Capitulo 2: Fundamentos de las transmisiones inalambricas

2.0 Introduccion

En los Ultimos afios las redes inalambricas (WLAN, Wireless Local Area
Network) han ganado muchos adeptos y popularidad en el mercado de la
Telecomunicaciones. Las redes inalambricas permiten a los usuarios acceder a
informacidén y recursos en tiempo real sin necesidad de estar fisicamente en un solo
lugar. Con la utilizacion de las redes WLANS, esta es por si misma mdovil, elimina la
necesidad de usar cables, establece nuevas aplicaciones afiadiendo flexibilidad a la red y
lo mas importante incrementa la productividad y eficiencia en las actividades diarias de
la empresa, universidad o centro de ocio donde se implante esta tecnologia. Un usuario
dentro de una red inaldmbrica puede transmitir y recibir voz, datos y video dentro de
edificios, entre edificios 0 campus universitarios, en areas metropolitanas e incluso en
areas muy alejadas a velocidades de 11Mbps a 54 Mbps®.

En este capitulo estudiaremos todo lo referente a las transmisiones por radio,
haciendo especial hincapié en las transmisiones inaldambricas a 2.4Ghz. Se estudiara de
manera rapida los tipos de estandares para la banda ISM? y ademas los parametros que
influyen en la propagacion de sefiales en espacio libre.

2.1 Resefna histdrica de las transmisiones inalambricas.

La primera red inalambrica fue desarrollada por la Universidad de Hawai por el
1971 para enlazar los ordenadores de cuatro islas sin utilizar cables de teléfono.
Tomaron mas auge en los afios 80, cuando la idea de compartir datos entre ordenadores
se hizo mas popular entre los usuarios. Las primeras transmisiones inalambricas se
realizaron a partir de transceptores® de infrarrojos. Por desgracia esta idea era muy débil
ya que se necesitaba vision directa y que no hubiera ningun obstaculo de por medio.

Desde entonces se pensO en otro tipo de transmisiones como son las
transmisiones via radio hacia los afios 90. Sin embargo no llegaron a cuajar ya que eran
tecnologias muy caras para su comercializacion y su uso en entorno no empresariales,
con el problema afiadido de que las empresas de fabricacion solo permitian su
funcionamiento con productos de la misma marca, provocando una gran
incompatibilidad de equipos. Fue entonces cuando nacié el estandar 802.11 para las
comunicaciones inalambricas.

2.2 La Banda de 2.4GHz.

El estandar IEEE 802.11 esta englobado en la banda de frecuencias denominada
ISM (Industrial, Scientific and Medical) localizada en torno a los 2.4Ghz. Figura 2.0

La banda de 2.4Ghz tiene un ancho de 83Mhz. En Espafa a partir del 2002 ya
estan disponibles, al igual que en Europa todos los canales. Este ancho esta

! Mbps: Mega bits por segundo. 1-10° bits por cada segundo.
2 ISM: Industrial, Scientific and Medical.
® Transceptores: transmisor-receptor.
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comprendido entre 2.400Mhz y 2.483Mhz. La potencia maxima de transmision viene
definidas por los distintos organismos de regulacion. En EEUU se define una potencia
maxima de 1W, para Europa y Espafia es de 100mW y para Japén es de 10mW.
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Figura 2.0: ISM (Frecuencias de uso sin licencia).

El comité IEEE* opt6 por dejar abierto el tipo de nivel fisico, reconociendo en el
estandar tres posibles implementaciones, incompatibles entre si. De los niveles fisicos
estandarizados dos se basan en acceso radioeléctrico por modulacion de espectro
ensanchado, uno de ellos de secuencia directa (Direct Sequence Spread Spectrum,
DSSS), el segundo, utilizacion de la técnica de salto frecuencial (Frequency Hopping
Spread Spectrum, FHSS), y la tercera implementacion estandarizada, utiliza un nivel
fisico basado en tecnologia de infrarrojos (IR). Ambos estan definidos para trabajar en
la banda de 2.4Ghz, y DSSS teniendo una variante en la banda de los 5Ghz, que
consigue mayores velocidades de transmision.

La Tabla 2.0. muestra los distintos canales en los que se divide la banda ISM.
De los 14 existentes, Espafia solo utiliza el canal 10 (2.457MHz) y el canal 11
(2.462MHz). Esta limitacion puede imponer severas restricciones en cuanto al
crecimiento en forma de capacidad por parte de estas redes.

Canal | Frecuencia | EE.UU. | Canadd | Europa | Espafia | Francia | Japdn

1 2.412 MHz X X X X - -
2 2417 MHZ X X X X - -
3 2.422 MHz X X X X - -
4 2.427 MHz X X X X - -
5 2.432 MHz X X X X - -
6 2.437 MHz X X X X - -
7 2.442 MHz X X X X - -
8 2.447 MHz X X X X - -
9 2.452 MHz X X X X - -
10 2.457 MHz X X X X X -
11 2.462 MHz X X X X X -
12 2.467 MHz - - X X X -
13 2.472 MHz - - X X X -

14 2477 MHz - -

Tabla 2.0: Bandas de frecuencia del 802.11 por geografia.

* IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
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2.3 Estandares WLAN.

2.3.1 IEEE 802.11

Sobre el mes de Junio de 1997 se concluyd el estandar IEEE 802.11, definido
por la organizacion Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) para las
transmisiones inalambricas.

Las primeras especificaciones eran relativamente lentas, siendo su velocidad de
transmision de 1 a 2 Mbps.

Hacia el 1999, la IEEE facilito un nuevo estandar, IEEE 802.11b, en el que se
aumentaba el rendimiento de las transmisiones a unos 11 Mbps.

A finales del 2002, apareci6 la marca registrada WI-FI (Wireless Fidelity),
englobando el 802.11b y otros estandares mas rapidos como el 802.11a. WI-FI es
sinénimo del estandar IEEE "802.11b", protocolo de transmision inalambrica que logra
alcanzar desde 2 Mbps hasta un maximo teérico de 11 Mbps. Este estdndar fue creado
por un grupo de fabricantes de dispositivos inalambricos para mantener la
compatibilidad entre sus productos y dar un grado de calidad a los productos Wireless.

La norma IEEE 802.11 es un estandar en continua evolucion, por lo que ha
sufrido varias modificaciones y extensiones a lo largo de su corta vida, y es por ello que
aun hoy en dia van apareciendo nuevas especificaciones.

Este estandar no especifica una tecnologia o implementacién concretas, sino
simplemente el nivel fisico® y el subnivel de control de acceso al medio® (MAC),
siguiendo la arquitectura de sistemas abiertos OSI/ISO.

No entraremos en el area telematica del estandar 802.11. pero si nombraremos
algunas caracteristicas técnicas como podria ser la modulacion de cada uno de los
estandares y su finalidad.

= |EEE 802.11: Especificaciones para 1-2 Mbps en la banda de los 2.4GHz.
usando salto de frecuencias (FHSS) o secuencia directa (DSSS).

= |EEE 802.11b: Extension de 802.11 para proporcionar 11 Mbps usando DSSS.

= Wi-Fi (Wireless Fidelity): Termino registrado promulgado por la WECA' para
certificar productos IEEE 802.11b capaces de inter operar con los de otros
fabricantes.

» |EEE 802.11a: Extension de 802.11 para proporcionar 54 Mbps usando OFDM.

*Nivel Fisico: es el primero de los siete niveles del modelo OSI, y define las técnicas de codificacion y
modulacion.

® MAC: define la forma en la que se va a acceder al medio fisico para el intercambio de datos.
"WECA: alianza para crear y definir procedimientos para conseguir certificados de interoperabilidad y
de cumplir las especificaciones, todo dentro del estandar llamado WiFi.
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IEEE 802.11g: Extension de 802.11 para proporcionar 20-54 Mbps usando
DSSS y OFDM. Es compatible hacia atras con 802.11b. Tiene mayor alcance y
menor consumo de potencia que 802.11a.

IEEE 802.11c: Afade soporte MAC en 802.11b para operaciones de puente
para el estandar 802.11.

IEEE 802.11d: Define nuevos requerimientos para la capa fisica, como puede
ser canales, secuencias de saltos y otros requerimientos para hacer funcionar
802.11 en otros paises, donde no es posible implementarlo, puesto que no tienen
2.4Ghz libre 0 es mas corto. Entre ellos Espafia, por tener parte de la banda
destinada a usos Militares.

IEEE 802.11e: Mejora la capa MAC del 802.11 para que se pueda obtener una
buena calidad de servicio, poder tener clases de servicio y mejorar los
mecanismos de seguridad y autentificacion. IEEE 802.11f: Ayuda a la
interoperabilidad entre puntos de acceso.

IEEE 802.11g: Consigue mejorar la tasa de transmision, por encima de 20Mbps
en la banda de 2.4Ghz, usando otras codificaciones.

IEEE 802.11h: Mejora la capa fisica en la banda de 5Ghz para paises europeos.
Por tema de las licencias es imposible transmitir en esta banda en Europa, de ahi
que estas investigaciones se centren en elaborar mecanismos de seleccién entre
interiores y exteriores.

IEEE 802.11i: Desarrolla nuevos mecanismos en el nivel MAC para obtener
mayores prestaciones en cuanto a seguridad.

Estandar | Frecuencia portadora | Velocidad de datos Descripcion
5.1-5.2Ghz Pot Max 40mwW
802.11a 5.2-5.3Ghz 54 Mbos Pot Max 250mwW
5.7-5.8Ghz P Pot Max 800mW (EE.UU)
802.11b 2.4-2.485Ghz 11 Mbps 100mW
Multiples dominios
802.11d e reguladores.
802.11e N/D N/D Calidad de servicio
Protocolo de conexion
802.11f N/D N/D entre AP’s.
802.119g 2.4-2.485Ghz 36 0 54 Mbps
Seleccién dinamica de
802.11h D D frecuencias (DFS).
802.11i N/D N/D Seguridad.

Tabla 2.1: Resumen 802.11

10
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2.3.2 Infrarrojos ( A =850-950 nm).

Se utiliza para distancias muy cortas y cuando no hay obstaculos entre el emisor
y el receptor (no puede atravesar objetos opacos), pero pueden reflejarse en
determinadas superficies. Su velocidad de transmisidn puede ser de 1 Mbps 6 2 Mbps.
Sullongitud de onda oscila entre 850 y 950 nm es decir, entre los 3,153 - 10y 5,520 -
10~ Hz.

Los sistemas que funcionan mediante infrarrojos se clasifican segun el angulo de
apertura con el que se emite la informacion en el emisor. De esta clasificacion resultan
varios sistemas:

= Sistemas de corta apertura: (de haz dirigido o de visibilidad directa): Que
funcionan de manera similar a los mandos a distancia de las televisiones. Esto
supone que el emisor y el receptor tienen que estar orientados adecuadamente
antes de empezar a transmitir la informacion.

= Sistemas de gran apertura: Reflejados o de difusion que radian tal y como lo
hace una bombilla, permitiendo el intercambio de informacion en un rango méas
amplio. La norma 802.11 especifica dos modulaciones para esta tecnologia.

Esta tecnologia se aplica tipicamente en entornos de interior para implementar
enlaces punto a punto de corto alcance o redes locales en entornos muy localizados
como puede ser una aula especifica o un laboratorio.

2.3.3 Bluetooth.

Bluetooth es un estdndar de comunicaciones para redes inalambricas de uso
personales (Wireless Personal Area Networks) desarrollada por la compafiia sueca
Ericsson, permitiendo la interconexion de multiple variedad de dispositivos. Esta
tecnologia esta orientada a conectar cualquier dispositivo electrénico: ordenadores,
PDA, teléfonos, electrodomesticos, etc. en pequefios radios de cobertura conformando
Redes de Area Personal (PAN), capaces de transmitir voz y datos. El rango de cobertura
es de 10m y la transferencia es de 1 Mbps aproximadamente. Permite comunicaciones
sincronas (voz) y asincronas (datos).

Bluetooth es propuesto por Ericsson en 1994, pensando en una tecnologia de
transmision inaldmbrica barata, robusta, flexible y que consumiera poco. Es un estandar
libre. Bluetooth nace como una alternativa fuerte a las redes inalambricas personales
(WPAN). No provee todas las caracteristicas de las redes 802.11. Bluetooth también
nace como una alternativa muy competitiva a IR. Es una tecnologia de bajo coste. En
cuanto a sus caracteristicas, son aparatos de pequefio tamafio, bajo consumo y
transferencia hasta 721kbps. El rango de frecuencias que utiliza esta en la banda ISM
(Médico-Cientifica Internacional) en 2°45Ghz. Este requisito permite la compatibilidad
con los sistemas de radio actual y la disponibilidad de unas comunicaciones de calidad.
En Espafa su uso fue autorizado por el Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias.

11



Capitulo 2: Fundamentos de las transmisiones inalambricas

2.3.4 HomeRF.

HomeRF es otra organizacion que ha desarrollado sus propios estandares las
redes inalambricas. HomeRF ha sido desarrollado por el grupo de trabajo Home Radio
Frequency, el cual esta conformado por mas de 50 compafiias lideres en el ambito
mundial en las areas de redes, periféricos, comunicaciones, software, semiconductores,
etc. Este grupo fue fundado en marzo de 1988 para promover de manera masiva
dispositivos de voz, datos y video alrededor de los hogares de manera inalambrica. En
el otofio del 2001, se anuncio la formacién un grupo de trabajo europeo de HomeRF
enfocado hacia el mercado europeo. HomeRF es la tecnologia que compite directamente
con los productos de la IEEE 802.11b y Bluetooth en la banda de 2.4GHz. La velocidad
maxima de HomeRF es 10 Mbps, ideal para las aplicaciones caseras, aunque se manejan
otras velocidades de 5, 1.6 y 0.8 Mbps. Segun el grupo de trabajo Home Radio
Frequency, HomeRF es mas seguro, los dispositivos consumen menos potencia que los
productos de las tecnologias contrincantes, ademas de permitir aplicaciones para
telefonia y video.

2.3.5 HiperLAN2

HiperLAN2 es un estandar desarrollado por el ETSI (European
Telecommunications Standard Institute) para redes WLAN. Destaca por:

Alta velocidad de transmision
Busqueda automatica de frecuencia
Orientado a conexion

Seguridad. Movilidad

Calidad de servicio (QoS).

Bajo consumo

HiperLAN2 ofrece una velocidad de transmision de 54Mbps, equiparable a las
velocidades de las actuales LAN. Para conseguir estas velocidades, la tecnologia
HiperLAN2 hace uso de OFDM (Orthogonal Frequency Digital Multiplexing) para
transmitir las sefiales. OFDM es muy eficiente en entornos de trabajo como oficinas,
donde las sefales de radio son reflejadas en varios puntos, llegando al receptor con
tiempos de propagacion diferentes. En las redes HiperLAN2, no es necesaria la
planificacion manual de las frecuencias como en las redes celulares GSM. Los puntos
de acceso (APs)® seleccionan autométicamente el canal de radio adecuado para las
transmisiones, basandose en la escucha de los puntos de acceso vecinos, evitando
posibles interferencias.

2.4 Transmisiones Inalambricas de banda ancha.

No es el tema de este proyecto tratar de la modulacion, de-modulacion, y sus
tratamiento para la transmision, si no la fabricacion de una antena para WLAN, pero
creemos conveniente introducir el tema para tener una ligera idea de como se pueden
transmitir sefiales a tan alta frecuencia y velocidad.

8 APs: Dispositivo fisico, que permite al usuario acceder a una red inalambrica.
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Los equipos inalambricos emplean ondas de radio en sus comunicaciones, de
esta manera, se puede llevar la informacién de un punto a otro sin necesidad de disponer
de una instalacion para ello, evitando posibles obstaculos entre emisor y receptor. Las
ondas de radio son normalmente referidas a portadoras de radio ya que éstas Unicamente
realizan la funcién de llevar la energia a un receptor remoto. Los datos a transmitir se
superponen a la portadora (modulacién) de radio y el receptor debe extraerlos de ésta
(demodulacion).

Las tecnologias empleadas en la transmision en banda ancha se basan en la
modulacion por el espectro ensanchado (Spread Spectrum Modulation). La técnica de
espectro ensanchado consiste en diseminar la potencia de la sefial en una banda ancha
de frecuencias, consiguiendo ganar rendimiento en la relacion sefial/ruido, a costa de
sacrificar ancho de banda. Con esta técnica se consigue sefiales menos susceptibles al
ruido eléctrico que con las modulaciones tradicionales de radio. Dado que las sefiales de
radio comunes tienen un espectro estrecho solo interferiran en una pequefia porcion de
la sefial “esparcida en el espectro”, obteniendo como resultado una menor interferencia
y menores errores en la transmision.

En 1985 la Comision Federal de Comunicaciones (FCC - Federal
Communications Commission), en un intento de fomentar los productos inalambricos,
modificd la regulacion del radio-espectro. Esta modificacion autorizaba a los productos
de redes inalambricas a operar en las bandas de Industria, Cientificas y Médicas (ISM —
Industry, Scientific and Medical) mediante modulacion de “esparcimiento del espectro”
y con una potencia de salida de hasta 1 vatio. Las bandas ISM son:

= 902-928 MHz
= 2.4-2.4835GHz
= 5.725-5.850 GHz

Para poder vender productos de sistemas LAN inaldmbricos en un pais
particular, el fabricante debe asegurar la certificacion por la Agencia Reguladora de
radio-transmision correspondiente.

Existen dos tecnologias de radio-transmisién que utilizan la técnica de espectro
ensanchado empleadas en las transmisiones en banda ancha: FHSS (Frequency Hopping
Spread Spectrum) y DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). Ambas se basan en
distintos fundamentos por lo que una no puede inter operar con la otra.

2.4.1 FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum).

Esta técnica consiste en tomar la sefial de transmision y la modularla con una
sefial portadora que “salta” (hops) de frecuencia en frecuencia, dentro del ancho de la
banda asignada, en funcién del tiempo. El cambio periodico de frecuencia de la
portadora, reduce la interferencia producida por otra sefial originada por un sistema de
banda estrecha, afectando solo si ambas sefiales se transmiten en la misma frecuencia y
en el mismo momento.
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Un patron de salto (hopping code), determina las frecuencias por las que se
transmitira y el orden de uso de estas. Para recibir correctamente la sefial, el receptor
debe disponer del mismo patron de salto que el emisor y escuchar la sefial en la
frecuencia y momento correcto. La regulacion impone a los fabricantes el uso de al
menos 75 frecuencias distintas para la transmision de un canal con un tiempo méximo
de 400ms de uso por frecuencia.

Es posible por tanto, disponer de varios equipos en empleando la misma banda
de frecuencia sin que se interfieran, asumiendo que cada uno de ellos emplea un patron
de salto diferente. Dos patrones de saltos que nunca emplean la misma frecuencia se
dice que son ortogonales. La imposicién de al menos 75 frecuencias distintas en una
banda, permitiendo tener varios canales que no se interfieran.

A continuacién se detallan algunas caracteristicas de ésta técnica de modulacién
con respecto a DSSS:

= Menor coste.

= Consumo menotr.

= Menor cobertura.

= Tolerante a interferencias de sefiales.

2.4.2 DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum).

Esta técnica consiste en la combinacion de la sefial a transmitir en una secuencia
de bits a mayor velocidad de transmision. A esta secuencia se la conoce como chip ping
code o “cddigo de troceado”, y no es mas que un patron redundante de bits asignado a
cada bit a enviar, que divide la informacion del usuario acorde a un “ratio de
esparcimiento” (Spread Ratio). Cuando se desea enviar la informacién, realmente se
transmiten los codigos correspondientes. Por ejemplo si el bit a enviar es 1 la secuencia
que se transmite es 00010011100. Si uno o mas bits del patron sufren interferencias
durante la transmision, el receptor podria reconstruir el dato enviado, gracias a la
redundancia del chip ping code.

A continuacién se detallan algunas caracteristicas de ésta técnica de modulacién
con respecto a FHSS:

= Coste superior.

= Consumo superior.

= Mayor velocidad de transmisién.
= Mayor cobertura.

= Menor nimero de canales.

::‘no:maitir 4 | | |

do Ia sere L[ 1

de la sehal |

en FHSS

—
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de la sefial g4\ gg|1]0}1 1|0]1]o}1 1|o|ol1|a of1 [1o}1 1|o]oft}o o[1|aft}o of1| 1o} 1|0
en DSSS

(con 5 bits)

Figura 2.1: Modulacién FHSS y DSSS.
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2.4.3 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

OFDM es una tecnologia de modulacion digital, una forma especial de
modulacion multi-canal considerada la piedra angular de la proxima generacion de
productos y servicios de radio frecuencia de alta velocidad para uso tanto personal como
corporativo. La técnica de espectro disperso de OFDM distribuye los datos en un gran
namero de canales que estan espaciados entre si en distintas frecuencias precisas. Ese
espaciado evita que los demoduladores vean frecuencias distintas a las suyas propias.

Una de las ventajas de OFDM es que consigue una alta resistencia a las
interferencias producidas por las ondas reflejadas en los objetos del entorno (eco o
multipath).

Actualmente OFDM no solo se usa en las redes inalambricas LAN 802.11a, sino

en las 802.11g, en comunicaciones de alta velocidad por via telefonica como las ADSL
y en difusion de sefiales de television digital terrestre en Europa, Japon y Australia.

Modulacién multi-carrier
convencional

T

Figura 2.2 El espectro de OFDM se traslapa.

En la siguiente tabla (Tabla 2.2) se resumen las caracteristicas de cada
tecnologia para tener una vision mas general de cada estandar.

Caracteristicas técnicas | Bluetooth | HomeRF | HiperLAN 2 |802.11b |802.11a
Espectro 2.4 GHz 2.4 GHz 5 GHz 24GHz | 5GHz
Velocidad max. 1 Mbps 2 Mbps 54 Mbps 11 Mbps | 54 Mbps
Redes PAN WLAN WLAN WLAN WLAN
Voy y datos Si Si Si Si Si
Seleccion de frecuencias.| FHSS FHSS DSSS DSSS | OFDM

Tabla 2.2 Comparativa de estandares inalambricos.

2.5 Propagacion de sefiales de radiofrecuencia a 2.4Ghz.

Cuando una onda electromagnética se propaga en el vacio, su trayectoria puede
describirse como un rayo directo que une el transmisor y el receptor. Para calcular las
pérdidas de propagacion por espacio libre podemos emplear la ecuacion de transmisién
de Friis.
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Figura 2.3 Esquema de Propagacion.

El espacio libre se define como un medio dieléctrico homogéneo, is6tropo y
alejado de cualquier obstaculo. Como podemos comprobar en nuestro entorno, esta
circunstancia se da pocas veces. La superficie de la tierra no es uniforme y ademas la
tierra presenta una curvatura. De cualquier forma si las antenas estan dispuestas de
forma conveniente, sin ningun obstaculo intermedio, podemos considerar que la Unica
atenuacion producida es la del espacio libre.

El suelo, la troposfera y la ionosfera son los responsables de que el modelo ideal
de propagacion en espacio libre, descrito en la ecuacion de transmisién de Friis no sea
correcto en la mayoria de los casos reales. La orografia del suelo y sus caracteristicas
morfoldgicas, que condicionan sus propiedades eléctricas, afectan a la propagacion de
las ondas electromagnéticas.

donde:

P.: es la potencia recibida (mW).

P:: es la potencia transmitida (mW).

G:: es la ganancia del transmisor.

G es la ganancia del receptor.

r: es la distancia que separa el transmisor del receptor (m).
A: es la lambda de trabajo.

Para calcular las pérdidas por espacio libre de la ecuacion anterior se puede
pasar a la escala logaritmica, asi podemos escribir:

(%J(dBm)= 4G, (dB)+Gr(dB)_20|Og(4ﬂ%)= +G,(dB)+G, (dB)—20log(4r)+ 20Iog(%)

t

t

(EJ(dBm): G,(dB)+G, (dB)- 21,98+ 20log(r)-20log(4)

para nuestro caso, es decir, para los 2.442MHz, que es la frecuencia del canal 7 para
WLAN (canal central de la banda), A=c/f donde c=3-10° y f=2.442.10°, A=0,122 m. y
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suponiendo que la Ganancia de las antenas, tanto transmisora como receptora es igual a
la de una antena isotropica (0dB en unidades logaritmicas) la formula anterior quedara
de la siguiente manera:

t

[%j(dsm)z ~21,98+20log(r ) 2010g(0,122) = ~21,98 —18.21- 20log(r)

[%j(dsm) — ~40,19 - 20log(r)

t
Conforme aumentamos la distancia, el nivel de sefial decrece en potencia.

El modelo de propagacion en espacio libre solo es valido para casos donde las
antenas emisora y receptora estén lo bastante proximas como para que la distancia entre
ellas sea despreciable frente a cualquier objeto en el que pueda reflejarse la sefial.

La transmision de radio en exteriores de campo abierto estd normalmente
referenciada como una propagacion en vision directa (LOS) (figura 2.4). Las sefales se
propagan desde el transmisor hasta el receptor por dos trayectorias diferentes, un rayo
directo y uno reflejado desde el suelo. La diferencia de tiempo entre estos dos rayos de
llegada es pequefia. EI modelo de propagacion es simple bajo estas condiciones y la
potencia de llegada al receptor decae proporcionalmente al cuadrado de la distancia
entre el transmisor y el receptor. Para una potencia de transmision dada, el rango esta
simplemente determinado por la sensibilidad del receptor.

wigion ditecta

e Rx

Figura 2.4. Vision directa y refeccion de una sefial transmitida.

2.5.1 Mecanismos de propagacion.

Las interacciones de las ondas con varios objetos en el ambiente, asi como la
tierra, edificios, vegetacion, farolas, etc. estin comunmente dirigidos a los mecanismos
de propagacion. Los principales mecanismos de propagacion estan brevemente descritos
a continuacion.

2.5.2 Reflexion.

La reflexion tiene lugar cuando una onda electromagnética propagada incide
sobre un objeto que tiene dimensiones mayores que la longitud de onda propagada.
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La sefial propagada choca contra una superficie, siendo esta sefial absorbida, reflectada

ounac
las pro

ombinacién de ambas. Esta reaccion depende de las propiedades de la sefial y de
piedades fisicas del material. Las propiedades fisicas son la geometria de la

superficie, la textura y el material del que esté compuesta. Las propiedades de la sefial
son el &ngulo incidente de llegada, la orientacién y la longitud de onda.

2.5.2.1 Reflexién especular: Cuando una onda plana se propaga en un medio y
se encuentra un plano, un limite finito con otro medio con diferentes propiedades
electromagnéticas, sera parcialmente reflejada hacia el primer medio, y
parcialmente transmitida (refractada) dentro del segundo medio. La propiedad
basica de la reflexién especular es que la direccion de la onda reflejada es
simétrica a la direccion de la onda incidente respecto a la superficie normal. Las
magnitudes de las ondas reflejadas y refractadas pueden ser calculadas a partir
de las férmulas de Fresnel. Los coeficientes de reflexion y refraccion son
diferentes para las polarizaciones paralelas y perpendiculares al plano
conteniendo el limite normal y la direccion de propagacion, la cual puede llevar
a un cambio de polarizacion de la onda. Superficies infinitas no existen en la
realidad, y en la préactica es suficiente que la superficie sea mayor que la seccion
de cruce de la primera zona Fresnel.

n-ésima elipsoide de Fresenel

1* roms de Fresmel

2% zona de Fresenel

Donde:

Figura 2.3: n-esima elipsoide de Fresnel.

TXPRx - TxRx =d, —(d, +d,)= n% paran=12,3 ...

/niﬂ (Radio de la n-esima zona de Fresnel)
d, +d,

2.5.2.2 Reflexién difusa: Una superficie tosca presenta distintas caras a la onda
incidente, y el mecanismo de reflexion es mas disperso. Las propiedades son
impredecibles debido a la naturaleza casual de la superficie. La contribucion de
las propiedades difusas depende de la rugosidad de la superficie y del angulo de
incidencia. El criterio de Rayleigh para las superficies rugosas viene definido
por:

R

n

B droa
cosA

C

o. Desviacion estandar de las irregularidades de la superficie.
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o Angulo de incidencia respecto a la superficie normal.
A: Longitud de onda.

La superficie es lisa y la reflexion especular domina si C < 0.1. Para C > 10 la
reflexion es mayormente difusa y la onda reflejada especular es suficientemente
pequefia para ser despreciada. A frecuencias proximas a 2GHz, la reflexion especular
domina si la superficie rugosa es menor de 1mm para una incidencia normal o 7cm para
una incidencia casi rugosa (a=89°. Podemos concluir que en un rango de frecuencia
alrededor de 2GHz las reflexiones desde la tierra o desde paredes de edificios
(exteriores) no son ni puramente especulares ni completamente difusas.

Sefial
aentrante

%% Senal transmitida

Superficie parsialments
reflactants

Sefal reflejada

Figura 2.4. Reflexion y Transmisién de una sefial incidente.

2.5.3 Difraccion

La difraccién ocurre cuando la trayectoria de radio entre el transmisor y el
receptor esta obstruida por una superficie que tiene irregularidades agudas (bordes). Las
ondas secundarias resultantes desde la superficie obstructora estan presentes a traves del
espacio e incluso detras del obstaculo, dando lugar a una flexion de ondas alrededor del
obstaculo, al igual que cuando no existe una trayectoria de linea de vision entre el
transmisor y el receptor. A alta frecuencia, la difraccion como la reflexion depende de la
geometria del objeto asi como la amplitud, la fase, y la polarizacion de la onda incidente
al punto de difraccion.

Un frente de onda difractado se forma cuando la sefial transmitida incidente es
obstruida por angulos cortantes en la trayectoria (ver figura 2.5).

La difraccion ocurre cuando los obstaculos son impenetrables por las ondas de
radio. Basado en el principio de Huygens®, las ondas secundarias son formadas por
detras del cuerpo obstructor. Los ambientes de interior contienen muchos tipos de estos
angulos y aperturas, ambos orientados en los planos vertical y horizontal. Por ello la
sefial difractada resultante depende de la geometria del angulo, de la orientacién
espacial, y las dependencias de las propiedades de la sefial incidente, tales como la

% Principio de Huygens: cuando un tren de ondas llega a una pared en la que existe una rejilla de
diametro comparable a la longitud de onda, cada punto del frente formado en el orificio se convierte en un
nuevo foco emisor de ondas elementales.
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amplitud, la fase y la polarizacion. El resultado de la difraccion de una onda en un
obstaculo es que el frente de onda se inclina alrededor y detrds del obstaculo. En la
teoria de difraccion de campos eléctricos sobre corte de cuchillo, la pérdida en dB se
calcula siguiendo la siguiente formula:

6,02 +9,11v —1,27v? si<24
A(v) ~ .
12,593+ 20logv si>24

V= ‘/Etanatanﬂ =H 2d
A d.d, A

_______ :\_\_\‘ dafraccign
h] \ d ]/ﬁ . /

donde:

Figura 2.5: Fendmeno de difraccién y esquema de transmision.

Cuando la trayectoria desde el transmisor hasta el receptor estd sujeta a mas de

un obstaculo, 0 a mas de una esquina, la pérdida total de difraccion puede ser estimada
afiadiendo las pérdidas en dB de todos los angulos.
Debido a que en la realidad solo existen superficies finitas, también necesitan ser
considerados los angulos y las esquinas. La difraccion puede ser analizada basandose en
el principio de Huygens el cual indica que cada elemento de un frente de onda puede ser
considerado como el centro de una nueva onda esférica y que la posicion del frente de
onda es la envoltura de cada una de las ondas esféericas. Los coeficientes de difraccion
complejos para rayos separados pueden ser calculados a partir de la teoria uniforme de
difracciéon. En contraste a la reflexion, un Gnico rayo incidente sobre una cufia a un
angulo a sobre la esquina produce un cono de rayos difractados, siendo el semiangulo
del cono igual a a.

2.5.3 Dispersion

La dispersion ocurre cuando el medio por el cual viaja la onda esta formado por
objetos con dimensiones pequefias comparadas a la longitud de onda, y donde hay un
gran numero de obstaculos por volumen de unidad. Las ondas dispersadas son
producidas por las superficies asperas, objetos pequefios, o por otras irregularidades en
el canal. En la practica, el follaje, las sefiales de tréfico, y las farolas inducen a la
dispersion en un sistema de comunicaciones movil.

La dispersion es un proceso de interaccion general entre las ondas

electromagnéticas y varios objetos. Regularmente se trata de objetos de gran tamafio
comparados con la longitud de onda. En cambio, pequefios e irregulares objetos, como
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arboles, farolas o irregularidades en paredes de edificios, estan considerados como
dispersores. La dispersion provoca una energia que sera radiada en numerosas
direcciones diferentes.

Si hay muchos objetos en la trayectoria de la sefial, y los objetos son
relativamente pequefios comparados con la longitud de onda de la sefial, entonces el
frente de onda propagado se dividird en muchas direcciones. La sefial resultante se
dispersara en todas las direcciones afiadiéndose a las interferencias constructivas y
destructivas de la sefial. Ademads, los materiales de construccion tales como una
canalizacidn eléctrica y cafierias de plomo pueden aumentar el efecto de dispersion.
Gréaficamente podriamos describirlo del siguiente modo: los objetos mucho mas
pequerfios que la longitud de onda desaparecen de la vista. Por ejemplo, para radio FM a
una frecuencia de 100Mhz (A = 3m) la sefial no se ve afectada por los coches o las
personas, pero en cambio sufre reflexiones y difraccion en los edificios. Otro ejemplo
seria el siguiente: si llenasemos un edificio con esferas metalicas (rodamientos) de 2cm
de diametro, a una frecuencia de 5.2GHz tendriamos una dispersion 10 veces superior
que a frecuencia de 2.44GHz.

Frentes de onda dispersadas

S

Frente de onda
incidente

Figura 2.6. Dispersion de una sefial transmitida.

2.5.4 Multicamino

El canal de radio en interiores, estd caracterizado por la recepcion
multidireccional. Consiste en que la sefial ofrecida al receptor estd compuesta no
solamente de ondas de radio directas a la linea de vision entre el transmisor y el receptor
(line of sight LOS), sino también de una gran cantidad de ondas de radio reflejadas.

Estas ondas reflejadas interfieren con la onda directa, que causa la degradacién
significativa del funcionamiento de la red. Una red inalambrica tiene que ser disefiada
de tal manera que el efecto nocivo de estas reflexiones sea reducido al minimo. La sefial
transmitida desde la base alcanza los receptores de radio a través de una o0 mas ondas
principales. Estas ondas principales consisten en un rayo de vision directa y numerosos
rayos reflejados o dispersados por estructuras principales tales como paredes exteriores,
suelos, etc. La onda LOS puede ser atenuada por la estructura hasta una extension que la
hace indetectable.
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Las ondas principales se disuelven en el entorno debido a la dispersion por la
estructura local y el mobiliario. Las trayectorias resultantes para cada una de las ondas
principales llegan con muchos pequefios retardos, pero tienen diferentes valores de fase
debido a las diferentes longitudes de la trayectoria. EI nimero de las trayectorias
distinguidas en una medida hecha y en un punto dado del espacio dependen de la forma
y la estructura del edificio.

En el mundo real, el multicamino tiene lugar cuando hay mas de una trayectoria
disponible para la propagacién de la sefial de radio. Los fenémenos de reflexion,
difraccion y dispersion dan lugar a las trayectorias de radio adicionales de propagacion
mas alla de la trayectoria Optica directa entre el radiotransmisor y el receptor.

Los niveles reales de la sefial reflejada también dependen de la geometria del
entorno. EI multicamino ocurre cuando existen multiples trayectorias de propagacion de
la sefial, causadas por cualquier fenémeno; entre ellos el nivel real recibido de la sefial
es la suma de todas las sefiales incidentes desde cualquier direccién o angulo de llegada.
Algunas sefiales ayudaran a la trayectoria directa, mientras que otras sefiales restaran del
recorrido directo de la sefial.

Existen dos clases de multicamino:

= Multicamino especular: presentandose por reflexiones discretas, coherentes
desde superficies de metal liso.

= Multicamino difuso: presentandose de las fuentes de la difraccion (el rayo visible
de la luz del sol de un mar entrecortado es un ejemplo de multicamino difuso).

Ambas formas de multicamino son malas para las comunicaciones por radio. El
multicamino difuso proporciona un tipo de nivel de ruido de fondo de interferencia,
mientras que el multicamino especular puede causar interrupciones en la sefial o puntos
muertos de radio dentro de un edificio. Este problema es especialmente dificil en
callejones subterraneos, tdneles y habitaciones pequefias. El funcionamiento apropiado
del acoplamiento de la comunicacion por radio requiere que el multicamino sea
reducido al minimo o eliminado.

El multicamino, como su nombre implica, es un fendmeno por medio del cual
las sefiales de radio viajan en mas de una ruta entre el transmisor y el receptor. Esto se
muestra en el Figura 2.7 donde hay dos trayectorias, un camino con linea de vision
(camino 1) y una trayectoria reflejada (camino 2).

- "
Camine 2 _— -
w2 s

T

— .

</

k"“m - Camino 1

o

Figura 2.7: Multicamino de sefiales.
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Debido a que el camino 2 sigue una distancia mayor, la informacion de la sefial
que viaja a lo largo de esta trayectoria estara atrasada en relacién con la del camino 2.
Esto puede resultar en los llamados desvanecimientos selectivos de frecuencia por los
cuales, a ciertas frecuencias, la sefial puede atenuarse o desaparecer. Esto puede verse
en la Figura 2.8. en la cual hay dos sefiales sinusoidales, una que viaja a lo largo del
camino 1 (sefial 1) y la otra que lo hace por el camino 2 (sefial 2). Las dos sefiales
parecen las mismas y tienen la misma amplitud, pero la sefial 2 esta retrasada respecto a
la 1; es por ello que tiene una diferencia de fase en relacion a ésta. En el receptor, estas
dos sefiales son sumadas para producir la sefial mostrada abajo. La suma resultante, en
este caso, es una sefial que posee una menor amplitud que cualquiera de las dos sefiales
individuales, dando lugar a una atenuacion de la sefial recibida. Si las dos sefiales se
encuentran en fase, la sefial recibida resultante serd mayor que cualquiera de las sefiales
individuales (llegadas desde los dos caminos diferentes).

Tiempo (t)

— Senal 1 (Camino 1)
Senal 2 (Camino Z)
— Senal 1 + Senal 2

Figura 2.8. Suma destructiva de sefiales.

Si el receptor se mueve, las longitudes de las trayectorias variaran en relacion a
cada una de las otras y, como consecuencia, la fase cambiara en relacién a cada una de
las sefales llegadas desde los diferentes caminos. Esto tiene como resultado una
fluctuacion de la amplitud de la sefial recibida. Para sefiales de banda estrecha, este
decaimiento de la potencia puede resultar en una pérdida total de la sefial (dependiendo
del grado de decaimiento y de la sensibilidad del receptor).

El multicamino se relaciona con los modelos de propagacion y la pérdida de
camino emplea teorias estocasticas y funciones de distribucion de probabilidad. Las
variaciones de la sefial en un edificio donde no hay trayectorias con linea de vision clara
entre receptor y transmisor se pueden aproximar por la distribucién Rayleigh. Para
receptores y transmisores que tienen trayectorias con lineas de vision, se utiliza la
distribucion Rayleigh.

El multicamino introduce variaciones casuales en la amplitud de la sefal de
recepcion por encima de un ancho de banda de frecuencia. Los efectos multicamino
también varian dependiendo de la situacion de la antena asi como del tipo de antena
utilizada. Pueden ocurrir variaciones de mas de 40dB. El desvanecimiento de la sefal
puede ser muy rapido o muy lento. Este depende del movimiento de la fuente y de los
efectos de propagacion manifestados en la antena receptora. Con respecto a las zonas
interiores, los efectos de desvanecimiento estan causados por actividades humanas y
normalmente exhiben variaciones rapidas y lentas. Algunas veces la oscilacion de
ventiladores con hojas metalicas causa rapidos efectos de desvanecimiento.
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