmcost*log10(m_fm
cost)-9*log10(m_bmcost);
//calcular 1bf
m_lbfmcost=32.45+20*log10(m_fmcost)+20*log10(m_dmcost);
//calcular 1b
m_lbmcost=m_lbfmcost+m_lIrtsmcost+m_Ilmsdmcost;
/lgrilla 1
m_grillalmcost.SetRow(0);//setear fila O
m_grillal mcost.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillal mcost.SetText("Pardmetros intermedios");
m_grillalmcost.SetRow(1);//setear fila 1
m_grillalmcost.SetCol(0);//setear columna O
m_grillal mcost.SetText("Geométricos: ");
m_grillalmcost.SetRow(2);//setear fila 2
m_grillal mcost.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillalmcost.SetText("Phi [°]: ");
cl.Format("%01.2f",m_phimcost);//imprimir
m_grillalmcost.SetRow(2);
m_grillalmcost.SetCol(1);
m_grillalmcost.SetText(c1);
m_grillalmcost.SetRow(3);//setear fila 3
m_grillalmcost.SetCol(0);//setear columna O
m_grillalmcost.SetText("delta hb [m]: ");
c2.Format("%01.2f",m_dhbmcost);//imprimir
m_grillalmcost.SetRow(3);
m_grillalmcost.SetCol(1);
m_grillalmcost.SetText(c2);
m_grillalmcost.SetRow(4);//setear fila 4
m_grillalmcost.SetCol(0);//setear columna O
m_grillalmcost.SetText("delta hr [m]: ");
c3.Format("%01.2f",m_dhrmcost);//imprimir
m_grillalmcost.SetRow(4);
m_grillalmcost.SetCol(1);
m_grillalmcost.SetText(c3);
m_grillalmcost.SetRow(5);//setear fila 5
m_grillalmcost.SetCol(0);//setear columna O
m_grillalmcost.SetText("Coeficientes k ");
m_grillalmcost.SetRow(6);//setear fila 6
m_grillal mcost.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillalmcost.SetText("ka: ");
c4.Format("%01.2f",m_kamcost);//imprimir
m_grillal mcost.SetRow(6);
m_grillalmcost.SetCol(1);
m_grillalmcost.SetText(c4);
m_grillalmcost.SetRow(7);//setear fila 7
m_grillal mcost.SetCol(0);//setear columna 0
m_grillalmcost.SetText("kd: ");
c5.Format("%01.2f",m_kdmcost);//imprimir
m_grillalmcost.SetRow(7);
m_grillalmcost.SetCol(1);
m_grillalmcost.SetText(c5);
m_grillalmcost.SetRow(8);//setear fila 8
m_grillalmcost.SetCol(0);//setear columna O
m_grillalmcost.SetText("kf: ");
c6.Format("%01.2f",m_kfmcost);//imprimir
m_grillalmcost.SetRow(8);
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m_grillalmcost.SetCol(1);
m_grillalmcost.SetText(c6);
/lgrilla 2
m_grilla2mcost.SetRow(0);//setear fila O
m_grilla2mcost.SetCol(0);//setear columna O
m_grilla2mcost.SetText("Atenuaciones");
m_grilla2mcost.SetRow(1);//setear fila 1
m_grilla2mcost.SetCol(0);//setear columna O
m_grilla2mcost.SetText("Lbf [dB]: ");
c7.Format("%01.2f",m_Ibfmcost);//imprimir
m_grilla2mcost.SetRow(1);
m_grilla2mcost.SetCol(1);
m_grilla2mcost.SetText(c7);
m_grilla2mcost.SetRow(2);//setear fila 2
m_grilla2mcost.SetCol(0);//setear columna O
m_grilla2mcost.SetText("Lori [dB]: ");
c8.Format("%01.2f",m_lorimcost);//imprimir
m_grilla2mcost.SetRow(2);
m_grilla2mcost.SetCol(1);
m_grilla2mcost.SetText(c8);
m_grilla2mcost.SetRow(3);//setear fila 3
m_grilla2mcost.SetCol(0);//setear columna 0
m_grilla2mcost.SetText("Lrts [dB]: ");
c9.Format("%01.2f",m_Irtsmcost);//imprimir
m_grilla2mcost.SetRow(3);
m_grilla2mcost.SetCol(1);
m_grilla2mcost.SetText(c9);
m_grilla2mcost.SetRow(4);//setear fila 4
m_grilla2mcost.SetCol(0);//setear columna O
m_grilla2mcost.SetText("Lbsh [dB]: ");
c10.Format("%01.2f",m_lbshmcost);//imprimir
m_grilla2mcost.SetRow(4);
m_grilla2mcost.SetCol(1);
m_grilla2mcost.SetText(c10);
m_grilla2mcost.SetRow(5);//setear fila 5
m_grilla2mcost.SetCol(0);//setear columna 0
m_grilla2mcost.SetText("Lmsd [dB]: ");
cl1.Format("%01.2f",m_lmsdmcost);//imprimir
m_grilla2mcost.SetRow(5);
m_grilla2mcost.SetCol(1);
m_grilla2mcost.SetText(c11);
m_grilla2mcost.SetRow(6);//setear fila 6
m_grilla2mcost.SetCol(0);//setear columna 0O
m_grilla2mcost.SetText("Lb [dB]: ");
c12.Format("%01.2f",m_lbmcost);//imprimir
m_grilla2mcost.SetRow(6);
m_grilla2mcost.SetCol(1);
m_grilla2mcost.SetText(c12);

}
}
}
void mcost::OnRadiol()
{
m_kfmcost=-4+0.7*(m_fmcost/925-1);
}

void mcost::OnRadio2()

{
m_kfmcost=-4+1.5*(m_fmcost/925-1);
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}

void mcost::OnButton2()
{
infcost andromeda;
andromeda.DoModal();
}
void scm::OnButton1()
{
int i=0,j=0;
const int N=3;//valores de dngulo
const int M=4000;//valores de distancias grandes
const int O=500;//distancias pequefias
const int R=1;
double a,b,c,p,r,d,el11,fd,g,1,x=0;
CString al,a2,a3,a4,a5;
y=0;
UpdateData(1);//traer los datos ingresados por el usuario
srand( (unsigned)time( NULL ) );
//validacién de datos de entrada.
if(m_ndscm<1lim_ndscm>99Ilm_vmscm<4llm_vmscm>400llm_fscm<400/Im_fscm>2200lIm_rrscm<1llm
_rrsem>100llm_pprscm<-90lim_pprscm>0llm_dppuscm<3lim_dppuscm>90)
AfxMessageBox("Ingrese los datos correctamente");
else
{
if(m_ndscm<1llm_ndscm>99/lm_vmscm<4/im_vmscm>400lim_fscm<400lm_fscm>2200llm_rrscm<1/im
_rrsem>100llm_pprscm<-90llm_pprscm>0llm_dppuscm<3llm_dppuscm>90)
{
m_grillalscm.ShowWindow(0);//no mostrar grilla 1
m_grilla2scm.ShowWindow(0);//no mostrar grilla 2
bl.SetWindowText("Pardmetros de simulacién");//cambiar de titulo
b2.ShowWindow(1);
b3.ShowWindow(1);
b4.ShowWindow(1);
b5.ShowWindow(1);
b6.ShowWindow(1);
b7.ShowWindow(1);
b8.ShowWindow(1);
c1.ShowWindow(1);
c2.ShowWindow(1);
¢3.ShowWindow(1);
c4.ShowWindow(1);
¢5.ShowWindow(1);
¢6.ShowWindow(1);
¢7.ShowWindow(1);
d1.ShowWindow(1);
d2.ShowWindow(0);
1
else
{
//mostrar y ocultar pardimetros
m_grillalscm.SetColWidth(0,1175);//hacer mas ancha columna 0
m_grillalscm.SetColWidth(3,1150);//hacer mas ancha columna 3
m_grilla2scm.SetColWidth(0,2300);//hacer mas ancha columna 0
m_grillalscm.ShowWindow(1);//mostrar grilla 1
m_grilla2scm.ShowWindow(1);//mostrar grilla 2
b1l.SetWindowText("Resultados de la simulacién");//cambiar de titulo
b2.Show Window(0);
b3.Show Window(0);
b4.Show Window(0);



ANEXOS

187

b5.ShowWindow(0);
b6.Show Window(0);
b7.ShowWindow(0);
b8.Show Window(0);
c1.ShowWindow(0);
c2.ShowWindow(0);
¢3.ShowWindow(0);
c4.ShowWindow(0);
¢5.ShowWindow(0);
¢6.ShowWindow(0);
¢7.ShowWindow(0);
d1.ShowWindow(0);
d2.ShowWindow(1);
/Icalculos
m_dscm=300*m_rrscm*m_ndscm;//calcular distancia entre Tx y Rx
m_lamdascm=300/m_fscm;//calcular longitud de onda
m_ptxscm=pow(10,m_pprscm/10)*pow(4*3.1416*m_dscm/m_lamdascm,2);Pt
m_ttsscm=m_dscm/m_vmscm;//calcular tiempo total simulado
fd=(m_vmscm*10/36)/m_lamdascm;
//rellenar grilla 1 con titulos
for(i=2;i<=m_ndscm+1;i++)//rellenar grilla con titulos
{
m_grillalscm.SetRow(i);
m_grillalscm.SetCol(0);
m_grillalscm.SetText("Dispersor :");
}
//poner titulos en grilla 1
m_grillalscm.SetRow(0);
m_grillalscm.SetCol(0);
m_grillalscm.SetText("Rayos");
m_grillalscm.SetRow(0);
m_grillalscm.SetCol(1);
m_grillalscm.SetText("Pot [dB]");
m_grillalscm.SetRow(0);
m_grillalscm.SetCol(2);
m_grillalscm.SetText("Retardo [us]");
m_grillalscm.SetRow(0);
m_grillalscm.SetCol(3);
m_grillalscm.SetText("Doppler [Hz]");
m_grillalscm.SetRow(0);
m_grillalscm.SetCol(4);
m_grillalscm.SetText("Fase [°]");
//poner titulo en rayo directo
m_grillalscm.SetRow(1);
m_grillalscm.SetCol(0);
m_grillalscm.SetText("Rayo directo");
//calcular potencia
for(j=1;j<=m_ndscm+1;j++)//rellenar grilla con valores randémiocos
{
a=(int) M * rand() / (RAND_MAX + 1.0);//distancia mayor
b = (int) O * rand() / (RAND_MAX + 1.0);//distancia menor
¢ = (int) R * rand() / (RAND_MAX + 1.0);//coeficiente de r

p=10*log10(m_ptxscm*pow(c*m_lamdascm/(4*3.1416*(a+b)),2));

if(p>=-10*log10(m_ptxscm)&&m_ndscm>20)
p=p-30;

al.Format("%01.2f",p);

m_grillalscm.SetRow(j);

m_grillalscm.SetCol(1);

m_grillalscm.SetText(al);
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}

//retardo
d=a+b;
r=d/300;
a2.Format("%01.2f" r);
m_grillalscm.SetRow(j);
m_grillalscm.SetCol(2);
m_grillalscm.SetText(a2);
if(r>y)

y=r1;
//doppler
ell =(int) N * rand() / (RAND_MAX + 1.0);//angulo rad
g=fd*cos(ell);
a3.Format("%01.2f",g);
m_grillalscm.SetRow(j);
m_grillalscm.SetCol(3);
m_grillalscm.SetText(a3);
if(g>x)

X=g;
//fase
a4.Format("%01.2f",e11*180/3.1416);
m_grillalscm.SetRow(j);
m_grillalscm.SetCol(4);
m_grillalscm.SetText(a4);

//setear primer retardo

1 = (int) R * rand() / (RAND_MAX + 1.0);//angulo en rad
a5.Format("%01.2f",1/5);

m_grillalscm.SetRow(1);

m_grillalscm.SetCol(2);

m_grillalscm.SetText(a5);

/Mlenar grilla dos

m_grilla2scm.SetRow(0);

m_grilla2scm.SetCol(0);
m_grilla2scm.SetText("Pardmetros de simulacién");
m_grilla2scm.SetRow(1);

m_grilla2scm.SetCol(0);
m_grilla2scm.SetText("Velocidad [Km/h]:");
m_grilla2scm.SetRow(2);

m_grilla2scm.SetCol(0);
m_grilla2scm.SetText("Distancia recorrida [m]:");
m_grilla2scm.SetRow(3);

m_grilla2scm.SetCol(0);
m_grilla2scm.SetText("Frecuencia portadora [MHz]:");
m_grilla2scm.SetRow(4);

m_grilla2scm.SetCol(0);
m_grilla2scm.SetText("Numero de rayos recibidos:");
m_grilla2scm.SetRow(5);

m_grilla2scm.SetCol(0);
m_grilla2scm.SetText("Retardo maximo [us]:");
m_grilla2scm.SetRow(6);

m_grilla2scm.SetCol(0);
m_grilla2scm.SetText("M4xima variacién Doppler [Hz]:");
m_grilla2scm.SetRow(7);

m_grilla2scm.SetCol(0);
m_grilla2scm.SetText("Tiempo total simulado [s]:");
m_grilla2scm.SetRow(8);

m_grilla2scm.SetCol(0);
m_grilla2scm.SetText("M4aximo Doppler tedrico [MHz]:");
/Mlenar grilla con datos
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}

m_grilla2scm.SetRow(1);
m_grilla2scm.SetCol(1);
aS.Format("%01.2f",m_vmscm);
m_grilla2scm.SetText(a5);
m_grilla2scm.SetRow(2);
m_grilla2scm.SetCol(1);
m_grilla2scm.SetText("10");
m_grilla2scm.SetRow(3);
m_grilla2scm.SetCol(1);
a5.Format("%01.2f",m_fscm);
m_grilla2scm.SetText(a5);
m_grilla2scm.SetRow(4);
m_grilla2scm.SetCol(1);
a5.Format("%d",m_ndscm+1);
m_grilla2scm.SetText(a5);
m_grilla2scm.SetRow(7);
m_grilla2scm.SetCol(1);
a5.Format("%01.2f",10/(m_vmscm*10/36));
m_grilla2scm.SetText(a5);
m_grilla2scm.SetRow(8);
m_grilla2scm.SetCol(1);
a5.Format("%01.2f",fd);
m_grilla2scm.SetText(a5);
m_grilla2scm.SetRow(5);
m_grilla2scm.SetCol(1);
aS5.Format("%01.2f",y);
m_grilla2scm.SetText(a5);
m_grilla2scm.SetRow(6);
m_grilla2scm.SetCol(1);
a5.Format("%01.2f",x);
m_grilla2scm.SetText(aS);}

}

void scm::OnButton2()

{

}

//mostrar y ocultar pardmetros
m_grillalscm.ShowWindow(0);//mostrar grilla 1
m_grilla2scm.ShowWindow(0);//mostrar grilla 2
bl.SetWindowText("Pardmetros de simulacién");//cambiar de titulo
b2.ShowWindow(1);

b3.ShowWindow(1);

b4.ShowWindow(1);

b5.ShowWindow(1);

b6.ShowWindow(1);

b7.ShowWindow(1);

b8.ShowWindow(1);

cl.ShowWindow(1);

c2.ShowWindow(1);

¢3.ShowWindow(1);

c4.ShowWindow(1);

¢5.ShowWindow(1);

¢c6.ShowWindow(1);

c¢7.ShowWindow(1);

d1.ShowWindow(1);

d2.ShowWindow(0);

BOOL gat::OnlnitDialog()

{

CDialog::OnlnitDialog();
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}

// TODO: Add extra initialization here

CWinApp* pApp = AfxGetApp();

HICON hlcon;

//Poner icono en boton zoom out

hlcon = pApp->LoadIcon(IDI_ICON2);

m_boton1.SetIcon(hIcon);

//Poner icono en boton zoom out

hlcon = pApp->Loadlcon(IDI_ICON3);

m_boton2.SetIcon(hIcon);

w1=0;

double y[501][2];//

//double y1[2][101]

m_Chart.SetColumnCount(1);

m_Chart.SetRowCount(100);

UpdateData(0);

CString value,valuel;

for(int i=0;i<500;i++)

y[i1[0]=0;

for(int x=0;x<100;x++)

{
m_Chart.SetColumn(1);
m_Chart.SetRow(x+1);
for (int i=0;i<=100;i++)

y[x][0]= y[x][0 [+rtp[x][il;
value.Format("%01.2f",(y[x][0]+0.5));
m_Chart.SetData(value);
valuel.Format("%01.2f" tts*x/100);
m_Chart.SetRowLabel(valuel);//aqui se pone el tiempo en el grafico
m_Chart.Refresh();
}

m=y[1][0];

UpdateData(0);

return TRUE;

void gat::OnButton1()

{

// TODO: Add your control notification handler code here

double y[501][2];//

wl=wl+5;

//double y1[2][101];

m_Chart.SetColumnCount(1);

m_Chart.SetRowCount(100+w1);

CString value,valuel;

for(int i=0;i<500;i++)

y[i][0]=0;

for(int x=0;x<(100+w1);x++)

{
m_Chart.SetColumn(1);
m_Chart.SetRow(x+1);
for (int i=0;i<=100;i++)
yIx][0]= yIXI[0 +rtp[x][il;
value.Format("%01.2f",y[x][0]+0.5);
m_Chart.SetData(value);
valuel.Format("%01.2f" tts*x/100);
m_Chart.SetRowLabel(valuel);//aqui se pone el tiempo en el grafico
m_Chart.Refresh();



ANEXOS

void gat::OnButton2()

{
double y[501][2];
wl=wl-5;
//double y1[2][101];
m_Chart.SetColumnCount(1);
m_Chart.SetRowCount(100+w1);
CString value,valuel;
for(int i=0;i<500;i++)

y[i1[0]=0;

for(int x=0;x<(100+w1);x++)

{

m_Chart.SetColumn(1);
m_Chart.SetRow(x+1);
for (int i=0;i<=100;i++)
yIx][0]= yIXI[O +rtp[x][il;
value.Format("%01.2f",y[x][0]+0.5);
m_Chart.SetData(value);
valuel.Format("%01.2f" tts*x/100);
m_Chart.SetRowLabel(valuel);//aqui se pone el tiempo en el grafico
m_Chart.Refresh();
1
}
BOOL gf::OnlInitDialog()
{
CDialog::OnlnitDialog();
CWinApp* pApp = AfxGetApp();
HICON hlcon;
//Poner icono en boton zoom out
hlcon = pApp->Loadlcon(IDI_ICON2);
m_boton1.SetIcon(hIcon);
//Poner icono en boton zoom out
hlcon = pApp->Loadlcon(IDI_ICON3);
m_boton2.SetIcon(hIcon);
w2=0;
wl=1;
double y[501][2];
//double y1[2][101]
m_Chart.SetColumnCount(1);
m_Chart.SetRowCount(fase);
CString value,valuel,value2;
for(int i=0;i<500;i++)
y[i1[0]=0;
for(int x=0;x<fase;x++)
{
m_Chart.SetColumn(1);
m_Chart.SetRow(x+1);
y[x][0]=(1.5+fase/100)*w1;
value.Format("%01.2f",y[x][0]);
m_Chart.SetData(value);
valuel.Format("%01.2f" tts*x/fase);
m_Chart.SetRowLabel(valuel);//aqui se pone el tiempo en el grafico
m_Chart.Refresh();
wl=-wl;
1
return TRUE; // return TRUE unless you set the focus to a control
// EXCEPTION: OCX Property Pages should return FALSE



192

ANEXOS

void gf::OnButton1()

{

}

// TODO: Add your control notification handler code here

wl=1;

w2=w2+5;

double y[501][2];

m_Chart.SetColumnCount(1);

m_Chart.SetRowCount(fase+w2);

CString value,valuel,value2;

for(int i=0;i<500;i++)

y[i1[0]=0;

for(int x=0;x<(fase+w2);x++)

{
m_Chart.SetColumn(1);
m_Chart.SetRow(x+1);
y[x][0]=(1.5+fase/100)*w1;
value.Format("%01.2f",y[x][0]);
m_Chart.SetData(value);
valuel.Format("%01.2f" tts*x/fase);
m_Chart.SetRowLabel(valuel);//aqui se pone el tiempo en el grafico
m_Chart.Refresh();
wl=-wl;

}

void gf::OnButton2()

{

// TODO: Add your control notification handler code here
wl=1;
w2=w2-5;
double y[501][2];//
m_Chart.SetColumnCount(1);
m_Chart.SetRowCount(fase+w2);
CString value,valuel,value2;
for(int i=0;i<500;i++)
y[i1[0]=0;
for(int x=0;x<(fase+w2);x++)
{
m_Chart.SetColumn(1);
m_Chart.SetRow(x+1);
y[x][0]=(1.5+fase/100)*w1;
value.Format("%01.2f",y[x][0]);
m_Chart.SetData(value);
valuel.Format("%01.2f" tts*x/fase);
m_Chart.SetRowLabel(valuel);//aqui se pone el tiempo en el grafico
m_Chart.Refresh();
wl=-wl;

}

}
BOOL gtvtf::OnlnitDialog()

{

CDialog::OnlnitDialog();

// TODO: Add extra initialization here
CWinApp* pApp = AfxGetApp();
HICON hlcon;

//Poner icono en boton zoom out

hlcon = pApp->Loadlcon(IDI_ICON2);
m_boton1.SetIcon(hIcon);

//Poner icono en boton zoom out

hlcon = pApp->LoadIcon(IDI_ICON3);
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}

m_boton2.SetIcon(hIcon);

w1=0;

double y[501][2];//

//double y1[2][101]

m_Chart.SetColumnCount(1);

m_Chart.SetRowCount(100);

UpdateData(0);

CString value,valuel;

for(int i=0;i<500;i++)

y[i1[0]=0;

for(int x=0;x<100;x++)

{
m_Chart.SetColumn(1);
m_Chart.SetRow(x+1);
for (int i=0;i<=100;i++)

yIxI[0]= yIXI[0 +rtp[x][il;
value.Format("%01.2f",(y[x][0]+0.5));
m_Chart.SetData(value);
valuel.Format("%01.2f" tts*x/100);
m_Chart.SetRowLabel(valuel);//aqui se pone el tiempo en el grafico
m_Chart.Refresh();
}

m=y[1][0];

UpdateData(0);

return TRUE; // return TRUE unless you set the focus to a control

// EXCEPTION: OCX Property Pages should return FALSE

void gtvtf::OnButton1()

{

}

// TODO: Add your control notification handler code here

double y[501][2];//

wl=wl+5;

//double y1[2][101];

m_Chart.SetColumnCount(1);

m_Chart.SetRowCount(100+w1);

CString value,valuel;

for(int i=0;i<500;i++)

y[i1[0]=0;

for(int x=0;x<(100+w1);x++)

{
m_Chart.SetColumn(1);
m_Chart.SetRow(x+1);
for (int i=0;i<=100;i++)
yIx][0]= yIXI[O T+rtp[x][il;
value.Format("%01.2f",y[x][0]+0.5);
m_Chart.SetData(value);
valuel.Format("%01.2f" tts*x/100);
m_Chart.SetRowLabel(valuel);//aqui se pone el tiempo en el grafico
m_Chart.Refresh();

void tvtf::OnButton2()

{

// TODO: Add your control notification handler code here
double y[501][2];//

wl=wl-5;

//double y1[2][101];

m_Chart.SetColumnCount(1);
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}

m_Chart.SetRowCount(100+w1);
CString value,valuel;
for(int i=0;i<500;i++)
y[i1[0]=0;
for(int x=0;x<(100+w1);x++)

{

m_Chart.SetColumn(1);
m_Chart.SetRow(x+1);

for (int i=0;i<=100;i++)
yIx1[0]= yIx][0 T+rtp[x]il;
value.Format("%01.2f",y[x][0]+0.5);
m_Chart.SetData(value);
valuel.Format("%01.2f",tts*x/100);

m_Chart.SetRowLabel(valuel);//aqui se pone el tiempo en el grafico

m_Chart.Refresh();
1

BOOL mesr::OnlnitDialog()

{

}

CDialog::OnlnitDialog();

// TODO: Add extra initialization here

double res[100];

double y[501];/

mxArray* Inl;

mxArray* Out;

In1=mxCreateDoubleMatrix(1,100,mxREAL);

m_Chart.SetColumnCount(1);

m_Chart.SetRowCount(100);

CString value,valuel;

for(int i=0;i<500;i++)

y[i]=0;
for(int x=0;x<100;x++)
{
for (int i=0;i<=100;i++)

| y[x][0]= y[x][O J+rtp[x][il;

m=y[50];

UpdateData(0);

memcpy(mxGetPr(Inl),y,100*sizeof(double));

Out=mlfMyfunc(In1);

memcpy(res,mxGetPr(Out),100*sizeof(double));

mxDestroyArray(Out);

mxDestroyArray(Inl);

for(x=0;x<100;x++)

{
m_Chart.SetColumn(1);
m_Chart.SetRow(x+1);
value.Format("%01.2f" res[x]);
m_Chart.SetData(value);
valuel.Format("%01.2f" freq*x/100);
m_Chart.SetRowLabel(valuel);
m_Chart.Refresh();

1

return TRUE; // return TRUE unless you set the focus to a control

/l EXCEPTION: OCX Property Pages should return FALSE

BOOL prp::OnlnitDialog()

{
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}

CDialog::OnlnitDialog();
// TODO: Add extra initialization here
double y[501];
m_Chart.SetColumnCount(1);
m_Chart.SetRowCount(dispersor+1);
CString value,valuel;
for(int i=0;i<500;i++)
y[i]=0;
for(int x=0;x<=dispersor;x++)
{
m_Chart.SetColumn(1);
m_Chart.SetRow(x+1);

y[x]=potencia[x+1]/100;//potencia [dB]

value.Format("%01.2f",y[x]);
m_Chart.SetData(value);

valuel.Format("%01.2f" retardo[dispersor]/dispersor*x);
m_Chart.SetRowLabel(valuel);//retardo us

m_Chart.Refresh();
1

m=potencia[50];
UpdateData(0);

return TRUE; // return TRUE unless you set the focus to a control
/I EXCEPTION: OCX Property Pages should return FALSE

BOOL Icr::OnlnitDialog()

{

CDialog::OnlnitDialog();

// TODO: Add extra initialization here
double y[501];

double aux;

int ciclo=0;
m_Chart.SetColumnCount(1);

m_Chart.SetRowCount(dispersores+1);

CString value,valuel;

while(ciclo <= dispersores)//método burbuja

for(int k = 0; k<(dispersores-1); k++)

{
if(p[k] > p[k+1])
{
aux=p[k];
plkI=pl[k+1];
plk+1]= aux;
1
1
ciclo++;
}
for(int i=0;i<500;i++)
y[i]=0;
for(int x=0;x<=dispersores;x++)
{
m_Chart.SetColumn(1);
m_Chart.SetRow(x+1);

y[x]=fd*sqrt(2*3.1416)*pow(10,p[x]/20)*exp(pow(pow(10,p[x]/20),2))/100;//potencia [dB]

value.Format("%01.2f",y[x]);
m_Chart.SetData(value);

valuel.Format("%01.4f",pow(10,p[dispersores]/20)/dispersores*x);
m_Chart.SetRowLabel(valuel);//aqui se pone el tiempo en el grafico

m_Chart.Refresh();
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}
m=p[1];
UpdateData(0);
return TRUE; // return TRUE unless you set the focus to a control
/I EXCEPTION: OCX Property Pages should return FALSE
}
BOOL adf::OnlnitDialog()
{
CDialog::OnlnitDialog();
// TODO: Add extra initialization here
double y[501];
double aux;
int ciclo=0;
m_Chart.SetColumnCount(1);
m_Chart.SetRowCount(dispersores+1);
CString value,valuel;
while(ciclo <= dispersores)
{
for(int k = 0; k<(dispersores-1); k++)
{
if(p[k] > p[k+11)
{
aux=p[k];
plkl=plk+1];
plk+1]= aux;
}
}
ciclo++;
}
for(int i=0;i<500;i++)
y[i]=0;
m_Chart.SetColumn(1);
m_Chart.SetRow(1);
y[0]=0;
value.Format("%01.2f",y[0]);
m_Chart.SetData(value);
valuel.Format("%01.4f",y[0]);
m_Chart.SetRowLabel(valuel);
if(dispersores>5)
{
for(int x=1;x<(dispersores-5);x++)
{
m_Chart.SetColumn(1);
m_Chart.SetRow(x+1);

y[x]=((exp(pow(pow(10,p[x+1]/20),2))-1)/(sqrt(6.28)*fd*pow(10,p[x+1]/20)));

value.Format("%01.2f",y[x]);
m_Chart.SetData(value);
valuel.Format("%01.4f",pow(10,p[dispersores]/20)/dispersores*x);
m_Chart.SetRowLabel(valuel);
m_Chart.Refresh();
}
}
else
{
for(int x=1;x<dispersores;x++)
{
m_Chart.SetColumn(1);
m_Chart.SetRow(x+1);
y[x]=((exp(pow(pow(10,p[x+1]/20),2))-1)/(sqrt(6.28)*fd*pow(10,p[x+1]/20)));
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}

value.Format("%01.2f",y[x]);
m_Chart.SetData(value);
valuel.Format("%01.4f",pow(10,p[dispersores]/20)/dispersores*x);
m_Chart.SetRowLabel(valuel);
m_Chart.Refresh();
}

}

m=y[25];

UpdateData(0);

return TRUE; // return TRUE unless you set the focus to a control

/l EXCEPTION: OCX Property Pages should return FALSE

BOOL srf::OnlnitDialog()

{

CDialog::OnlnitDialog();
// TODO: Add extra initialization here
double y[501];
double wl,w;
int fdp;
CString value,valuel;
fdp=fd;
w=0;
m_Chart.SetColumnCount(1);
m_Chart.SetRowCount(fdp+1);
for(int j=0;j<=dispersores;j++)
w=w+pow(10,p[j]/20);
w1=w*1000/dispersores;
for(int i=0;i<500;i++)
y[i]=0;
for(int x=0;x<=fdp;x++)
{
m_Chart.SetColumn(1);
m_Chart.SetRow(x+1);
y[x]=w1/(fd*3.1416*sqrt(1-pow(x/fd,2)));
value.Format("%01.2f",y[x]);
m_Chart.SetData(value);
valuel.Format("%01.2f",x+fc);
m_Chart.SetRowLabel(valuel);
m_Chart.Refresh();
1
m=y[0];
UpdateData(0);//control programador
return TRUE; // return TRUE unless you set the focus to a control
/I EXCEPTION: OCX Property Pages should return FALSE
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