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RESUMEN 

 

La banda de 28 GHz actualmente es objeto de diversos estudios y análisis para el 

uso e implementación de diversas tecnologías en el campo de las 

telecomunicaciones, por ese motivo en el presente trabajo de titulación se decide 

realizar el diseño y la implementación de un método de modelamiento de canal 

milimétrico para determinar la influencia que tiene la presencia vehicular en un enlace 

de comunicaciones que trabaja en la banda mencionada considerando cuatro 

escenarios diferentes: ausencia vehicular, vehículos estacionarios, tránsito Este - 

Oeste y tránsito Norte - Sur. 

Para esto se usa el software Wireless Insite de Remcom que permite el diseño y 

simulación de enlaces de comunicaciones usando el método de Ray Tracing el cual 

brinda la posibilidad de modelar los pasos de propagación mediante “rayos” o líneas 

con una paleta de colores que hacen referencia al valor de potencia que se obtiene. 

Además, este programa permite el modelamiento de ciudades, vehículos, estructuras 

y características de diseño. 

El diseño de partida tiene como base  el área de Rosslyn localizada en el condado de 

Arlington, Virginia, USA en donde se usa una intersección de avenidas o calles tipo 

cruz como lugar de trabajo. Sobre esta área se ha simulado tráfico vehicular haciendo 

referencia a un muestreo fotográfico realizado en la ciudad de Guayaquil para la 

obtención de información acerca de cantidad de vehículos y usuarios. El área de 

estudio comprende una cobertura máxima de 200 metros con 39 vehículos y 110 

receptores que simulan los usuarios. El enlace de comunicaciones posee un 

transmisor con una antena direccional de 150° y cuatro grupos de receptores en malla 

equipados con antenas isotrópicas. Los resultados de simulación a analizar son: el 

modelamiento generado por Ray Tracing, Tablas comparativas de potencia con 

respecto a cada grupo de receptor y curvas estadísticas de potencia con la finalidad 

de determinar las influencias ocasionadas por la presencia vehicular en el entorno. 
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CAPÍTULO 1 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Debido al incremento acelerado de los dispositivos móviles existe una saturación 

de las bandas de frecuencia en uso por lo que se requiere que las 

comunicaciones móviles amplíen estándares mundiales para incorporar  nuevas 

generaciones tecnológicas que  eviten el colapso futuro de las redes celulares. 

Empresas de alto prestigio a nivel mundial como Samsung, Nokia, Verizon, entre 

otras se encuentran realizando estudios para identificar nuevas bandas de 

frecuencias que permitan ampliar  la capacidad que demandan las nuevas 

tecnologías celulares.   

Aunque las tecnologías celulares como la 2G, 3G y 4G le han brindado a la 

humanidad una mayor evolución y eficiencia en lo que concierne a 

comunicaciones móviles, actualmente se busca dar otro avance que permita 

llegar a la implementación de la Telefonía Móvil 5G. Entidades como la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones (ITU) y 3GPP han elaborado en conjunto 

un plan de dos fases para las normas 5G (IMT-2020) donde se prevee dos 

períodos de investigación que incluyen frecuencias menores a 40GHz que está 

programado finalizar en el 2018 y otra fase para frecuencias que llegan hasta los 

100GHz que se espera finalizar en 2019 [1]. 

Cabe recalcar, que en la última Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones 

(WRC), realizado en Suiza en el 2015 entre las bandas que la ITU designó como 

viables para su estudio no incluyo la banda de 28GHz , razón por la cual muchas 

empresas y organizaciones internacionales continúan realizando sus propios 

estudios de manera independiente en razón de su gran  interés futuro. 

 

1.1 Planteamiento del Problema 

En el campo de las telecomunicaciones existen dos ambientes a considerar, 

Internos (Indoor) y Externos (Outdoor), siendo este último el de mayor interés en 
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el presente trabajo de investigación del que se conoce poco sobre la influencia 

que ejercen elementos externos como personas, vehículos y vegetación en 

entornos de trabajo que se desarrollan en la banda de 28GHz Sin Línea de Vista 

(NLOS).   

 

1.2 Descripción del Problema 

El problema se basa en determinar la influencia que generan elementos externos 

(vehículos) en un enlace de comunicaciones establecido para la banda de 28 

GHz, dentro de un escenario diseñado en el software Wireless Insite. 

Con los valores obtenidos mediante la simulación usando Ray Tracing, se 

determinan las curvas estadísticas de potencia mediante el programa Matlab para 

conocer si los vehículos causan una influencia considerable en el ambiente 

previamente establecido. 

 

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo General 

Realizar el diseño y la implementación de un método de Ray Tracing para 

determinar los efectos que ocurren en un enlace de comunicaciones en la banda 

de 28GHz usando vehículos como elementos de influencia. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Diseñar un modelo de vehículo de dimensiones realistas y características 

eléctricas definidas. 

 Aprender el uso del software Wireless Insite y diseñar un área de estudio que 

trabaje en la  banda de 28GHz definiendo parámetros, especificaciones 

adecuadas y tipos de antenas. 

 Analizar el modelamiento de canal milimétrico (Ray Tracing) mediante el 

software Wireless Insite. 
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 Interpretar las curvas estadísticas de potencia recibida que se obtienen en el 

programa Matlab. 

 

1.4 Preguntas de Investigación 

Para un artículo de revista el autor Medina [2, p. 127] menciona que al iniciar un 

proyecto de investigación uno de los puntos más importantes que el autor debe 

tener en cuenta son las preguntas de investigación que pueden surgir durante el 

proceso de desarrollo del trabajo con la finalidad de darle una explicación a los 

diferentes planteamientos teóricos y prácticos que ocurren durante el proyecto. 

Un proyecto no solo depende de los objetivos y los resultados que se espera 

conseguir, además se requiere de la elaboración de preguntas muy específicas 

por parte del investigador que brinden el soporte necesario a las diversas dudas 

que pueden existir durante la fase de desarrollo. Por lo que se requiere plantear 

las siguientes preguntas de investigación que le darán el enfoque y la guía 

adecuada al presente trabajo de titulación.  

Las interrogantes que se hicieron son: ¿Cuáles y cuantos serán los escenarios 

posibles que se plantearan para representar de manera adecuada el proyecto? 

¿Qué software brinda la facilidad al usuario de poder diseñar e implementar un 

área de trabajo en una banda de 28GHz con sus respectivos componentes? 

¿Qué componentes son los adecuados para el ambiente externo establecido? 

¿Qué representa el método de Ray Tracing para el modelamiento de señales? 

¿Qué otras herramientas pueden aportar al análisis de los resultados obtenidos? 

 

1.5 Limitaciones 

Para el proyecto de investigación en curso, uno de los factores limitantes es el 

tiempo necesario para tener un conocimiento adecuado sobre el uso de las 

diferentes herramientas de simulación tales como Wireless Insite y MATLAB y al 

mismo tiempo obtener los datos de campo necesarios. Los últimos corresponden 

a las características físicas de las calles y los vehículos, así como el método 

necesario para su inclusión en la simulación. 
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1.6 Resultados Esperados 

Con este proyecto se espera obtener información sobre la influencia de vehículos 

en la banda de 28GHz y adquirir los conocimientos apropiados sobre la 

herramienta Wireless Insite y las ventajas que ofrece al usuario en la simulación 

de entornos e implementación de Ray Tracing. 

  

1.7 Aplicaciones del Proyecto 

Las aplicaciones inmediatas del proyecto en situaciones reales en las bandas de 

frecuencias en el rango de 30 - 300 GHz se dificulta debido a la inexistencia de 

equipos comerciales . La aplicación del presente proyecto está enfocado en 

aportar información acerca de la influencia de elementos externos en esta banda 

para futuras investigaciones que sean realizadas por empresas encargadas de 

proveer servicios de comunicación.  
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CAPÍTULO 2 

 

2. MARCO TEÓRICO 

La presente sección describe conceptos relacionados con el  Espectro 

Electromagnético y la banda de 28GHz. Además, se definen los tipos de antenas 

utilizadas en la implementación de escenarios y se estudia el comportamiento del 

Método de Ray Tracing en Wireless Insite.  

 

2.1 Espectro Electromagnético 

La energía electromagnética abarca un intervalo de proporciones casi infinitas 

formando así lo que en el campo de las comunicaciones se conoce como 

Espectro Electromagnético, el mismo que está regulado por la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones (ITU) y distribuido de acuerdo a factores 

normativos que rigen en cada región o nación [3] (Ver Figura 2.1). 

 

Figura 2.1 Espectro Electromagnético de Frecuencias [3]. 

 

El espectro electromagnético se encuentra dividido con respecto al tipo de ondas 

que poseen diferentes aspectos de medición que se detallan a continuación en 

la Tabla 1. 
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Región Frecuencia (Hz) Longitud de 
onda (m) 

Energía del 
fotón (eV) 

Rayos gamma 𝟏𝟎𝟐𝟐 − 𝟏𝟎𝟏𝟗 𝟏𝟎−𝟏𝟒 − 𝟏𝟎−𝟏𝟏 𝟏𝟎𝟏𝟎 

Rayos-X 𝟏𝟎𝟏𝟗 − 𝟏𝟎𝟏𝟕 𝟏𝟎−𝟏𝟏 − 𝟏𝟎−𝟖 𝟏𝟎𝟓 

Ultravioleta 𝟏𝟎𝟏𝟕 − 𝟏𝟎𝟏𝟓 𝟏𝟎−𝟖 − 𝟏𝟎−𝟔 𝟏𝟎𝟑 

Visible 𝟏𝟎𝟏𝟓 − 𝟏𝟎𝟏𝟒 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟔 − 𝟕
× 𝟏𝟎−𝟔 

1 

Infrarrojo 𝟏𝟎𝟏𝟒 − 𝟏𝟎𝟏𝟏 𝟏𝟎−𝟓 − 𝟏𝟎−𝟑 𝟏𝟎−𝟑 

Microondas 𝟏𝟎𝟏𝟏 − 𝟏𝟎𝟗 𝟏𝟎−𝟑 − 𝟏𝟎−𝟏 𝟏𝟎−𝟓 

Ondas de radio 𝟏𝟎𝟗 − 𝟏𝟎𝟑 𝟏𝟎−𝟏 − 𝟏𝟎𝟓 𝟏𝟎−𝟏𝟎 

Corriente alterna 𝟏𝟎𝟑 − 𝟏𝟎𝟐 𝟏𝟎𝟓 − 𝟏𝟎𝟕 𝟏𝟎−𝟏𝟓 

Tabla 1. Espectro electromagnético (Rangos aproximados) [4]. 

 

Se denomina Bandas de Frecuencias a las subsecciones de frecuencia que 

encontramos dentro del espectro que son naturales y renovables.  

 

2.1.1 Radiofrecuencia 

El espectro electromagnético está dividido en intervalos de frecuencia que se 

usan para diferentes aplicaciones donde la sección de  Radiofrecuencia es la 

parte del espectro que se encuentra entre los 3Hz y 300GHz, abarcando la 

banda de 28GHz [5]. 

En las Tablas 2 y 3 se pueden observar los nombres de las divisiones que 

existen en la Radiofrecuencia, el número de bandas, los rangos de frecuencia y 

la cobertura / distancia que abarca: 

 

Banda 
(N) 

Símbolos Significado 

2 ELF Frecuencias extremadamente 
bajas 

3 VF Frecuencias de voz 
4 VLF Frecuencias muy bajas 
5 LF Frecuencias bajas 
6 MF Frecuencias intermedias 
7 HF Frecuencias altas 
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8 VHF Frecuencias muy altas 
9 UHF Frecuencias ultra altas 
10 SHF Frecuencias súper altas 
11 EHF Frecuencias extremadamente 

bajas 

Tabla 2. División y Nomenclatura del espectro de Radiofrecuencia [3]. 

 

Símbolos Frecuencias Longitud de 
onda 

Designación 

ELF 30Hz-300Hz 100000 a 
10000Km 

 

VF 0.3kHz-3kHz 10000 a 100Km  

VLF 3kHz-30kHz 100 a 10Km Milimétricas 

LF 30kHz-
300kHz 

10 a 1Km Kilométricas 

MF 0.3MHz-
3MHhz 

1000 a 100m Hectométricas 

HF 3MHz-30MHz 100 a 10m Decamétricas 

VHF 30MHz-
300MHz 

10 a 1m Métricas 

UHF 300MHz-3GHz 1m a 10cm Decimétricas 

SHF 3GHz-30GHz 10 a 1cm Centimétricas 

EHF 30GHz-
300GHz 

10mm a 1mm Milimétricas 

Tabla 3. Designación de Banda CCIR [3]. 

 

Dentro de RF encontramos otras divisiones de acuerdo al uso que se le da a las 

diferentes bandas, entre estas se encuentra el intervalo correspondiente a 

Microondas como se muestra a continuación en la Tabla 4. 

 

Banda Frecuencias (GHz) 

L 1 a 2 

S 2 a 4 

C 4 a 8 

X 8 a 12 

Ku 12 a 18 

K 18 a 27 
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Ka 27 a 40 

Q 40 a 50 

V 50 a 75 

W 75 a 100 

Tabla 4. Rangos del Espectro de Microondas [6]. 

 

La banda de 28 GHz se encuentra dentro del rango de la Banda Ka, una de las 

características más notorias de esta banda es que parte de ella entra en el rango 

de las ondas milimétricas [7]. 

 

2.1.2 Radiocomunicación 

La radiocomunicación es un tipo de telecomunicación que se efectúa por medio 

de ondas radioeléctricas, consiste en colocar la información que se desea 

transmitir en una onda electromagnética que hace de soporte a la que se 

denomina portadora. Los tipos de radiocomunicaciones son: espacial, 

astronómica y terrenal.  

Cuando se habla de servicios de radiocomunicación se refiere a la acción de 

emitir y/o recibir información en forma de ondas electromagnéticas para cubrir 

las necesidades de comunicación. Los tipos servicios son: 

 Servicios Fijos.- sucede entre puntos fijos determinados. 

 Servicios Móviles.- ocurre entre una estación fija y una móvil, o entre varias 

estaciones móviles. 

 Servicio de Radiodifusión.- la información que se emite se caracteriza por 

llegar de manera directa a un público en general [8]. 

 

2.2 Antenas 

Las Antenas son dispositivos fundamentales que forman parte de un sistema de 

telecomunicaciones, pueden operar como transmisor o receptor y están 

construidas específicamente para radiar o recibir ondas electromagnéticas.  Para 
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condiciones esenciales es importante que una antena radie el máximo de 

potencial posible con un porcentaje de perdidas mínimo [5]. 

Una antena es un dispositivo de funcionamiento recíproco; es decir, las 

características y desempeño de transmisor y receptor son iguales. Las antenas 

de transmisión deben ser capaces de manipular grandes potencias por lo que su 

diseño está conformado por materiales que soportan altos voltajes y potencias 

elevadas. Por el contrario, las antenas de recepción generan voltajes y corrientes 

considerablemente pequeñas. A pesar de ello la mayoría de los sistemas de 

Radiocomunicación utilizan la misma clase de antena para transmitir como para 

recibir [3]. 

 

2.2.1 Antena Isotrópica 

Una antena Isotrópica se encuentra conformada por un patrón de radiación 

tridimensional sin perdidas de radiación como se observa en la Figura 2.2. Se 

caracteriza por ser una antena puntual que irradia energía en todas las 

direcciones de manera uniforme con igual intensidad. A pesar de ser una antena 

hipotética es usada de referencia para manifestar las propiedades de 

directividad de antenas reales [9]. 

Considerada como una antena ideal por su patrón de radiación esférico, posee 

una amplitud de rayo de 360 grados tanto vertical como horizontal y por su 

aumento de 1 (0DB), lo que significa que posee cero aumento y cero perdidas 

[10]. 

 

Figura 2.2 Patrón de radiación de una antena Isotrópica [10]. 
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2.2.2 Antenas Omnidireccionales 

Son antenas reales con un patrón de radiación horizontal de 360 grados y con 

grados de cobertura vertical variable. Se puede decir que es un tipo de antena 

utilizado para aumentar la cobertura y rendimiento de señales Wifi, esto la 

convierte en la mejor alternativa para cubrir amplias zonas de trabajo [10] (Ver 

Figura 2.3). 

 

 

Figura 2.3 Patrón de radiación de una antena Omnidireccional [10]. 

 

2.2.3 Antena Direccional 

Son antenas utilizadas para enlazar redes que se encuentren ubicadas 

geográficamente en diferentes lugares (Ver Figura 2.4). Su objetivo principal 

consiste en enfocar la mayor cantidad de energía RF en una dirección en 

particular aumentando así la potencia emitida hacia el receptor evitando 

interferencias introducidas por fuentes no deseadas [10]. 

                                                             

 

 

Figura 2.4 Enlace de redes con antenas direccionales 
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Un aspecto notable de las antenas direccionales es la relación de 

transformación de energía que la antena dirige hacia una dirección previamente 

establecida llamada “delantero-detrás”, esta es la encargada de medir la 

directividad de la antena dependiendo principalmente del patrón de irradiación 

de la energía que se deja detrás de la antena o que se pierde [10]. 

 

2.3 Ray Tracing 

En 1637 Rene Descartes publica por primera vez un documento sobre el trazado 

de rayos o Ray Tracing, utilizando este método para darle explicación a la forma 

del arco iris con conceptos de óptica geométrica. A continuación, las siguientes 

definiciones fueron tomadas de diferentes puntos de vista acerca de Ray Tracing 

[11]. 

Ray Tracing es un método utilizado en la síntesis de imágenes tridimensionales. 

Se denomina con este nombre porque únicamente permite determinar la 

trayectoria de rayos conociendo la ubicación del emisor y receptor  [12]. 

Este método consiste en proyectar una sucesión de rayos originados desde una 

fuente de luz, los mismos que serán rastreados en el momento en el que sean 

interceptados por algún objeto en el ambiente donde se desarrollan (Ver Figura 

2.5). Se puede decir que Ray Tracing es un procedimiento matemático que 

permite generar imágenes foto-realistas partiendo de especificaciones dadas 

sobre una escena en particular modelando geométricamente los rayos de luz que 

se originan. Desde un punto de vista artístico Ray Tracing es un método que 

permite crear arte visual transformando la descripción matemática de un objeto 

puesto en escena en un cuadro atractivo para la vista del espectador [13]. 

 

Figura 2.5 Estrategia del algoritmo 
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En resumen, Ray Tracing es un método que permite modelar imágenes con un 

nivel elevado de realidad porque utiliza algoritmos que permiten rastrear la 

trayectoria de los rayos que se originan en el ambiente de estudio, permitiendo 

que sea visible la reflexión y refracción tal como sucede en la realidad.  

 

2.3.1 Rayos 

Considerados como la estructura principal de Ray Tracing, son líneas 

paramétricas de 3 dimensiones conformadas por dos componentes principales: 

origen y dirección; los rayos pueden ser de diferentes modelos y la composición 

de los mismos será la que permita determinar el color de cada pixel en una 

escena. 

 Rayos de reflexión. - Estos rayos se generan en el instante en el que otro 

rayo incide con un objeto cuya composición física le permite ser reflejante, lo 

que permitirá generar un nuevo rayo con diferentes propiedades que 

dependerán del tipo de material del objeto intersectado (Ver Figura 2.6). 

 

Figura 2.6 Rayo de reflexión. 

 

 Rayos de Refracción.- Estos rayos se genera de la colisión de un rayo con 

un objeto que posee cierto índice de refracción, es decir que el objeto sea 

parcial o totalmente transparente; si ese es el caso se formara un nuevo rayo 

que atraviese el objeto con el cual colisionó, este poseerá nuevas 

propiedades dependiendo del tipo de material del objeto [14] (Ver Figura 2.7). 
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Figura 2.7 Rayos de Reflexión y Refracción 

 

2.4 Wireless Insite: Introducción 

Wireless Insite es un programa creado por la empresa REMCOM con sedes en 

Estados Unidos y Canadá. Esta organización ha sido desarrolladora y proveedora 

de software de simulación de ondas electromagnéticas por más de 20 años y ha 

brindado servicio a organizaciones como Siemens, Samsung, Huawei, entre 

otras, ganando un estándar de confianza alto a nivel mundial [15]. 

 

2.4.1 Características de Wireless Insite 

La versión 2.7.0 de Wireless Insite fue lanzada en junio de 2013, la principal 

finalidad de este software es el modelamiento electromagnético de los posibles 

efectos que un entorno (edificaciones, terreno, follaje, etc.) pueda producir con 

respecto a la propagación de ondas electromagnéticas. Las características más 

importantes son: 

 Predice los efectos que se tendrán con respecto a una señal emitida, 

basándose en la ubicación de los transmisores y receptores para ambientes 

internos y externos.  
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 Modelamiento del método de Ray Tracing para el análisis de propagación de 

ondas de radio y sistema de comunicaciones inalámbricas. 

 Realiza diseños en otras herramientas virtuales para la implementación del 

entorno, importando los archivos correspondientes para luego ser 

convertidos. Todos los archivos de salida generados por Wireless Insite 

están en un formato ASCII legible.  

 Entre las lecturas que este software es capaz de realizar están la intensidad 

de campo eléctrico y magnético, la potencia recibida, las medidas de 

interferencia, la pérdida de trayectoria, la propagación del retardo y los pasos 

de propagación [16].  
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CAPÍTULO 3 

      

3. METODOLOGÍA 

La presente investigación es de tipo cualitativa puesto que permite describir y 

analizar la influencia vehicular en un enlace de comunicaciones en la banda de 

28GHz sin línea de vista (NLOS).  El propósito de este capítulo es presentar los 

procedimientos de diseño e implementación de un método de Ray Tracing usando 

el software Wireless Insite. 

El escenario de trabajo está conformado por un enlace que posee una antena 

transmisora y un número determinado de receptores. En esta sección se detallan 

las diferentes pruebas realizadas y la presentación del escenario final con sus 

respectivas modificaciones. 

 

3.1 Procesos de Desarrollo 

3.1.1 Planteamiento inicial 

El diseño inicial está enfocado en la ciudad de Guayaquil donde se realizaron 

muestras fotográficas para determinar los siguientes parámetros: el tipo de 

intersección de calles, la cantidad de vehículos y personas. Una de las primeras 

ideas fue recrear un escenario donde se pueda analizar los efectos que produce 

la influencia de vehículos y personas pero por ciertas circunstancias que se 

exponen en las pruebas se descartó la inclusión del cuerpo humano como 

objeto de intromisión en el enlace de comunicación.  

A medida que se avanzó en el uso de la herramienta Wireless Insite se optó por 

usar un diseño predeterminado de una ciudad llamada Rosslyn ubicada en 

Estados Unidos como se observa en la Figura 3.1 donde se usaron como 

referencia de tráfico vehicular los ejemplos tomados en la ciudad de Guayaquil.  
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Figura 3.1 Vista GPS de Rosslyn 

 

3.1.2 Toma de muestras Fotográficas 

Se realizó un estudio de campo basado en fotografías con la finalidad de 

obtener un promedio del número de carros que se podría usar dentro del 

proyecto. Las muestras fueron tomadas en diferentes lugares de Guayaquil, en 

el centro y norte de la ciudad. La idea principal era la recopilación de información 

acerca de calles o avenidas que se interceptan unas con otras con un tránsito 

vehicular en diferentes sentidos.  

Las Figuras 3.2 y 3.3 son de las calles del centro de Guayaquil que 

generalmente tienen una gran afluencia vehicular y poblacional, lo que permite 

tener un dato claro de la cantidad de elementos que transitan por ese sector. La 

zona de 9 de octubre y Pedro Carbo tiene dos sentidos, una que baja hacia el 

Malecón 2000 y otra que va en dirección a Las Peñas brindando una guía 

adecuada sobre el sentido que podrían tener nuestros escenarios con respecto 

al tránsito. Las calles Francisco Aguirre Abad y Malecón brindaron un ejemplo 
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acerca de los parqueos vehiculares y de la cantidad de vehículos que circulan 

en el sector. 

 

Figura 3.2  Calles 9 de Octubre y Pedro Carbo 

 

 

Figura 3.3   Calles Francisco Aguirre Abad y Malecón  

La zona del norte de Guayaquil también es conocida por la gran afluencia de 

vehículos, como ejemplos se tomó el sector de la Garzota y el terminal terrestre 
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con datos importantes acerca de la cantidad de vehículos que se pueden 

encontrar en los semáforos y en movimiento (Ver Figuras 3.4 y 3.5).  

 

Figura 3.4  Redondel Garzota 

 

 

Figura 3.5 Terminal Terrestre 

 

3.1.3 Establecimiento del terreno y área de estudio 

La ventana principal de Wireless Insite posee una interfaz dinámica para el 

usuario, sus múltiples barras de trabajo y pestañas proveen un acceso 
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inmediato y preciso a los requerimientos del proyecto. Las ventanas de Wireless 

son visualización del proyecto y la ventana principal donde se observa la 

implementación y se detallan los elementos en uso respectivamente.  

Todo proyecto creado en este programa requiere establecer un terreno y un 

área de estudio. El terreno representa el lugar geográfico con sus características 

físicas (planicies, elevaciones, etc.), mientras que el área de estudio representa 

la región de cobertura que debe coincidir con las coordenadas del terreno donde 

se establece una banda de frecuencia y un ancho de banda. Además, se 

establecen los límites dimensionales (base y altura), el tipo de coordenadas y la 

elevación del terreno. Transmisores, receptores y objetos que se encuentren 

fuera de los límites del área de estudio no son considerados. Para este proyecto 

se usó el terreno y el área de estudio que Wireless Insite provee al usuario con 

parámetros establecidos correspondientes a la ciudad de Rosslyn (Ver Figuras 

3.6 y 3.7). 

 

 

Figura 3.6 Ventana de creación del terreno 
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Figura 3.7 Ventana de creación del área de estudio 

 

3.1.4 Establecimiento de ciudades 

Wireless Insite posee dos ciudades predeterminadas para el usuario, Rosslyn y 

Ottawa. Se usa Rosslyn porque provee el espacio adecuado para la 

implementación de receptores y vehículos. En las Figuras 3.8 y 3.9 se muestra 

una vista de la ciudad desde el programa de trabajo en 2D y 3D. 

 

Figura 3.8 Rosslyn vista 2D 
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Figura 3.9 Rosslyn vista 3D 

 

3.1.5 Implementación de objetos 

En Wireless se denomina característica a todos los detalles visibles como el 

terreno, las ciudades, los objetos y cada uno de ellos tiene su propio formato de 

archivo: para ciudades (*.city), objetos (*.obj), y terreno (*.ter).  

Los objetos representan elementos como equipo de oficina, vehículos, etc. El 

editor permite crear formas poligonales simples, además es posible insertar 

objetos mediante la importación de formatos compatibles entre los más 

populares tenemos el de AutoCAD (Ver Figura 3.10).  

 

Figura 3.10   Jerarquía Poligonal 
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    3.1.6 Modelación de Vehículos 

Para un diseño más realista se tomaron medidas a diferentes modelos de 

autos que circulan en la ciudad de Guayaquil, los vehículos diseñados 

presentan las dimensiones de la Figura 3.11. 

 

Vista Lateral Vista Superior 

 

 

Figura 3.11 Diseño Vehicular Poligonal 

 

El diseño del vehículo mostrado es realizado mediante el editor de ciudades 

que permite dibujar polígonos o estructuras con parámetros físicos y 

eléctricos. Se considera un vehículo totalmente metálico por facilidad de 

simulación. 

 

3.1.7 Manipulación de Códigos 

Cuando una característica se implementa dentro de Wireless Insite se genera 

un archivo que almacena toda la información detallando su textura, color, 

densidad, rugosidad, tipo de material y coordenadas.  A este código es posible 

acceder mediante el software Matlab para manipular su contenido. Se intentó 

realizar el diseño de vehículos mediante el uso de su código fuente pero se 
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descartó esta opción debido a que la cantidad de líneas de código eran 

excesivas para un correcto manejo (Ver Figura 3.12). 

 

 

Figura 3.12 Código de Rosslyn 

 

3.1.8 Colocación de Transmisores/Receptores 

Para colocar un transmisor o un receptor, Wireless Insite provee las siguientes 

formas de ubicación: por puntos, por trayectorias, por rutas, formas circulares, 

poligonales y cilíndricas. En este proyecto se usa un transmisor de tipo punto y 

cuatro mallados o polígonos de receptores (Ver Figuras 3.13 y 3.14). 
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Figura 3.13 Tx tipo Punto 

 

 

Figura 3.14 Rx tipo mallado o polígono 

 

Luego de seleccionar la opción de transmisor/receptor, se abre una pequeña 

ventana en la que se selecciona el tipo de antena. Se utiliza una antena 
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direccional en el transmisor que apunta al área de trabajo y antenas 

omnidireccionales para cada receptor por facilidad de simulación. En las Figuras 

3.15, 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19 se mostrarán las ventanas de selección y los 

patrones de radiación. 

 

 

Figura 3.15 Ventana de selección de parámetros del transmisor 

 

 

Figura 3.16 Ventana de Parámetros de la Antena Direccional 
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Figura 3.17 Patrón de radiación de la Antena Direccional 

 

 

Figura 3.18 Ventana de parámetros de la Antena Omnidireccional 

 



27 
   

 

Figura 3.19 Patrón de radiación de la Antena Omnidireccional 

 

3.1.9 Implementación del método Ray Tracing 

Wireless Insite implementa el método de Ray Tracing mediante sus propios 

algoritmos caracterizados por su alta fidelidad en sus resultados. Se denomina 

X3D al modelo de propagación basado en Ray Tracing, diseñado por Remcom 

que proporciona modelos de propagación en 3D totalmente precisos, capaz de 

funcionar en una unidad de procesamiento gráfico (GPU) y tiempos de ejecución 

rápidos. X3D no tiene problemas con la geometría o la altura para la lectura de 

transmisor/receptor.  

 

3.2 Parámetros de Simulación 

Con el propósito de garantizar una simulación adecuada se consideraron 

diferentes parámetros que intervienen de manera directa en el proceso. En la 

Tabla 5 se muestran los parámetros generales para las pruebas y escenarios 

principales. 
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Parámetros Argumento 

 
Potencia de Transmisión (Pt) 

Ganancia Tx 
Ganancia Rx 

Ancho de Banda 
Radio de Cobertura 

Banda de Frecuencia 
Tipo de Onda 

Antena Tx 
Antena Rx 

Número de vehículos Norte-Sur 
Número de vehículos Este-Oeste 
Número de receptores Grupo #1 
Número de receptores Grupo #2 
Número de receptores Grupo #3 
Número de receptores Grupo #4 

Número de transmisores 
Tipo de material del vehículo 

 
30dBm 

12.025dBi 
0dBi 

500Mhz 
200m 

28GHz 
Sinusoidal 

Antena Direccional de 150° 
Antena Omnidireccional 

14 
25 

12 receptores 
14 receptores 
22 receptores 
62 receptores 
1 transmisor 

Conductor perfectamente eléctrico 
 

Tabla 5. Parámetros generales de trabajo 

 

3.2.1 Parámetros específicos de Simulación 

En las Tablas 6 y 7 se detallan las especificaciones para antenas, edificaciones 

y vehículos correspondientes a los diferentes planteamientos del proyecto. 

 

Dimensiones referentes al 

Suelo 

Valores 

 
Altura de la Antena Transmisora 

 
Altura de la Antena Receptora 

 

 
8m 

 
1.5m 

 Tabla 6. Antenas 
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Dimensiones 
 

Valores 
 

 
Altura 

 
Largo 

 
Ancho 

 
Espesor de paredes 

 
Rugosidad de paredes 

 
Espesor de Techo 

 
Rugosidad de techo 

 
1.47m 

 
4m 

 
2m 

 
1.000e-002 

 
1.100e-002 

 
1.000e-002 

 
1.100e-002 

Tabla 7. Vehículo 

 

3.3 Pruebas con la manipulación del código de WI 

La lectura de los archivos que se generan al crear alguna Característica resulta 

sencilla, los datos que se almacenan están bien ordenados y se especifica 

claramente lo que cada línea de código hace dentro del programa. Razón por la 

cual se intentó insertar vehículos copiando y pegando las  coordenadas del 

código fuente y luego desplazándolos con la opción llamada desplazamiento con 

respecto al origen.  

Wireless  Insite solo establece las coordenadas en X/Y de manera individual para 

el suelo, paredes y techo de los polígonos. Con la ayuda de Excel se creó un 

formulario con las coordenadas del vehículo original. La variación de dichas 

coordenadas (por ejemplo un desplazamiento) permite la creación de un nuevo 

vehículo (Ver Figura 3.20). 
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 Figura 3.20 Diseño en Excel para manipulación de código 

 

Los datos que se extraían continuamente de Excel eran colocados en el código 

mediante el uso de Matlab para después abrir el nuevo código en Wireless Insite 

y desde la ventana principal visualizar los vehículos añadidos (Ver Figuras 3.21 

y 3.22). 

 

Figura 3.21 Dos vehículos añadidos Por Matlab 
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Figura 3.22 Tres autos añadidos mediante Matlab 

 

3.4 Prueba de Receptores rodeados de autos 

Para esta prueba se establece dentro de Rosslyn un enlace con un transmisor y 

cuatro receptores todos de tipo punto. Los vehículos añadidos se colocaron de 

tal manera que rodeen las antenas e incluso aislándolas de la señal que se 

trasmitía. Previo a esto se realizó una medición con el mismo escenario pero sin 

vehículos con la finalidad de comparar valores de potencia y apreciar el Ray 

Tracing de ambas situaciones (Ver Figura 3.23). 

 

Figura 3.23 Escenario de transmisor/receptores tipo punto 
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3.5 Escenario Base: Ausencia Vehicular 

El escenario base posee las siguientes características: un enlace sin línea de 

vista (NLOS) conformado por un transmisor tipo punto que posee una antena 

Direccional de 150°, cuatro grupos de receptores de tipo poligonal con un 

espaciado entre cada receptor de 5m y conectados a antenas isotrópicas. Cada 

grupo posee la siguiente cantidad de receptores: 

Grupo 1: 12 

Grupo 2: 14 

Grupo 3: 22 

Grupo 4: 62 

Cada receptor hace referencia a un individuo o usuario. La cantidad de usuarios 

hace referencia a las muestras fotográficas realizadas en la ciudad de Guayaquil. 

La ubicación de la antena transmisora puede ser colocada en un radio máximo 

de cobertura de 200 con respecto a las antenas receptoras (Ver Figura 3.24).  

 

Figura 3.24 Escenario con Ausencia Vehicular 
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3.5.1 Planteamiento del Escenario: Vehículos Estacionario 

Para este escenario se han colocado de forma horizontal y sentido de Este a 

Oeste 20 vehículos frente a un supuesto semáforo y 5 vehículos estacionados 

a los alrededores. De forma vertical con sentido de Norte a Sur se colocan 10 

vehículos frente a un semáforo y 4 vehículos estacionados a un lado de la calle 

ubicados dentro de la ciudad de Rosslyn. La cantidad de vehículos hace 

referencia a las muestras fotográficas realizadas en la ciudad de Guayaquil (Ver 

Figuras 3.25 y 3.26). 

 

 

Figura 3.25 Escenario principal 
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Figura 3.26 Tiempo de simulación 02:31 

 

     3.5.2 Planteamiento del escenario: Tránsito Este - Oeste 

Para este escenario se asume que la luz rojo del semáforo cambio a verde y 

con sentido de Este a Oeste produciendo el tránsito de vehículos que se 

observa donde los 25 vehículos de manera aleatoria cambian su ubicación 

debido al supuesto desplazamiento que estos realizaron (Ver Figura 3.27 y 

28).  

 

Figura 3.27 Escenario: Tránsito Este - Oeste 
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Figura 3.28 Tiempo de simulación 02:27 

 

     3.5.3 Planteamiento del escenario: Tránsito Norte - Sur 

Para este escenario se asume que la luz rojo del semáforo cambio a verde y 

con sentido de Norte a Sur produciendo el tránsito de vehículos que se 

observa donde los 14 vehículos de manera aleatoria cambian su ubicación 

debido al supuesto desplazamiento que estos realizaron (Ver Figuras 3.29 y 

3.30). 

 

 

Figura 3.29 Escenario: Tránsito Norte – Sur 
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Figura 3.30 Tiempo de simulación 02:47 
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CAPÍTULO 4  

 

4. RESULTADOS DE SIMULACIÓN 

En esta sección se presentan los resultados de la prueba y de los escenarios de 

trabajos expuestos anteriormente obtenidos mediante el software Wireless Insite. 

A partir de los datos de cada escenario se procede a la interpretación del método 

de Ray Tracing y al análisis de Tablas en las cuales se comparan los valores de 

potencia recibida para cada grupo de receptores. Posterior a esto los resultados 

son ingresados al software Matlab del cual se obtienen curvas estadísticas de 

potencia.  

 

4.1 Análisis de Prueba 

La Figura 4.1 y Tabla 8 corresponden a la prueba realizada en el capítulo 3 sobre 

el diseño de un escenario donde se trabaja con un transmisor y cuatro receptores, 

esta prueba fue previa al planteamiento de los escenarios de trabajo. Con 

respecto al gráfico de Ray Tracing se puede observar en la Tabla 8 que los únicos 

receptores que reciben una señal son el #2 y #4, mientras tanto los receptores #1 

y #3 solo muestran el valor del umbral de recepción de -250 dBm medida que 

viene predeterminada en la simulación del programa. 

 

Figura 4.1 Ray Tracing de prueba 
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      Sin Vehículos                                     Con vehículos 

 

 

 

 

Tabla 8. Escenarios de prueba 

 

4.2 Análisis del método de Ray Tracing 

Wireless Insite implementa Ray Tracing mediante algoritmos propios. El trazado 

de rayos se realiza con respecto a los pasos de propagación de las ondas 

electromagnéticas y se asigna un tono de color diferente a cada trayectoria que 

representa la calidad de potencia recibida, mientras más rojizo sea mejor calidad 

y mientras más se oscurece la calidad recibida es menor.  

 

4.2.1 Modelamiento de escenario: Ausencia Vehicular 

En las Figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 se muestra el método de Ray Tracing obtenido 

de la simulación del escenario que no cuenta con vehículos, el trazado de rayos 

que se observa corresponde a los pasos de propagación que resultan al 

transmitir una señal en un enlace de comunicaciones. 

Receptor Power 
(dBm) 

1 
2 
3 
4 

-194.97 
-126.82 
-250.00 
-127.53 

Receptor Power 
(dBm) 

1 
2 
3 
4 

-250.00 
-128.10 
-250.00 
-129.51 
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Figura 4.2 Grupo #1 de Receptores 

 

Figura 4.3 Grupo #2 de Receptores 
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Figura 4.4 Grupo #3 de Receptores 

 

Figura 4.5 Grupo #4 de Receptores 
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4.2.2 Modelamiento de escenario: Vehículos Estacionarios 

En las Figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 se presenta el modelamiento del método de 

Ray Tracing obtenido de la simulación donde se incorpora vehículos 

estacionarios en el cruce de vías, el trazado de rayos que se observa 

corresponde a los pasos de propagación que resultan al transmitir una onda en 

un enlace de comunicaciones. 

 

 

Figura 4.6 Grupo #1 de Receptores 
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Figura 4.7 Grupo #2 de Receptores 

 

 

Figura 4.8 Grupo #3 de Receptores 
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Figura 4.9 Grupo #4 de Receptores 

 

4.2.3 Modelamiento de escenario: Tránsito Este - Oeste 

Las Figuras 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13 presentan el modelamiento del método de 

Ray Tracing obtenido de la simulación donde se establece un tránsito vehicular 

con dirección Este - Oeste, el trazado de rayos que se observa corresponde a 

los pasos de propagación que resultan al transmitir una onda en un enlace de 

comunicaciones. 
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Figura 4.10 Grupo #1 de Receptores 

 

 

Figura 4.11 Grupo #2 de Receptores 
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Figura 4.12 Grupo #3 de Receptores 

 

 

Figura 4.13 Grupo #4 de Receptores 
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4.2.4 Modelamiento del escenario: Tránsito Norte - Sur  

En las Figuras 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17 se muestra el modelamiento del método 

de Ray Tracing obtenido de la simulación donde se asume un tránsito vehicular 

con dirección Norte - Sur, el trazado de rayos que se observa corresponde a los 

pasos de propagación que resultan al transmitir una onda en un enlace de 

comunicaciones. 

 

 

Figura 4.14 Grupo #1 de Receptores 
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Figura 4.15 Grupo #2 de Receptores 

 

Figura 4.16 Grupo #3 de Receptores 
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Figura 4.17 Grupo #4 de Receptores  

  

4.3 Análisis de las Tablas de potencia 

A continuación mediante tablas se puede observar las variaciones de potencia 

para diferentes escenarios que se obtuvieron con Wireless Insite para realizar la 

comparación de los cuatro escenarios.  

 

4.3.1 Potencia recibida en el Grupo #1 

En la Tabla 9 se observa que los valores recibidos en el receptor #1 tienen una 

calidad de potencia mejor cuando existe presencia de vehículos en los tres 

escenarios expuestos, esto es debido a que la onda al momento de incidir en 

un vehículo recorre una trayectoria más corta con respecto al escenario sin 

vehículos. De manera opuesta, en el caso del receptor #12 la presencia 

vehicular en los tres escenarios posee una menor calidad. 
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Ausencia 
Vehicular 

(dBm) 

Vehículos 
Estacionarios 

(dBm) 

Tránsito 
Este-Oeste 

(dBm) 

Tránsito 
Norte-Sur 

(dBm) 

-115.29 -113.14 -114.87 -113.15 

-113.56 -112.93 -113.63 -112.98 

-109.84 -109.31 -109.94 -114.18 

-107.04 -106.94 -110.58 -114.11 

-108.04 -114.04 -112.75 -114.04 

-113.97 -112.13 -110.94 -112.13 

-114.04 -113.95 -114.08 -113.95 

-113.6 -113.58 -113.63 -113.59 

-113.68 -114.04 -113.65 -114.11 

-114.1 -112.58 -114.1 -112.67 

-107.02 -107.24 -113.55 -112.44 

-107.8 -112.2 -113 -112.2 

Tabla 9. Potencias Recibidas para receptores del Grupo #1 

 

4.3.2 Potencia recibida en el Grupo #2 

El escenario de la Tabla 10 muestra que el receptor #1 recibe una menor calidad 

en su potencia en los tres escenarios que se incluye vehículos a diferencia del 

escenario sin vehículos donde la diferencia es alrededor de 10 dBm. Para el 

receptor #3 se aprecia valores iguales en los cuatro escenarios, esto se debe a 

que las trayectorias de la onda no tienen incidencia con vehículos. En el receptor 

#14 los datos en los escenarios con vehículos son iguales pero poseen una 

menor calidad de potencia que el escenario sin vehículos con una diferencia de 

décimas. 

 

Ausencia 
Vehicular 

(dBm) 

Vehículos 
Estacionarios 

(dBm) 

Tránsito 
Este-Oeste 

(dBm) 

Tránsito 
Norte-Sur 

(dBm) 

-123.15 -122.08 -121.5 -122.11 

-118.3 -118.3 -118.3 -118.3 

-124.17 -124.17 -124.16 -124.16 

-120.7 -120.7 -120.7 -124.81 

-117.23 -117.23 -117.23 -125.46 

-119.99 -119.99 -119.95 -119.98 
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-111.94 -111.94 -111.94 -111.93 

-96.27 -99.33 -96.23 -99.33 

-97.85 -116.96 -97.26 -116.96 

-99.25 -117.63 -101.12 -117.63 

-105.95 -118.3 -104.66 -118.3 

-108.55 -108.25 -108.19 -108.25 

-96.79 -96.39 -96.39 -96.39 

Tabla 10. Potencias Recibidas para receptores del Grupo #2 

 

4.3.3 Potencia recibida en el Grupo #3 

En la Tabla 11 se aprecia que los receptores del #1 al #6 poseen valores iguales 

en todos los escenarios, esto ocurre cuando la trayectoria de una onda no 

encuentra a su paso la presencia vehicular. La presencia de vehículos o su 

ausencia no influye de manera significativa en los datos obtenidos para este 

grupo, sus valores oscilan entre décimas o de 1 a 3 dBm aproximadamente. 

 

Ausencia 
Vehicular 

(dBm) 

Vehículos 
Estacionarios 

(dBm) 

Tránsito 
Este-Oeste 

(dBm) 

Tránsito 
Norte-Sur 

(dBm) 

-143.57 -143.57 -143.57 -143.57 

-129.19 -129.19 -129.19 -129.19 

-139.85 -139.85 -139.85 -139.85 

-105.06 -105.06 -105.06 -105.06 

-131.03 -131.03 -131.03 -131.03 

-116.62 -116.62 -116.62 -116.62 

-116.09 -116.09 -114.22 -116.09 

-132.03 -132.03 -132.18 -132.03 

-113.48 -113.48 -113.47 -113.48 

-133.29 -133.29 -133.22 -133.29 

-129.13 -129.22 -129.18 -129.21 

-141.8 -141.35 -140.43 -141.3 

-140.99 -142.83 -140.8 -142.42 

-145.92 -146.1 -144.94 -147.41 

-148.97 -151.06 -149.19 -157.74 

-133.09 -133.65 -130.8 -134.53 

-132.02 -131.66 -127.01 -131.79 
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-123.95 -123.94 -123.23 -123.95 

-120.85 -120.8 -118.94 -120.8 

-124.22 -124.14 -114.58 -124.16 

-127.6 -127.48 -126.97 -127.51 

-150.05 -154.33 -152.51 -154.23 

Tabla 11. Potencias Recibidas para receptores del Grupo #3 

 

4.3.4 Potencia recibida en el Grupo #4 

El grupo #3 y #4 son los grupos que se encuentran más alejados del transmisor, 

la Tabla 12 muestra los resultados del grupo #4 y posee similitud con la Tabla 

11. Los valores marcados de color rojo resaltan ejemplos de lo similar que son 

los valores obtenidos en los receptores del #59 al #62. 

Los datos enmarcados con color azul representan una muestra de los valores 

que si tienen cambios significativos debido a la presencia vehicular. En el 

receptor #18 se puede observar que el escenario con tránsito Norte – Sur posee 

una diferencia de 20 dBm con respecto al resto de escenarios y el receptor #40 

posee una diferencia aproximada de 6 a 7 dBm en el tránsito Este – Oeste. 

 

Ausencia 
Vehicular 
 (dBm) 

Vehículos 
Estacionarios 
(dBm) 

Tránsito 
Este-
Oeste 
(dBm) 

Tránsito 
Norte-Sur 
(dBm) 

-116.08 -116.05 -116.09 -116.08 

-106.37 -106.38 -106.38 -106.37 

-102.57 -102.58 -102.57 -102.57 

-117.6 -117.57 -117.65 -117.57 

-116.37 -116.31 -116.35 -116.37 

-116.73 -116.74 -116.75 -116.78 

-122.91 -123 -122.72 -122.98 

-116.42 -116.45 -116.35 -116.41 

-103.09 -103.09 -103.08 -103.09 

-101.8 -101.81 -101.86 -101.8 

-117.36 -117.37 -116.78 -117.38 

-116.82 -116.84 -117.23 -116.8 

-129.81 -129.71 -127.44 -129.89 
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-122.79 -122.77 -120.25 -122.72 

-104.57 -104.54 -104.31 -104.56 

-103.84 -103.81 -103.8 -103.83 

-133.36 -132.78 -132.7 -133.3 

-155.9 -154.21 -157.42 -175.74 

-124.9 -125.04 -125.23 -125.14 

-147.41 -145.99 -147.11 -146.67 

-126.4 -126.09 -126.11 -126.09 

-103.57 -103.57 -103.56 -103.57 

-103.6 -103.62 -103.59 -103.6 

-145.25 -143.72 -144.15 -143.44 

-122.27 -122.27 -122.17 -122.42 

-128.53 -128.41 -127.85 -127.66 

-127.64 -127.38 -127.71 -127.39 

-131.24 -131.27 -131.84 -131.89 

-103 -103.01 -102.99 -103 

-145.12 -144.88 -143.44 -142.81 

-131.84 -132.27 -131.56 -131.63 

-130.56 -130.34 -130.35 -130.4 

-130.4 -130.17 -130.41 -130.25 

-130.24 -130.01 -130.47 -130.09 

-102.8 -102.81 -102.8 -102.83 

-102.04 -102.04 -102.04 -102.02 

-136.82 -136.54 -136.46 -135.89 

-126.21 -126.25 -126.1 -126.37 

-130.21 -129.86 -129.97 -129.97 

-132.72 -132.19 -138.45 -131.77 

-135.22 -134.53 -134.96 -133.57 

-102.49 -102.48 -102.52 -102.48 

-135.82 -136.14 -134.59 -135.92 

-139.31 -139.99 -138.69 -139.4 

-138.29 -139.15 -137.64 -137.03 

-137.26 -138.32 -136.59 -134.65 

-126.93 -127.54 -126.92 -127.29 

-102.35 -102.35 -102.31 -102.33 

-101.35 -101.37 -101.35 -101.35 

-125.39 -124.81 -125.39 -125.43 

-121.06 -121.16 -121.06 -121.16 

-122.01 -122.01 -122.01 -122.01 

-149.49 -147.74 -145.85 -148.25 
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-132.16 -131.87 -133.25 -134.89 

-125.77 -125.46 -125.54 -133.96 

-125.13 -125.76 -128.93 -133.03 

-125.08 -125.48 -124.72 -124.78 

-123.05 -122.67 -123.05 -122.53 

-101.65 -101.65 -101.65 -101.66 

-102.52 -102.52 -102.52 -102.52 

-110.1 -110.1 -110.1 -110.1 

-112.78 -112.78 -112.78 -112.78 

Tabla 12. Potencias Recibidas para receptores del Grupo #4 

 

4.4 Curvas Estadísticas de Potencia 

En esta sección se puede apreciar las diferentes curvas de función de distribución 

acumulada (CDF) en las Figuras 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21 que usa los valores de 

potencia recibida que se obtienen a partir de cada grupo de receptores, 

promediando los valores de sus múltiples pasos de propagación. 

Las curvas estadísticas de potencia fueron realizadas por medio del software 

Matlab que hace una lectura de los archivos de potencia recibida en Wireless 

Insite obteniendo así el porcentaje de los valores de potencia debido a la 

influencia vehicular para cada escenario.  

 

Figura 4.18 Curva Estadística de Potencia: Ausencia Vehicular 

 

-160 -150 -140 -130 -120 -110 -100 -90 -80
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Power (dBm)

C
D

F

 

 

Ausencia Vehicular



54 
   

 

Figura 4.19 Curva Estadística de Potencia: Vehículos Estacionarios 

 

 

Figura 4.20 Curva Estadística de Potencia: Tránsito Este - Oeste 
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Figura 4.21 Curva Estadística de Potencia: Tránsito Norte – Sur 

 

    4.4.1 Ausencia vehicular vs vehículos estacionarios 

En la Figura 4.22 se observa que ambas curvas presentan un 

comportamiento similar, se ha enmarcado dos situaciones para dar un 

análisis de lo que ocurre en esta gráfica. El primer tramo entre [-150 a -135] 

dBm aproximadamente muestra que la probabilidad acumulada es mejor en 

el escenario con vehículos estacionarios y a su vez la diferencia entre ambas 

curvas es mínima. El valor de -145 dBm es un ejemplo que denota que la 

curva de los vehículos estacionarios presenta un porcentaje aproximado del 

5%, mientras que la curva de ausencia de vehículos alcanza un 6 a 7% de 

valores acumulados. 

Para el siguiente recuadro resaltado entre [-117 a -104] dBm se observa que 

existe una mayor diferencia de porcentajes entre ambas curvas con un 

máximo de 3 dBm aproximadamente, esto demuestra que en ciertas 

ubicaciones la presencia de los vehículos influye pero esta diferencia es 

mínima.  

-160 -150 -140 -130 -120 -110 -100 -90 -80
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Power (dBm)

C
D

F

 

 

Tránsito Norte - Sur



56 
   

 

Figura 4.22 Curva Estadística de Potencia comparativo #1 

 

4.4.2 Ausencia Vehicular vs Tránsito Este – Oeste 

En la Figura 4.23 se observa las curvas de los escenarios de ausencia vehicular 

y tránsito Este – Oeste. En el cuadro marcado entre los [-120 y -110] dBm se 

observa dos situaciones, un tramo de la curva del escenario que no posee 

vehículos se ubica por encima de la de transito Este - Oeste siendo esta 

situación la que ocurre en la mayor parte de la gráfica y en otra ocurre de 

manera viceversa. Se aprecia que la influencia que ejercen los vehículos sigue 

siendo mínima para el enlace de comunicaciones.  

 

Figura 4.23 Curva Estadística de Potencia comparativo #2 
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4.4.3 Ausencia Vehicular vs Tránsito Norte - Sur 

En la Figura 4.24 se presenta las curvas de los escenarios sin vehículos y con 

tránsito Norte - Sur, se han marcado dos secciones para su respectivo análisis.  

El primer tramo que abarca los [-150 a -130] dBm se aprecia como la diferencia 

entre ambas curvas es mínima siendo la de tránsito vertical la que posee menor 

probabilidad acumulada de presentar valores de menor calidad de potencia.  

Para el segundo tramo se ha escogido entre [-120 a -100] dBm donde la 

diferencia máxima entre curvas que se observa es de 5 dBm siendo esta grafica 

la de que resalta una mayor diferencia con respecto a las dos anteriores. 

 

 

Figura 4.24 Curva Estadística de Potencia comparativa #3 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Haciendo una comparación entre tablas y curvas estadísticas de potencia obtenidas 

para los diferentes escenarios se puede decir que la potencia recibida varía 

dependiendo de la ubicación de los vehículos o la ausencia de los mismos. La 

potencia recibida varía debido principalmente a las reflexiones de los pasos de 

propagación según sea la posición del receptor, esto es, dependiendo de la longitud 

del enlace. 

El escenario donde se compara la ausencia vehicular y el tránsito Norte - Sur presenta 

una diferencia máxima de 5dBm, que es la mayor en relación al resto de gráficas 

comparativas, esto es, los gráficos de Ausencia vehicular versus transito este-oeste 

y Ausencia vehicular versus vehículos estacionarios. Este efecto sucede debido a una 

mayor presencia de vehículos cerca del grupo #4 de receptores. 

Basados en lo analizado en los distintos resultados se puede concluir que la influencia 

producida por la presencia vehicular es pequeña. Denotando que los vehículos no 

causan una impacto considerable en la potencia recibida que requiera de cierto 

cuidado al momento de trabajar en una banda de 28 GHz. 

Realizar un mejor diseño del vehículo que incluya componentes con diferentes 

características eléctricas y formas geométricas más realistas. 

Las simulaciones usando antenas direccionales tanto en el lado del Tx y Rx toman un 

tiempo largo respecto de aquellas en las cuales se usan antenas solamente 

omnidireccionales en ambos lados del enlace. 

Realizar nuevas simulaciones con intersecciones de calles o avenidas que tengan 

diferente geometría y con diferente densidad vehicular. 

Nuevas simulaciones con antenas netamente direccionales que especialicen las 

iluminaciones en ciertas direcciones para darle realismo a los valores de potencia 

recibida obtenidos. 
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