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1.2 Sistemas de comunicación 







1.3 Objetivo de la tesis 

1.4 Organización de la tesis 



2.1 Conceptos generales 

 

 

 

 



2.2 Ondas Electromagnéticas 

λ

                 

2.3 Principales causas de atenuación en las señales de radio frecuencia 



Onda incidente

Onda reflejada

Onda transmitida

Antena trasmisora Antena receptora

Obstáculo





Onda incidente

Onda reflejada

Onda transmitida

Antena trasmisora Antena receptora

Obstáculo

Onda difractada

Onda difractada

Región I: 

Directo, Reflexión y 

Difracción.

Región II: 

Directo y Difracción.

Región III: Difracción.



2.4 Grado de atenuación en los materiales de construcción. 





2.5 Naturaleza de la atenuación de materiales de construcción. 

    

    

           

  

  

  
 

  

  
 

  

  
   

          

  

  

  

  



           

    

  

  

2.6 Modelado del canal 

2.7 Modelos de propagación 



2.8 Modelos de propagación en el espacio libre 
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2.9 Modelos de propagación en interiores  



2.9.1 Modelos empíricos de propagación en interiores 

2.9.1.1 Modelo de pendiente única  

                 

    

   



2.9.1.2 Modelo de atenuación lineal  

α

                   

2.9.1.3 Modelo ITU-R P.1238 
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2.9.1.4 Modelo de múltiples paredes COST231  
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2.9.1.5 Modelo de Ericsson de múltiple punto de ruptura 

    

           

     



            

2.9.1.6 Modelos empíricos para Wireless Lan  

            

                                        

     

    

                                                             

            

     

    

2.9.1.7 Predicción basada en mediciones  



2.9.2 Modelos empíricos de propagación en interiores 

2.9.3 Realización de medidas en sistemas de comunicaciones móviles. 



2.9.4 Ajuste de los modelos empíricos de pérdidas de propagación 



3.1 Sistema Experimental 
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3.2 Antena de banda ancha. 
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3.2.1 Antena tipo Rugby Ball 
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3.2.1.1 Ancho de banda de la antena construida. 
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3.2.1.2 Patrón de radiación de la antena construida. 
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3.3 Análisis del sistema de medición de potencia radiada con base de analizador 

de espectros 

Antena transmisora
Modelo: Rugby ball

Cable coaxial
Modelo: 50ohm

Generador de señales vectoriales
Modelo: SMU 200A 100kHz-6GHz

P1 P2

ΓG ΓIN ΓOUT ΓANT

3.3.1 Tips de medición 

3.4 Análisis del sistema de medición de potencia radiada con base de analizador 

de redes vectorial 



3.4.1 Parámetros de dispersión. 
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3.4.2 Transformada de Fourier Discreta (DFT) 
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3.4.3 Transformada Rápida de Fourier (FFT) 

   

3.4.4 Invers Chirp-Z Transform (ICZT) 
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3.4.5 Pruebas de funcionamiento dentro de la Jaula de Faraday 

3.4.5.1 Modelo de dos rayos y cálculo de tiempo de arribo. Programa realizado. 



3.4.5.2 Datos obtenidos en el dominio del tiempo. Comparativo entre los datos 

medidos por reflexión y los medidos directamente. 

3.4.5.3 Desventaja del método. Distancia reducida entre puertos. 



3.4.5.4 Amplificadores de potencia de gran ancho de banda. 

3.5 Modelos de propagación mediante parámetros de dispersión 



  
 

 

   

        

     



3.5.1 Modelo de dos rayos para interiores 











4.1 Caracterización del entorno de propagación 
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4.2 Comparación entre las mediciones realizadas: frecuencia de operación 

2.4GHz y 5.8GHz 



ε

4.2.1 Resultados de las lecturas: primera posición (@2.4GHz) y primera posición 

(@5.8GHz) 



      

   



















4.2.2 Resultados de las lecturas: segunda posición (@2.4GHz) y segunda posición 

(@5.8GHz) 













4.2.3 Resultados de las lecturas: tercera posición (@2.4GHz) y tercera posición 

(@5.8GHz) 













4.2.4 Resultados de las lecturas: cuarta posición (@2.4GHz) y cuarta posición 

(@5.8GHz) 













4.2.5 Resultados de las lecturas: quinta posición (@2.4GHz) y quinta posición 

(@5.8GHz) 













4.2.6 Resultados de las lecturas: sexta posición (@2.4GHz) y sexta posición 

(@5.8GHz) 



















5.1 Conclusiones 



 

 



 

 
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5.2 Trabajos futuros: 

 

 
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clear all 
close all; 
clc; 

  

  
%TAMAÑO DEL CUARTO 
x=6; 
y=6; 
z=6; 

  
%POSICION DEL TRANSMISOR 
xt=1; 
yt=2; 
zt=2; 

  
%POSICION DEL RECEPTOR 
xr=5; 
yr=3; 
zr=3; 
grid on 

  
axis([-1 7 -1 7 -1 7]) 

  
%CUBO CON LAS MEDIDAS DEL CUARTO 
line([0 x],[0 0],[0 0]) 
line([0 0],[0 y],[0 0]) 
line([0 0],[0 0],[0 z]) 
line([0 x],[y y],[0 0]) 
line([x x],[0 y],[0 0]) 
line([x x],[0 0],[0 z]) 
line([x x],[y y],[0 z]) 
line([0 0],[y y],[0 z]) 
line([0 x],[0 0],[z z]) 
line([x x],[0 y],[z z]) 
line([x 0],[y y],[z z]) 
line([0 0],[0 y],[z z]) 
hold on 

  
%PUNTOS DEL TRANSMISOR Y RECEPTOR 
plot3(xt,yt,zt,'k^') 
plot3(xr,yr,zr,'k^') 

  
%LINEA DE VISTA 
line([xt xr],[yt yr],[zt zr],'Color','r') 

  
%CALCULANDO LA POSICION DEL REBOTE EN EL CUARTO PLANO 
yr3=zr; 



yt3=zt; 
zr3=y-yr; 
zt3=y-yt; 
d=sqrt((xr-xt)^2+(yr3-yt3)^2); 
a=d/(1+(zr3/zt3)); 
alpha=atan((yr3-yt3)/(xr-xt)); 
x03=xt+a*cos(alpha) 
y03=yt3+a*sin(alpha) 

  
%GRAFICANCO LA LINEA ENTRE EL TRANSMISOR, REBOTE Y RECEPTOR EN EL CUARTO 

PLANO 
plot3(x03,y,y03,'b+') 
line([xt x03],[yt y],[zt y03]) 
line([x03 xr],[y yr],[y03 zr]) 



 

clear all; 
clc; 
close all; 

  
%LEE LOS DATOS DE LAS MEDICIONES REALIZADA CON EL ANALIZADOR DE REDES CON 
%LA CALIBRACION FULL TWO PORT 
%CALCULA LA CZT Y GRAFICA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO 

  
%lEE ARCHIVO DE POTENCIA ALTA 
LEES2P; %SE CAMBI DE MINUSCULAS A MAYUSCULAS PARA QUE PUDIERA LEER EL 

ARCHIVO 
f=ps11(:,1); 
gAH=ps21(:,2); 

  
%DETERMINA LOS INTERVALOS DE TIEMPO 
dF=5.3e9/(length(gAH)-1); 
tmax=1/dF; 
tpm=tmax/(length(gAH)-1); 
T=0:tpm:tmax; 

  
%REALIZA EL VENTANEO DE KAISER Y REALIZA LA CZT  
m = length(gAH); 
w = exp(-j*2*pi/m); 
a=1; 
k=kaiser(m,15); 
kgAH=k.*gAH; 
H=conj(kgAH); 
stH=conj(czt(H,m,w,a)); 
d=(3e8)*T; %DISTANCIA EN METROS PARA PODER PONER UNA ESCALA EN METROS 

CONN RESPECTO A LA SEÑAL EN EL DOMINIO DEL TIEMPO 

  
%GRAFICA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO LA POTENCIA ALTA 
figure('Name','GRAFICA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO','Color','w') 
plot(T,20*log10(abs(stH)),'B')%A LA HORA DE GRAFICAR PODEMOS CAMBIAR T 

POR d PARA GRAFICAR CON RESPECTO AL TIEMPO O A LA DISTANCIA 
title('Gráfica en el dominio del tiempo'); 
xlabel('Tiempo (ns)') 
ylabel('Magnitud (dBm)') 
grid on 

  
%GRAFICA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO LA POTENCIA ALTA 
figure('Name','GRAFICA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO PERO EN 

METROS','Color','w') 
plot(d,2*log10(abs(stH)),'B')%A LA HORA DE GRAFICAR PODEMOS CAMBIAR T POR 

d PARA GRAFICAR CON RESPECTO AL TIEMPO O A LA DISTANCIA 
title('Gráfica en el dominio del tiempo'); 
xlabel('Tiempo (ns)') 
ylabel('Magnitud (dBm)') 
grid on 



 

clear; 
close all 
clc; 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  

  
%PRIMERA MEDICION EN INTERIORES 

  
Pmi = xlsread('mediciones1.xls');        

  
%MATRIS DE LINEA DE VISTA 

  
LOS1= Pmi((1:1:85),:); 
LOS2= Pmi((220:1:230),:); 
LOS3= Pmi((244:1:256),:); 
PMLOS=[LOS1;LOS2;LOS3]; 
larg=length(PMLOS); 
tgo=repmat((PMLOS(1,:)),larg,1); 
PMLOS=PMLOS-tgo; 
PMLOS(1,:)=[]; 

  
%PRIMERA DISTANCIA CON LINEA DE VISTA 
n=4:1:83; %CAMBIAR EL VALOR DE INICIO PARA QUE VUELTA A SER 

3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
DLOS1=sqrt((n*30).^2); 
%SEGUNDA DISTANCIA CON LINEA DE VISTA 
n=0:1:2; 
DLOS2=sqrt((80*30)^2+(n*30).^2); 
%TERCERA DISTANCIA CON LINEA DE VISTA 
n=40:-1:30; 
DLOS3=sqrt((n*30).^2+(1*30)^2); 
%CUARTA DISTANCIA CON LINEA DE VISTA 
n=16:-1:3; 
DLOS4=sqrt((n*30).^2+(1*30)^2); 

  
%DISTANCIA TOTAL CON LINEA DE VISTA 

  
DTLOS=[DLOS1,DLOS2,DLOS3,DLOS4]; 

  
[DLOS,INDICELOS]=sort(DTLOS); 
PMLOSS=PMLOS(INDICELOS,:); 
PMLOSS=PMLOSS'; 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
y=mean(PMLOSS); 
xy=log10(DLOS).*y; 
sumx=sum(log10(DLOS)); 
sumy=sum(y); 



ym=mean(y); 
xm=mean(log10(DLOS)); 
sumxy=sum(xy); 
x2=log10(DLOS).^2; 
sumx2=sum(x2); 
b1=((sumxy)-(sumx*sumy)/length(log10(DLOS)))/(sumx2-

(sumx^2/length(log10(DLOS)))); 
b2=ym-b1*xm; 
recta=b2+b1*log10(DLOS) ; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=1:5 
 residuo(i,:)=PMLOSS(i,:)-recta; 

  
end 
residuo=residuo(:); 
esta=std(residuo); 
s=hist(residuo,211); 
pro=cdf('Normal',residuo,0,esta); 
m=mean(residuo); 
ty=var(residuo); 
figure('Name','PRIMERA MEDICION EN INTERIORES CON LINEA DE VISTA Y SIN 

REFLEXIÓN','Color','w') 
subplot(2,1,1) 
plot(log10(DLOS/100),mean(PMLOSS),'.') 
xlabel('Distancia (log)') 
ylabel('Potencia (dBm)') 
grid on 
hold on 
%subplot(2,1,2) 
plot(log10(DLOS/100),recta,'-r') 
grid on 
subplot(2,1,2) 
hist(residuo,100); 
xlabel('HISTOGRAMA DE LOS RESIDUOS EN dBm') 
%subplot(3,1,3) 
%hist(10.^(residuo/10),100); 
%xlabel('HISTOGRAMA DE LOS RESIDUOS LINEAL') 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% 

  

  
%MATRIS SIN LINEA DE VISTA 

  
NLOS1= Pmi((97:1:105),:); 
NLOS2= Pmi((117:1:125),:); 
NLOS3= Pmi((136:1:205),:); 
PMNLOS=[NLOS1;NLOS2;NLOS3]; 

  
%PRIMERA DISTANCIA SIN LINEA DE VISTA 
n=14:1:22; 
DNLOS1=sqrt((80*30)^2+(n*30).^2); 
%SEGUNDA DISTANCIA SIN LINEA DE VISTA 
n=34:1:42; 
DNLOS2=sqrt((80*30)^2+(n*30).^2); 
%TERCERA DISTANCIA SIN LINEA DE VISTA 



n=80:-1:11; 
DNLOS3=sqrt((n*30).^2+(40*30)^2); 

  
%DISTANCIA TOTAL SINN LINEA DE VISTA 

  
DTNLOS=[DNLOS1,DNLOS2,DNLOS3]; 

  
[DNLOS,INDICENLOS]=sort(DTNLOS); 
PMNLOSS=PMNLOS(INDICENLOS,:); 
PMNLOSS=PMNLOSS'; 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
y1=mean(PMNLOSS); 
xy1=log10(DNLOS).*y1; 
sumx1=sum(log10(DNLOS)); 
sumy1=sum(y1); 
ym1=mean(y1); 
xm1=mean(log10(DNLOS)); 
sumxy1=sum(xy1); 
x21=log10(DNLOS).^2; 
sumx21=sum(x21); 
b11=((sumxy1)-(sumx1*sumy1)/length(log10(DNLOS)))/(sumx21-

(sumx1^2/length(log10(DNLOS)))); 
b21=ym1-b11*xm1; 
recta1=b21+b11*log10(DNLOS) ; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
residuo1=y1-recta1; 

  
for i=1:5 
 residuo1(i,:)=PMNLOSS(i,:)-recta1; 

  
end 
residuo1=residuo1(:); 
estan=std(residuo1); 
s=hist(residuo1,211); 
prob=cdf('Normal',residuo1,0,estan); 
m1=mean(residuo1); 

  
figure('Name','PRIMERA MEDICION EN INTERIORES SIN LINEA DE 

VISTA','Color','w') 
subplot(2,1,1) 
plot(log10(DNLOS/100),mean(PMNLOSS),'.') 
xlabel('Distancia (log)') 
ylabel('Potencia (dBm)') 
grid on 
hold on 
plot(log10(DNLOS/100),recta1,'-r') 
grid on 
subplot(2,1,2) 
hist(residuo1,100); 
xlabel('Histograma de los residuos (dBm)') 
% subplot(3,1,3) 
% hist(10.^(residuo1/10),100); 
% xlabel('HISTOGRAMA DE LOS RESIDUOS LINEAL') 

  



  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
PT=18; 
PATHLOSS=PT-PMLOSS; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
y=mean(PATHLOSS); 
xy=log10(DLOS).*y; 
sumx=sum(log10(DLOS)); 
sumy=sum(y); 
ym=mean(y); 
xm=mean(log10(DLOS)); 
sumxy=sum(xy); 
x2=log10(DLOS).^2; 
sumx2=sum(x2); 
b1=((sumxy)-(sumx*sumy)/length(log10(DLOS)))/(sumx2-

(sumx^2/length(log10(DLOS)))); 
b2=ym-b1*xm; 
recta=b2+b1*log10(DLOS) ; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for i=1:5 
 residu(i,:)=PATHLOSS(i,:)-recta; 

  
end 
residu=residu(:); 
esta=std(residu); 
s=hist(residu,211); 
pro=cdf('Normal',residu,0,esta); 
m=mean(residu); 

  

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
LAMBDA=3e8/5.8e6; 
PR=PMLOSS; 
PL=-10*log10(LAMBDA^2./((4*pi)^2*DLOS.^2));         %ESPACIO LIBRE 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
R=normrnd(0,1); 
LN=PL(1,2)+((10*2)*log10(DLOS));           %LOG-NORMAL 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
PLDS=10*(b1/10)*log10((4*pi*DLOS)/LAMBDA);         %DUAL-SLOPE 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
PLKM=PATHLOSS(1,2)+20*log10(DLOS);           %KEENAN-MOTLEY 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
PLITU=20*log10(5800)+PATHLOSS(1,2)*log10(DLOS);        %ITU INDOOR 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
figure('Name','PATHLOSS DE LOS MODELOS DE PROPAGACIÓN','Color','w') 
plot(DLOS/100,mean(PATHLOSS),'.') 
hold on 
plot((DLOS/100),recta,'-r') 
grid on 
hold on 
plot((DLOS/100),PL,'-g') 
grid on 
hold on 
plot((DLOS/100),LN,'+b') 
grid on 
hold on 



plot((DLOS/100),PLDS,'-K') 
grid on 
hold on 
plot((DLOS/100),PLKM,'.K') 
grid on 
hold on 
plot((DLOS/100),PLITU,'.r') 
grid on 
% hleg1 = legend('MEDICIÓN','REGRESIÓN LINEAL','ESPACIO LIBRE','LOG-

NORMAL','DUAL-SLOPE','KEENAN-MOTLEY','ITU INDOOR'); 
title('PATHLOSS DE LOS MODELOS DE PROPAGACIÓN'); 
xlabel('Distancia (m)') 
ylabel('Pathloss (dBm)') 

  

  
figure('Name','PATHLOSS DE LAS MEDICIONES','Color','w') 
plot(DLOS/100,mean(PATHLOSS),'.') 
hold on 
plot((DLOS/100),recta,'-r') 
grid on 
% hleg1 = legend('MEDIA DE LAS MEDICIÓN','REGRESIÓN LINEAL'); 
xlabel('Distancia (m)') 
ylabel('Pathloss (dBm)') 
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