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The main objective of this investigation is the Development of a mathematical model for propagation losses 
prediction of microwave links used by the actual approved profiles of the IEEE 802.16 standard in the region of 

Santo Domingo, Rep. Dom. Diverse existing mathematical models will be taken into consideration and merged in 
order to produce de final model. Also de specific values of the Caribbean region will be introduced to the model 

in order to make a more specific prediction model. 
 

INTRODUCCIÓN 
Dada la integración de las teconología basadas e 

el estándar IEEE 802.16e, con esta investigación se 
busca conceptualizar un modelo teórico matemático 
que tome en consideración los inconvenientes 
propios de las regiones caribeñas y permita la 
predicción de las pérdidas del trayecto de los perfiles 
al momento certificados utilizados por estas 
tecnologías (IEEE, 2006) para de esta manera poder 
estimar las potencias necesarias de transmisión y los 
puntos estratégicos de ubicación de las estaciones 
base. 

Se considerarán modelos existentes y se 
presentarán teorías referentes a los diversos factores 
para luego integrarles en un único modelo. 

DEFINICICIÓN DEL PROBLEMA 
El problema básico que bosqueja la situación que 

se pretende modelar es el del desarrollo de un 
modelo matemático capaz de reflejar las pérdidas de 
un enlace exterior basado en la familia de estándares 
IEEE 802.16 (Celdas pequeñas) tomando en 
consideración las características propias del entorno 
de la República Dominicana. 

De esta manera tenemos que, atendiendo a lo 
especificado se requerirá de un modelo capaz de 
tomar en consideración las pérdidas debido a la 
presencia de lluvias frecuentes y de zonas con 
relativa densidad de árboles además de las 
consideraciones anteriores como son pérdidas de 
espacio libre, pérdida por difracción, por multi-
trayecto y por obstrucción (Sánchez, 2008) (Cueto, 
2008). 

CONCEPTUALIZACIÓN DEL MODELO 
Para iniciar con la generación del concepto del  

modelo matemático se deberá primero establecer 

cuales son las variables endógenas a las cuales se 
buscan respuesta. 

Tras analizar el planteamiento del problema, nos 
damos cuenta de que la cuestión primordial es la 
obtención de la atenuación del trayecto. Es por ende, 
que sólo se trabajará entorno a una variable 
endógena, la pérdida de potencia del trayecto. 

Luego de identificar la variable endógena se 
procederá a identificar las variables exógenas que 
intervienen. Para esto será necesario ir a la vez 
estableciendo las relaciones entre estas. 

La pérdida total del trayecto, vendrá entonces 
dada por la sumatoria de la pérdida debido a 
diferentes factores. De ahí tendremos que la pérdida 
total sería entonces de la siguiente forma: 

  
Donde   es la pérdida debido al espacio libre, 
  es la pérdida debido a la difracción y por 

superposición de la reflexión más próxima,  es la 
pérdida debido a la presencia de árboles,  es la 
pérdida debido a la lluvia o humedad relativa del 
ambiente y  es la pérdida debido a otros factores 
no aislados. 

Pérdida de espacio libre 
Luego de realizar algunas consideraciones de 

vetor Poynting en materiales disipativos y otras 
consideraciones ideales de la radiación de una 
antena isotrópica obtendríamos que la pérdida 
debido al espacio libre estaría dada por: 

 
 

 
Cabe identificar que las variables exógenas de 

esta parte serían:  en neper por metros,  en 
kilómetros y la frecuencia   en GHz. 
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Pérdida por difracción 
Para este término se utilizará la sumatoria de los 

modelos de difracción de Walfish y el modelo de 
atenuación por difarcción y reflexión de Ikegami. En 
el caso de Ikegami, se acogerán las recomendaciones 
del grupo COST231 con respecto al término de 
pérdida por orientación de las calles. La ecuación 
quedaría entonces de la siguiente manera (COST, 
1999): 

 
De donde los términos  y  son los 

términos de perdidas por difracción y reflexión con 
unas modificaciones simples para introducir la 
frecuencia en GHz (Lockhart, 2009): 

 
 

 
Las variables exógenas de esta etapa serían por 

tanto: 
  

    
  

  
Además de la frecuencia en GHz y la distancia en 

kilómetros. 
Para la aplicación de estos términos de pérdidas, 

aún y luego de introducirles los valores requerídos, 
se deberán realizar prouebas y ajustes para enlaces 
que trabajen a frecuencias mayores de 2.4 GHZ. Esta 
labor, es parte d ela investigación pero aún no ha 
sido concluida. 

Pérdida por lluvia 
Para este término se utilizará una modificación 

del modelo brasileño (Freeman, 2007): 

 
 

En este caso d es la distancia en kilómetros. Cabe 
destacar que estas pérdidas son sólo relevantes luego 
de los 6 GHz, por debajo de ahí son muy mínimas e 
inconsiderables. 

Tendríamos entonces que las variables exógenas 
serían: 

k y a: constantes dependientes de la polarización 
y la frecuencia. 

Pérdida por árboles 
Para este términos se utilizará el modelo de rice el 

cual es aplicable a frecuencias mayores de 1GHz 
como es el caso que nos compete. 

La ecuación sería: 
 

 
Donde  es la conductividad del entorno mientras 

que  , ,  y 
. 

En este, las únicas variables exógenas serían: 
  

La distancia en kilómetros y la frecuencia en 
GHz. 

Pérdida por otros factores 
Para agregar mayor precisión al modelo se le 

integra un término que será la variación estándar 
de las medidas realizadas de manera 
experimental con respecto a las predicciones del 
modelo. Es un término semejante al presente en 
el modelo de Erceg (WiMAX, 2008). 
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