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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolld6 una herramienta para la prediccién de la

propagacion de las ondas de radio basada en la teoria de rayos en 3 dimensiones.

Esta herramienta permite predecir la potencia de recepcion que indica la cobertura
de un sistema de comunicacion inalambrico, ademas de caracterizar el canal
inalambrico prediciendo el espectro de potencia de las componentes multipaso
también conocido como Power Delay Profile y el esparcimiento de retrasos

multipaso también conocido como Delay Spread.

Para el desarrollo de la herramienta se usé Matlab y la validaciéon de la misma se la
efectué con escenarios teéricos y un escenario real, efectuando mediciones en el

mismo.
Este documento esta estructurado en 4 capitulos que se detallan a continuacion:

En el capitulo 1, se plantea el proyecto como un problema, se propone una solucién
y se definen los objetivos generales y especificos, asi como el alcance y las

limitaciones del mismo.

El capitulo 2 muestra los fundamentos tedricos necesario para la implementacién de
la técnica de trazado de rayos, tales como Optica Geométrica, intersecciones de

rayos y objetos, modelo de propagacion, etc.

El capitulo 3 muestra la implementacion del trazado de rayos, el desarrollo de la
herramienta, descripcion de los algoritmos usados en cada uno de los blogues que

definen el proyecto.

En el capitulo 4 como andlisis y resultado se presenta la validaciéon de la
herramienta tanto en escenarios teéricos basicos, asi como en un escenario real

comparando con las mediciones experimentales realizadas.
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CAPITULO 1

1. MARCO REFERENCIAL

En este capitulo, se plantea el presente proyecto como solucién a un problema

existente. Se definen los objetivos generales y especificos, asi como el alcance y las

limitaciones del mismo. Luego de esto se presenta la metodologia usada para

obtener el producto final de este estudio que es la herramienta de prediccion.

1.1

1.2.

Identificacion (descripcion) del problema

Una de las consideraciones iniciales al momento de planificar la instalacién de
un nuevo nodo en una red de comunicacion inalambrica es definir cual va a ser
el objetivo de cobertura del mismo, en base a esto se necesita estimar los
parametros con los que se configurard el nodo tales como ubicacion del
trasmisor, potencia de trasmision, altura de la antena, inclinacion de la antena, y

tipo de antena.

Esta estimacién se la realiza con una herramienta de prediccién para asegurar
que las condiciones de radiofrecuencia en el objetivo de cobertura sean las

adecuadas para una correcta comunicacion.

En la actualidad existen herramientas para la prediccion de la propagacion en
ambientes exteriores tales como Atoll de Forsk y U-NET de HUAWEI, en menor
namero existen para la prediccion en ambientes interiores como WinProP, sin
embargo, el costo de las licencias de estas herramientas es elevado, por otra
parte, al ser de codigo cerrado imposibilita la modificacion de la herramienta
para efectuar célculos especificos en el caso que se requiera efectuar ajustes a

los modelos de propagacion.
Justificacion del proyecto

El aumento del trafico de datos a nivel mundial indica que la capacidad de los
futuros sistemas de comunicacion necesitara incrementar significativamente, lo
gue marca una tendencia hacia las Microceldas para manejar estos

requerimientos de capacidad [1].



1.3.

Esta tendencia crea la necesidad de tener herramientas precisas para el
analisis de la propagacion de las ondas electromagnéticas en este tipo de

ambientes.

Los modelos de propagacién deterministicos tienen una mejor precision en la
estimacion de los niveles de potencia que los empiricos y ademas permiten la
prediccion de parametros adicionales tales como las componentes multipasos y
el esparcimiento de los retrasos multipaso, el cual ayuda a determinar el tiempo
de simbolo adecuado para evitar la interferencia inter-simbdlica en el sistema de
comunicacion que se esté diseflando, la importancia de esta determinacion
radica en que esta tasa es directamente proporcional a la maxima tasa de
trasmision de datos en el sistema, también nos permite determinar el maximo
ancho de banda que deberia tener nuestro sistema de comunicacion para que
este sea considerado plano en frecuencia. En sistemas OFDM nos permite

determinar la longitud del Prefijo Ciclico.

Si bien el tiempo de procesamiento usando modelos de prediccion
deterministicos es mayor que en el uso de modelos empiricos, la capacidad de
procesamiento computacional ha ido en aumento a través del tiempo, lo que

estaria debilitando esta ventaja de la prediccién con modelos empiricos.

Disefiadores de sistemas de comunicaciones, estudiantes de
telecomunicaciones e investigadores necesitan un conocimiento adecuado de la
propagacion de las ondas de radio, esta herramienta servird para que
estudiantes de ESPOL complementen sus conocimientos en el area de
radiofrecuencia y a su vez pueda ser usada como herramienta de investigacion

y disefio de proyectos relacionados con esta area de las telecomunicaciones.
Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una herramienta integramente en MATLAB para la prediccion
de la propagacién de las ondas de radio en ambientes interiores y

exteriores microcelulares basado en la técnica del trazado de rayos 3D.



1.3.2 Objetivos Especificos

1.4. Alcances

Caracterizar la propagacion de las ondas de radio en ambientes
interiores y exteriores microcelulares.
Analizar la afectacion de las componentes multipasos a la
potencia de recepcibn en canales de banda angosta en
ambientes interiores y exteriores microcelulares.
Estudiar la influencia de pardmetros tales como frecuencia de
operacion, potencia de trasmision, patrén de radiacién de antena,
altura de la antena en las predicciones de:

» Potencia de recepcion.

» Pérdidas de propagacion o trayectorias.

= Espectro de potencia de las componentes multipaso.

= Esparcimiento de retrasos multipaso.

» Respuesta al impulso del canal.
Analizar cobmo afectan las propiedades electromagnéticas de los
materiales en la propagacion de las ondas electromagnéticas.
Uso de la Optica geométrica para modelar fendmenos épticos en
las ondas de radio tales como:

» Reflexion

=  Trasmision
Implementacién del algoritmo de trazado de rayos en 3D para la

prediccion de la propagacién de las ondas de radio.

El enfoque de este trabajo es el desarrollo de una herramienta computacional

desarrollada integramente en MATLAB para la prediccion de la propagacion de

las ondas de radio usando la técnica de trazado de rayos en 3D, la cual cumple

con las siguientes caracteristicas:

e El uso de esta herramienta sera exclusivamente para el célculo de

predicciones en ambientes interiores y/o exteriores microcelulares.

e Para determinar todas las posibles rutas de propagacién se usara la

técnica denominada “Fuerza Bruta”.



e Para efectuar la prediccibn en un ambiente haciendo uso de esta
herramienta se debe disponer del disefio 3D del ambiente a evaluar y las

propiedades electromagnéticas de sus componentes.

e Los fendmenos Opticos que se tomaran en cuenta para el trazado de

rayos seran Unicamente la reflexion y la trasmision.

e El resultado de la prediccion sera visualizado usando del modulo de
realidad virtual de MATLAB.

e Se efectuara la validacion de la herramienta en escenarios teoricos, asi

como en un escenario real haciendo uso de mediciones experimentales.

e Las mediciones experimentales seran exclusivamente de potencia de

recepcion en decibeles.
1.5. Limitaciones

Una de las desventajas de los modelos de propagacion deterministicos es que
se requiere una mayor capacidad de procesamiento que los modelos
experimentales, esto se debe a que en el célculo de las predicciones sea usan

los disefios 2D o 3D del ambiente a predecir.

Es importante que el disefio 3D sea lo mas preciso posible, ya que, si este tiene
errores, este sera trasladado a la prediccién. Mientras mas preciso, complejo o
extenso sea este disefio se requerird mas capacidad de procesamiento y el

tiempo de prediccion serd mayor.

Otro punto importante que revisar es la resolucion angular, es decir la
separacion entre rayos adyacentes en el proceso de trazado de rayos. Para una
prediccion de mayor precisidon se requerira que la separaciéon angular entre
rayos adyacentes sea lo menor posible, esto implica mas rayos por procesar y
por consiguiente al igual que el item anterior se requerirA mas capacidad y

tiempo de procesamiento.

Esto implica que la precision de la herramienta estara limitada por la capacidad
de procesamiento de la computadora en donde esta se ejecute, asi como de lo

cercano a lo real que este el disefio 3D del ambiente a predecir.



1.6.

1.7.

Metodologia

En la parte inicial de este trabajo se presentard un estudio comparativo entre los
diversos modelos de propagacion empiricos y deterministicos, marcando
diferencias, ventajas y desventajas entre estos. Se indicara la razén por la que

se decidi6 implementar esta herramienta usando la técnica de trazado de rayos.

Luego nos enfocaremos en los distintos algoritmos que se usan en el trazado de

rayos y sus implementaciones en nuestra herramienta de prediccion.

Una vez enfocados en el trazado de rayos, se presentara la forma modular en

gue se desarrollo la herramienta:

Finalmente se efectuara la validacidn de la herramienta haciendo uso de

escenarios tedricos y mediciones experimentales en un escenario real.
Resultados esperados

Al final de este estudio se espera tener una herramienta capaz de efectuar
predicciones confiables de potencia de recepcién, pérdidas por trayectoria,
espectro de potencia de las componentes multipaso y esparcimiento de retrasos

multipaso en ambientes interiores y exteriores microcelulares.

En la Tabla 1 se resume lo que se pretende obtener al finalizar el trabajo:

Resultado esperado Entregable GTUDOS, de
interés
Identificacion de las ventajas y desventajas de
la utilizacién de modelos deterministicos para Capitulo 2 de este
la prediccién de la propagacién en ambientes documento. .
. . . . Comunidad
interiores y exteriores microcelulares. ) o
T - universitaria de
Caodigo en Matlab listo
. L . ) la ESPOL.
Herramienta de prediccién para ejecucion en CD
adjunto. Investigadores
Determinacion del error cuadratico medio entre Capitulo 4 de este g '
las predicciones y mediciones en campo. documento. -
— — - Disefadores
Interpretacion de predicciones para la Capitulo 4 de este .
. - . . de sistemas de
implementacién de sistema de comunicaciones documento. L
Disefio de una practica de laboratorio para la comunicacion
~ practi P inalambrica.
ensefianza de la técnica de trazado de rayos y Documento en CD
el uso de esta herramienta a estudiantes de la adjunto.
ESPOL.

Tabla 1: Resultados Esperados.



1.8. Elementos diferenciadores o innovadores

En el medio existen diversas herramientas para la prediccion de la cobertura de
un nodo o estacion, sin embargo, cuando se trata de ambientes microcelulares
existe una limitante en cuanto al precio de las herramientas, la visualizacion de
los resultados y su esquema cerrado impidiendo modificaciones para usos mas

especificos.

En este estudio se propone realizar una herramienta de facil acceso, de cédigo
abierto y sobre todo modular para futuras actualizaciones y adaptaciones para

otros tipos de ambientes tales como ambientes rurales y macro celulares.

El uso de esta herramienta para la ensefianza de la técnica de trazado de rayos
y su uso en la prediccion de la propagacién de las ondas de radio ayudara a
fortalecer el conocimiento de modelos de propagacion para ambientes interiores
y exteriores microcelulares a los estudiantes de la ESPOL, esto va de la mano

con el disefio de una préactica de laboratorio.

La presentacion de los resultados de prediccion se los realizara en un ambiente
de realidad virtual, usando el modulo de “Virtual Reality” provisto en Matlab, un

ejemplo se muestra en la Figura 1.1.

Figura 1.1: Ejemplo de presentacién de la potencia de recepcion



CAPITULO 2

2. MODELOS DE PROPAGACION

Los modelos de predicciobn son herramientas que nos ayudan al momento de
planificar o disefiar un sistema de comunicacion inalambrico, nos permite tener una
idea clara de la cobertura que se tendra dada la configuracion del sistema radiante

del sistema.

Los modelos de propagacion generalmente estan enfocados en predecir la potencia

de la sefal recibida a una distancia determinada desde el transmisor.

En este capitulo se efectuard un analisis comparativo entre modelos estadisticos y
deterministicos estableciendo ventajas y desventajas, asi como la razén por la que

se decidié implementar en este trabajo la técnica de trazado de rayos.

2.1. Modelo De Espacio Libre

Figura 2.1: Gréfico Propagacion en Espacio Libre

El modelo de propagacion en Espacio Libre es utilizado para predecir la
potencia de la sefial cuando existe linea de vista entre el transmisor y el
receptor tal como lo muestra la Figura 2.1. Este modelo es la base de todos los
modelos de propagacion y puede ser deducido a partir de las ecuaciones de

Maxwell, la ecuacion 2.1 describe este modelo.

2

A
() = RGGe 2] 1)

)



2.2.

Donde P; es la potencia transmitida en vatios, B-(d) es la potencia recibida en
vatios en funcién de la separacién entre el transmisor y el receptor, G, es la
ganancia de la antena transmisora, G, es la ganancia de la antena receptora, d
es la distancia en metros de separacion entre el transmisor y el receptor, 1 es la

longitud de onda.

Modelos Estadisticos O Empiricos
Modelos estadisticos son aquellos que se derivan de un analisis estadistico de

mediciones experimentales realizadas en un determinado ambiente.

La precisibn de estos modelos depende de las mediciones realizadas, la
similitud entre el entorno analizado y el entorno en el que se efectuaron las

mediciones.
2.2.1 Modelo de Lee para Microceldas

Este modelo de Lee se usa para la prediccibn de propagacion en
ambientes urbanos cuando el radio de la celda no supera el 1km de
cobertura, es decir para ambientes microcelulares. La ecuacién que

describe el modelo es:
P.(A) = P, — Los(da) — Lp(B) [3] (2.2)

Donde P.(A) es la potencia de recepcibn en dBm en un punto A
cualquiera, P, es la potencia de trasmision en dBm de la antena,
L1.os(da) es la pérdida en dB por espacio libre a una distancia d, entre la
antena y el punto A, Ly (B) es un valor de pérdidas en dBm basado en el
total B de obstrucciones. Es necesario indicar que la relacion L, B es

propia de cada entorno de prediccién. [3]
2.2.2 Modelo de Okumura Hata

Este modelo se basa en férmulas matematicas que se usan para
describir los datos de perdidas dados por Okumura, toma en cuenta las

siguientes restricciones: [3]
150MHz < f, < 1500MHz

30m < h, < 200m (2.3)



2.2.3

224

Para areas urbanas las perdidas seran calculadas mediante la ecuacion
2.4 [3].

Lurbana(dB) = 69.55 + 26.16 log(f.) — 13.82 Log(h;) — a(hy)
+(44.9 — 6.55 log (hy))log(d) (2.4)

a(hy) Es el factor de correccion que depende de la altura del movil y la

frecuencia. [3]

(1.1Log(f.) — 0.7)h, — (1.56Log(f.) — 0.8) ciudades pequenas
a(hy) = { 8.29(Log(1.54h,))? — 1.1  ciudades grandes & f. < 400MHz
3.2(Log(11.754h,))? — 4.97 ciudades grandes & f. > 400MHz

Para areas suburbanas las perdidas seran calculadas mediante la

ecuacion 2.5.

2
f
Lsuburbana(dB) = Lurbana(dB) -2 <log (i)) —54 (2- 5)

Finalmente, para areas rurales el célculo es dado por la expresién 2.6
[3].

2
Lrural(dB) = Lyrpana(dB) — 4.78(log(f.))” + 18.33log(f.) — 40.94  (2.6)
Modelo de Hata Cost 231

Este modelo es una ampliacion del Okumura Hata, puesto que este
ultimo estaba restringido a frecuencias entre 150-1500MHz, este modelo
esta adecuado para su funcionalidad entre las frecuencias de 1500MHz

y 1900MHz [3]. La ecuacion que rige el modelo es la expresion 2.7.
Lgo(dB) = 46.3 + 33.9 Log(f.) — 13.82 log(hy) — a(h;)
+(44.9 — 6.55 Log (hy)) log(d) + C 2.7)
Modelo Modificado de Espacio Libre

Este es un modelo basado en el modelo tedrico de espacio libre, sin
embargo, este puede ser calibrado para un ambiente particular con

obstaculos entre el trasmisor y receptor tal como lo muestra la Figura
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2.2, esto basado en mediciones realizadas en dicho ambiente. La
ecuacion 2.8 representa el modelo matematico y los parametros para
calibrar son L.y n, estos parametros pueden ser calculados mediante
una regresion lineal a las mediciones realizadas. [4]

4md
Lindoor(dB) =20n LOg (T) + lc (2 8)

Obstaculo

Pr,Gp,F¢

Figura 2.2: Grafico Propagacion con 1 obstaculo

P: G F}@

2.2.5 Modelo Keenan Montley

Obstaculo
d
Obstaculo
Er. ¢, F,

Figura 2.3: Gréfico Propagacion con 2 obstaculos

LMK(dB) = LFS(dB) + kWLW + LC (2 9)

En este modelo definido en la ecuacion 2.9, se calcula las pérdidas de
trayectos basandose en el rayo directo entre el trasmisor y receptor, a
diferencia del modelo modificado de espacio libre, este considera la

ubicacion exacta de los obstaculos, un ejemplo de este escenario lo
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muestra la Figura 2.3. Donde Lgs representa las pérdidas en espacio
libre, L,, las pérdidas por trasmisién y se considera igual para todos los
obstaculos, k,, el nimero de obstaculos desde el trasmisor al receptor,
finalmente L. representa un factor de compensacién. Los valores de

L. v L; pueden ser ajustados a partir de mediciones experimentales. [4]

Modelo Multi-pared Cost 231

N
Lw (dB) = Les(dB) + KL+ ) (ki # L)) +Le  (2.10)
i=0

En este modelo, definido en la ecuacién 2.10, las pérdidas se calculan
de forma similar que el modelo Keenan Montley, con la Unica diferencia
que las pérdidas por trasmision son diferentes para cada tipo de objeto,
sean estos muros o pisos. Donde Lgs representa las pérdidas en
espacio libre, L¢ las pérdidas por trasmisién en pisos, k¢ el nUmero de
pisos penetrados, 1,; es la pérdida por trasmisiéon en el muro de tipo
i, kyi€s la cantidad de muros penetrados del tipo i, L. es un factor de

compensacion a ser determinado experimentalmente. [4]
Modelo JTC

Lindoor(dB) = A+ N Log(d) + L¢(n) + x4 (2.11)

Este modelo representado por la expresion 2.11 tiene rasgos del modelo
de “Okumura Hata” y del modelo de pérdidas “Log-Distance”, donde A es
un factor de pérdida dependiente del ambiente, N es el gradiente de la
relacion distancia potencia, d es la distancia entre el trasmisor y
receptor, L¢(n) representa las perdidas por trasmisibn en pisos o
muros, n es el nimero de pisos 0 mMuros y x, €S una variable aleatoria

Log-Normal de Media 0 en dB y desviacion estandar ¢ en dB. [5]

Recomendacion ITU-R P.1238-9 para la propagacion en interiores

d
Lindoor(4B) = L(do) + N Log () + Li(m) (2.12)
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La ecuacién 2.12 describe el modelo general dispuesto en la
recomendacion ITU-R P.1238-9, el cual requiere poca informacion del
ambiente o0 escenario de prediccion. Este modelo toma en cuenta la
atenuacion de la sefial producto de multiples pisos o paredes, donde
L¢(n) representa las perdidas por trasmisidon en pisos o0 muros, n es el
namero de pisos 0 muros, N es el coeficiente de pérdidas de potencia
respecto a la distancia, d, es la distancia de referencia 1m, d es la
distancia entre el trasmisor y el receptor, L(dy) es la perdida a la

distancia de referencia. [6]
Modelo de propagacién deterministicos

Modelos deterministicos son aquellos que se derivan de una base
tedrica, generalmente se basan en la informacion detallada de la
estructura del ambiente a predecir, el uso de la éptica geométrica y la

teoria electromagnética.

Estos modelos, adicional a la prediccién de las perdidas por trayecto y la
potencia de recepcién, nos permiten caracterizar el canal con
informacién como el Espectro de Potencia de las Componentes

Multipaso (PDP) y el Esparcimiento de Retrasos Multipasos (DS).

2.2.10 Modelo basado en latécnica de trazado de rayos

E = X||E;||e/%

Figura 2.4: Grafico Modelo Trazado de Rayos.
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Este modelo se fundamenta en la aplicacién de la dptica geométrica
(GO), la cual indica que cuando la longitud de una onda es pequefia
respecto a los objetos u obstaculos que ella encuentra a su paso, se
pueden despreciar los efectos de la luz como movimiento ondulatorio
como las interferencias, esto implica que la trayectoria de la propagacién
entre un trasmisor o receptor puede considerarse lineal como un rayo

Optico, tal como lo muestra la Figura 2.4.

Respecto a las ondas de radiofrecuencia mientras la frecuencia sea
mayor (mas cercas a las ondas visibles) la aplicabilidad de la GO es
mayor. Por otro lado, en un escenario real, generalmente los objetos u
obstaculos tienen dimensiones muchos mayores a la longitud de la onda
que se propaga, por ejemplo, para una frecuencia de 2100 MHz la
longitud de onda es de 14 cm aproximadamente, entonces, paredes,
edificios, y cualquier otro tipo de obstaculos tienen demisiones mayores
a esta. [7] [8]

La idea de esta técnica es determinar todos los posibles rayos que
llegan al receptor desde el trasmisor conociendo ademas el tiempo y el
campo eléctrico con el que llegan. Esto es lo que nos permite calcular
ademas de las perdidas por trayectoria y la potencia en el receptor nos
permite determinar el Espectro de Potencia de las Componentes

Multipaso (PDP) y el Esparcimiento de Retrasos Multipasos (DS).

Entre los objetivos de este proyecto esta el estudio del este parametro

por lo que resulta imperativo el uso de este modelo deterministico.

Modelo basado en el método de los momentos

El método de los momentos es una técnica numérica para resolver

problemas electromagnéticos complejos como dispersion o radiacion.

El modelo de trazado de rayos nos permite efectuar predicciones en
edificios, ambientes interiores, exteriores, sin embargo, en zonas donde

existe una gran cantidad de obstaculos que son pequefios o donde hay
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trayectorias que no pueden tomarse con el modelo de trazador de rayos
empleariamos el modelo basado en el Método de los Momentos o

también llamado MoM. [8]
2.2.12 Modelo basado en redes neuronales.

Las redes neuronales son sistemas que pasan por un proceso de
aprendizaje y se forman sin necesidad de ser programados de forma
explicita. En el uso como modelo de propagacion la entrada a las redes
neuronales son mediciones de un ambiente especifico, el disefio 2D/3D
del ambiente a predecir y la salida son modelos de propagacion, el
proceso de aprendizaje puede tomar varias horas, sin embargo, una vez
obtenido el modelo, la prediccidon puede ser obtenida en menos tiempo

que en los otros modelos de propagacion deterministicos. [8]
2.3. Técnicas Usadas En El Trazado De Rayos

En esta seccion describiremos las diversas técnicas usadas en el algoritmo de
trazado de rayos, la cual se basa en determinar todos los posibles rayos que

van de un trasmisor a un receptor.

Existen dos formas de trazado de rayos en el contexto de la propagacion de las

ondas de radio: Teoria de Imagenes y Fuerza Bruta.

2.3.1 Trazado de rayos por fuerza bruta y la teoria de las imagenes

Figura 2.5: Teoria de las Imagenes
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Teoria de imagenes:

Este método es bastante dependiente del tamafio y complejidad del
ambiente, generalmente se usa en ambientes geométricamente
pequefios o basicos, solo considera el fendmeno de la reflexién, aunque
algunos autores han incorporado al algoritmo el fenémeno de trasmisiéon
y difraccion. [7] [9]

La Figura 2.5 nos da una idea basica de este método, Tx; es la imagen
de Tx, Trazando un rayo desde esta imagen Tx; hacia Rx podemos saber
el punto exacto de reflexion y asi conocemos la distancia total recorrida
por el rayo reflejado, por lo consiguiente se puede determinar el campo

eléctrico de este rayo, asi como su tiempo de llegada al objetivo.
Fuerza Bruta, en ingles Shooting and Bouncing Ray (SBR):

Este método es mas recomendable para ambientes 0 escenarios de
prediccibn geomeétricamente complejos. Su concepto basico es el
trazado de rayos desde la fuente a todas las direcciones posibles e ir
encontrando todas las posibles interacciones con el ambiente a predecir,

sean estas interacciones de reflexiéon, trasmision y difraccion. [9]

Debido a que este método no tiene limitante respecto a la complejidad
de la geometria del escenario o ambiente de prediccion, fue el escogido
para el desarrollo de este proyecto, en el capitulo 4 se presentara la
validacién del modelo de propagacién de este proyecto respecto a un
escenario real, estos generalmente son geométricamente complejos a

diferencia de escenarios tedéricos que son basicos.

Este algoritmo dependiendo de la implementacion consta de las

siguientes etapas:

e Definicibn del entorno a simular (disefio 3D), ubicacion y
configuracion del sistema radiante, ubicacion del receptor.

e Trazado de rayos desde el trasmisor.

¢ Interaccién de los rayos con el entorno haciendo uso de la 6ptica

geométrica a través de:
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» Reflexion
»  Trasmision
e Determinacion de los rayos que se deben considerar en la
prediccion para cada punto objetivo que puede ser:
» Recepcion esférica
= Recepcion basada en la geometria distribuida de fuentes
de ondas.

Intersecciones de rayos con objetos geométricos

Durante este proyecto, se usé la interseccion con dos tipos de objetos

geomeétricos:

Tridngulos: Este algoritmo se usa para la interseccion de los rayos con
el ambiente a predecir (El ambiente va a estar definido como un conjunto

de triangulos), se usa un algoritmo de interseccion rayo-triangulo.

Figura 2.6: Interseccion Rayo-Triangulo.

Para esto usaremos el algoritmo de interseccion Rayo-Triangulo

propuesto por Moller y Trumbore. [10] [11]

Todo rayo R(t) puede ser descrito por la siguiente ecuacion

paramétrica:

R(t) =Py + t*xug
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Donde P, es el origen del rayo, ug €s un vector unitario que representa
la direccidon del mismo, t es un escalar que representa la variable de la

ecuacion paramétrica.

A su vez todo punto dentro de un triangulo T que tiene vértices A, B, C
(Ver Figura 2.6) puede estar dado por sus coordenadas baricéntricas

(u,v) tal como lo muestra la siguiente ecuacion:
T(u,v)=A+u*ﬁ+v*E; uz=0, v=>0, u+vs<sil

Para calcular la intersecciébn entre el rayo R(t) y el punto T(u,v)

igualamos las ecuaciones antes mencionadas:
Py+t*Ug =A+ux*AB+vxAC

Las incognitas en esta ecuacién son u,v,t. El rayo interseca al triangulo
Si u>0,v=>0,u+v<1t>0 . Reordenando la ecuacion

encontramos lo siguiente:
t
[-ix AB AC] H =P —A
A%

Resolviendo por Regla de Cramer:

) |Ip,—A AB AC|
H:|—u— T
: |-Uix AB P, — Al

Finalmente aplicando [A B (] = —(AxC).B = —(CxB).A

I[ ((A - Py)xAC). AB ]I
H mTlc)ml (URXAC). (P, — A) J (2.13)
(uRX(Po A)) AB

Esfera: Este algoritmo se usa para la recepcion de los rayos en el

objetivo.

Al igual que el apartado anterior, todo rayo R(t) puede ser descrito por

la siguiente ecuacion paramétrica:
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R(t) =Py + txug

R=Py+t*uy

Figura 2.7: Interseccion Rayo - Esfera

Donde P, es el origen del rayo, ug €s un vector unitario que representa
la direccién del mismo y t es un escalar que representa la variable de la

ecuacion paramétrica.

Por otro lado, la ecuacion vectorial de una esfera de centro P; y radio R,

tal como lo muestra la Figura 2.7 es:
(P—P).(P—P)=R?

Para encontrar la interseccion del rayo R(t) y el punto P reemplazamos

la ecuacion de rayo en la ecuacion de esfera:
(P +t*ug — P). (P + t *Ug — Pg) = R?
Efectuando la multiplicacion:
((Po —Po).(Py—Pc) — R®) + (2Ug.(Py = Po) ) t + (Ug.UR) t* =0
Hemos obtenido una ecuacion cuadrética de la forma:

C+Bt+At2=0

Dénde:
A= (ug.ur) =1
B = (2ugr.(Py—Pc))

C=((Pp—Pc).(Pp—Pc) — R?)
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De esta forma conocemos que el discriminante es la que define la

interseccién o no del rayo con la esfera:
D = B2 —4A.C (2.14)

Si D< 0 no existe interseccion, si D =0 existe solo un punto de
interseccion y si D > 0 existe interseccion en dos puntos de la esfera.
[11]

Optica Geométrica

La Optica geométrica (GO) es una rama de la fisica que se ocupa de
cuestiones relacionadas a la propagacién de la luz, se basa en el
concepto de rayo, el cual se usa para caracterizar la luz y el indice de
refraccion que es un coeficiente que describe la velocidad de la luz en el
medio de propagacion, a medida que este valor aumenta la velocidad de
la luz asi como la longitud de la onda en el medio son menores y
viceversa, en términos generales este indice caracteriza el medio en el

cual la luz se propaga. Los principios basicos son: [12]

e Laluz se propaga en forma de rayos.

¢ Un medio 6ptico se caracteriza por su indice de refraccién dado
por la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el
medio. n = C/V

e El principio de Fermat que indica que el camino éptico de la luz
es estacionario y determina que en un medio homogéneo la luz
sigue una trayectoria tal que le tome el minimo tiempo en
recorrerla, es decir, rectilineo. A partir de este principio se

pueden deducir las leyes de la reflexion y refraccion.

Se fundamenta la aplicacion de la GO en las ondas de radiofrecuencia
en que a medida que la frecuencia aumenta, la primera zona de Fresnel
gue es la que concentra mas energia tiende a estrecharse y se puede
simular como un rayo, de forma que su trayectoria tiende a la de un rayo
Optico. [13]
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Los fenbmenos a considerar en este trabajo son la reflexion y la

trasmision.

En el modelo usado en este desarrollo todos los objetos, paredes u
obstaculos que conforman el escenario son considerados lisos y
homogéneos de grosor 1y estdn caracterizados por sus propiedades
electromagnéticas permitividad, permeabilidad y conductividad (g, y, ),

tal como lo muestra la Figura 2.8.

Andlisis Vectorial (a)

R=-2(I. N) N+I

1 * sen(8;) = n, » sen(6,

T

Figura 2.8: Reflexion y Trasmision. [23]
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Vectorialmente existe un rayo incidente I,un rayo reflejado ﬁy un rayo
trasmitido T , tal como lo muestra la Figura 2.8a, sin embargo,

fasorialmente el rayo R resultante de la reflexiébn es la suma de las
multiples reflexiones y trasmisiones en una losa homogénea de grosor 1

tal como lo muestra la Figura 2.8b. Un enfoque similar es el realizado en

el calculo fasorial del rayo T resultante en la trasmisién, el cual es la
suma de todos los rayos trasmitidos producto de las multiples reflexiones

internas en la pared u objeto.
Reflexion:

Andlisis Vectorial del Rayo Reflejado.

Sean los vectores unitarios I el rayo incidente ,N la normal del plano en

el punto incidente y Rel rayo reflejado tal como lo muestra la Figura 2.8,
procedemos a ordenar los vectores de tal forma que podamos encontrar

la relacion entre ellos tal como lo muestra la Figura 2.9 tenemos que:
R+2xIN=1

Donde |x| es la proyeccion del vector incidente I sobre el vector normal

N, Entonces:
R=—2[x|N+]I
Luego, calculamos |x| (ver Figura 2.9).
x| = |f| * cos(0;) = 1 * cos(0;) = cos(6;)

Donde cos(6;) puede ser calculado a partir del producto punto tal como

lo muestra la siguiente ecuacion:

(%) |_[0N)

I[Nl [1+1

x| = =1LN

Entonces finalmente el vector unitario que dard la direccién del rayo
reflejado es: [11]

R=—2(LN)N+I (2.15)
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____|lﬁ
I
I 9.|
ol

Figura 2.9: Analisis Vectorial Reflexion.

|x|N

Andlisis Fasorial del Campo Eléctrico Reflejado.

Una vez obtenido el vector directivo del rayo reflejado segun la Figura
2.8 y la ecuacion 2.14, es importante determinar la magnitud y la fase del
campo eléctrico reflejado, el cual es la suma de mdltiples reflexiones y

se lo obtiene con la siguiente ecuacion:

Eg = E; {R + Z e~2ns(@HB) (1 4+ R)(1 — R) (—R)?"~Lelkod nsin(®)} 73]
n=1
Donde ET es el campo eléctrico incidente, ﬂ es el campo eléctrico
reflejado y R es el coeficiente de reflexiébn del primer rayo reflejado el
cual es un numero complejo dado por las ecuaciones de Fresnel, n es el
namero de reflexiones internas, k, denota la constante de espacio libre,
ay B son las constantes de atenuacion y fase del medio, s es la distancia
recorrida por la onda desde una cara del objeto a la otra, 1 es el grosor

del objeto y d es la separacion entre rayos reflejados.

Al factor multiplicativo del rayo incidente se lo denomina coeficiente de

reflexion efectivo, tal como lo muestra la siguiente ecuacion

Er = E * Regr

Refr = R+ Z e~2ns(@HB) (1 + R)(1 — R) (—R)2"~telkod nsin(®)

n=1



23

Reordenando la ecuacion tenemos lo siguiente:
R —
Reff = {R — wz [e—Zs(oc+jB)(_R)Zejkod sin(e)]“
R n=1
Luego aplicamos la siguiente sumatoria conocida:

ix“—i/ x| <1
T 1-x
n=1

Finalmente efectuando la sumatoria, se tiene el correspondiente

coeficiente de reflexién efectivo:

(1 _ RZ)e—Zs(a+jB)ejkod sin(0)
(2.16)

Resr = R * {1 " 71 — RZe-25(a+jP) gjkod sin(6)

Los coeficientes a y  correspondientes a las perdidas en el medio son

descritos en la siguiente ecuacion:

—2f\/E 1+ (=2
a=m Grfe

B:mf\/%J 1+(#‘fs)2+1 (2.18)

Donde ¢y, 0 son la permitividad, permeabilidad y conductividad del

Y2 -1 (2.17)

medio respectivamente y f la frecuencia de operacion.

Finalmente, el calculo de la trayectoria s recorrida por la onda desde una
cara del objeto a la otra y la separacién d entre rayos reflejados estan
dados por las ecuaciones 2.19 y 2.20 donde 6; es el angulo incidente y

g €s la permitividad relativa del medio. [23]

1

s = — (2.19)
J1_51n (91)_1
sr
21
d=— (2.20)
€2

sin?(8;) 1
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Calculo coeficiente R de reflexién Polarizacién S:

Polarizacion S nos indica que el campo eléctrico es perpendicular al

plano de incidencia.

El coeficiente R de reflexiéon segun la Figura 2.8 para esta polarizacion

esta dado por la siguiente ecuacion:

_ny cos(6;) — n, cos(6;)
" 1y cos(8;) + n, cos(B)

n / n;sin(0;) =n, sin(6;)

Donde que 6; es el angulo incidente, 6; es el angulo trasmitido, n, es el
indice de refraccion del medio incidente que es el aire y es equivalente a
1, n, es el indice de refraccion del medio en el que la onda se refleja y
es igual a la raiz cuadrada de la permitividad compleja £, del medio:

jo
n=V& [ G=e-o (2.21)

0
Respecto a la ecuacién 2.21: g, representa la permitividad del vacio,

€, 0 son la permitividad y conductividad del medio respectivamente.

Uniendo esta ecuacion con la Ley de Snell y haciendo un artificio

matematico se tiene que:

Finalmente haciendo uso de esta Ultima ecuacion con la del coeficiente
de reflexion se tiene la ecuacion final para el calculo del coeficiente de

reflexién con polarizacion S: [15]

R = cos(0;) — /& — sen 2(6;)
* cos(0;) + /& — sen 2(6;)

Célculo coeficiente de reflexiéon Polarizacion P:

(2.22)

Polarizacidn P nos indica que el campo eléctrico es paralelo al plano de

incidencia.
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El coeficiente R de reflexiobn segun la Figura 2.8 para esta polarizacion

esta dado por la siguiente ecuacion:

_ ny cos(By) — ny cos(6;)
" ny cos(By) + n, cos(6;)

I / nqsin(8;) =n; sin(8y)

Al igual que en polarizacion S las variables nq, n,, 0;, 6; representan los
indices de refracciéon del medio incidente, indices de refraccion del
medio en el que refleja la onda, angulo de incidencia y angulo trasmitido

respectivamente.

Luego, efectuando un andlisis analogo al realizado en polarizacion S se
tiene finalmente la ecuaciéon para el coeficiente de reflexion con

polarizacion P: [15]

& —sen ?(6;) — & cos(6y)

V& —sen 2(6;) + & cos(6;)

R" = (223)

Trasmision:
Andlisis Vectorial del Campo Eléctrico Trasmitido

La trasmision segun el escenario de la Figura 2.8a es producto de una
doble refracciéon. Aplicando la Ley de Snell a la refraccion del medio del
indice n; hacia el medio del indice n, tenemos que el angulo de

trasmisién es: [15]
. ng .
sin(0;) = —sin(6;)
Ny
Si:
ng .
—sin(0;) > 1
np

Entonces no existiria trasmision sino reflexion total. Por otro lado, si
aplicamos la Ley de Snell a la refraccion del medio del indice n, hacia el

medio del indice n; tenemos que el angulo de trasmision es:

. np; .
sin(0,) = - sin(0,)
1
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Reemplazando se obtiene que:
. nNpng | .
sin(By,) = ——sin(6;) = sin(6;)
ng Ny

Entonces la direccidén del vector trasmitido es la misma direccién que el

vector incidente:

—

T=1 (2.24)
Andlisis Fasorial del Campo Eléctrico Trasmitido.

Analizando la Figura 2.28b notamos que el campo eléctrico E trasmitido
es equivalente a la suma de todos los fasores trasmitidos producto de la
multiple reflexion interna en el la pared, objeto u obstaculo. Con un
enfoque similar al efectuado para el célculo del campo eléctrico
reflejado, el campo eléctrico trasmitido a través de la pared incluyendo el
efecto de pérdidas producto de las mudltiples reflexiones dentro de la

pared esta dado por la ecuacion 2.25
Eg = Ep * {Tege}

Donde el coeficiente de trasmision efectivo esta dado por:

(o]

Tetr = Z e~(@n+Ds(@HB) (1 4 R)(1 — R) (—R)?"elkod nsin(®)

n=0

Reordenando la ecuacién tenemos:

Teff — (1 _ RZ) e—s(a+j[3) Z [e—Zs(a+jB) (R)Zejkod sin(e)]n
n=0

Aplicando la siguiente sumatoria conocida

- 1

n=— <1
E X 1_X/ |x|
n=0

Se tiene el correspondiente coeficiente de trasmision efectivo:

(1 _ Rz)e—s(a+j[3)
1 — R2e—2s(a+jB) gjkod sin(6)

Teff = (2 25)
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Los parametros R, a, B8, kg, s, d, 1 fueron descritos en el analisis fasorial del

campo eléctrico reflejado.

Al analizar esta ecuacion notamos visualmente que el coeficiente de
trasmisién efectivo no depende del coeficiente de trasmision, sin
embargo, debemos recordar que la relacion entre coeficiente de
trasmision y reflexion es la descrita en la ecuacion 2.26. Debido a esto,

su aporte esté incluido en el célculo.
T=1-R (2.26)
Recepcidn esférica

Esta técnica se usa para determinar que rayos son los que contribuyen a
un determinado objetivo de estudio. Si el rayo interseca la esfera que
esta centrada en el punto objetivo de estudio ser4 tomado en cuenta
para los calculos de las predicciones. El radio de esta esfera es
proporcional a la distancia d total recorrida por el rayo desde el trasmisor
al objetivo, asi como también al espacio angular o entre los rayos

adyacentes tal como lo muestra la Figura 2.12.

Rayo Analizado

Tx

Figura 2.10: Calculo Recepcion Esférica 2D [14]
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En 2D el célculo del radio de recepcién se lo puede deducir con la Figura

2.10 donde se asumen dos rayos adyacentes con separacion angulara:

L r d .. a
—_) = — - = * -_
sm(z) 3 r sin sm(z)

Sabiendo que sina =~ sina cuando a — 0, entonces el radio recepcion

esférica en 2D esta dado por la ecuacion 2.27.

d*a

(2.27)

Figura 2.11: Célculo Recepcion Esférica 3D [14]

Una interpretacion en 3D del problema lo podemos apreciar en la Figura
2.11, donde ad es una aproximacién haciendo uso de a = sina cuando

a - 0, finalmente el radio lo podemos calcular con la ley del coseno:
(ad)? = r? +r? — 2r? cos(120°) = 2r2(1 - (—0.5)) = 3r?

Por lo tanto, el radio de la recepcion esférica estéd dado por la ecuacion
2.28, también mostrada en la Figura 2.12. [14]

R= (2.28)

Sla
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Rayo Adyacente

Rayo Analizado

Esfera de
incidencia tedrica

R=axd/V3

Rayo Adyacente

Esfera de Esfera de
incidencia Pequefa incidencia Grande

Tx

Figura 2.12: Recepcion Esférica [14]

El radio de la esfera de recepcién es calculado para minimizar errores en
el conteo de rayos. La interpretacion de este radio calculado se
encuentra en la Figura 2.12, donde un radio superior a este nos llevaria
a problemas de doble conteo de rayos, lo que implica un sobre
estimacion de la potencia en el receptor de 3dB a 6dB
aproximadamente, con un radio inferior a este podria pasar que ningin
rayo sea tomado en cuenta y por lo consiguiente no se considere
cobertura en ese punto errbneamente [14]. En [16] se calcula la

probabilidad que con este radio ocurra un doble conteo y esta es

. 2 .

equivalente a % —1 = 20.29% del tiempo.

Es necesario acentuar que el céalculo del radio en la recepcién esférica
fue calculado bajo la premisa que los rayos estan uniformemente
distribuidos es decir que tienen la misma separacion angular, es por esto
que es imperativo que en el proceso de trazado o lanzado de rayos se

tome en cuenta esta condicion, de lo contrario el error podria ser mayor

Otro enfoque que nos permite tener este radio en la recepcion es que a
medida que el receptor se aleja del trasmisor, este radio aumenta y la
precision disminuye. Por ejemplo, analizando la Tabla 2 efectuemos el
siguiente ejercicio: Asumamos que queremos una resolucion de a lo mas

5.78m en la prediccion.



30

Si la méxima distancia que se requiere predecir es 1000m, se requiere al
menos de una resolucion angular de 0.01rad , ahora si por
procesamiento solo podemos asegurar una resolucién angular de 0.1rad
solo podemos realizar a lo mas una prediccion de 100m de distancia.
Con la misma analogia si tenemos una resolucién angular de 1rad

podremos realizar a lo mas una prediccion de 10m.

Radio d =10m d=100m d =1000m
o= 1rad 5.773m 57.73m 577.3m
o= 0.1rad 0.577m 5.773m 57.73m
o= 0.01rad 0.0577m 0.577m 5.773m

Tabla 2: Radio Recepcion esférica diferentes escenarios

Es por esto que para tener una mayor precision se necesita que el radio
de la esfera sea lo menor posible, esto se puede manejar procurando
una separacioén angular menor, lo cual implica que existen mas rayos

para procesar y por lo consiguiente un mayor procesamiento.

2.3.5 Recepcion basada en la geometria distribuida de fuentes de onda

Tx Rayo Adyacente
_Rayo Primario

a . X
~ L d‘ \\\B X

L]

v

Figura 2.13: Recepcion Basada en la geometria distribuida de las

fuentes de ondas [16]

Este método graficado en la Figura 2.13, en la recepcion de los rayos se

remedia los errores de doble conteo que introduce la recepcién esférica.
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En lugar de decidir si un rayo se toma en consideraciéon o no para el
célculo se utiliza una funcion de ponderacién de acuerdo con la

proximidad del rayo al punto obijetivo.

Durgin, Patwari y Rappaport efectuaron una simulacién de Montecarlo
para encontrar una funciébn de ponderacion valida, la Figura 2.14

muestra esta funcion. [16]

Esta funcion f(x) deber ser multiplicada por el campo eléctrico de cada
rayo, mientras el rayo circule mas cercano al objetivo esta funcion tiende

a 1, mientras mas lejano tiende a 0 como lo muestra la Figura 2.14.

Funcion de Ponderacion de las fuentes de Ondas distribuidas

o o o
Mmoo w

o
m

Contribucion al Campo Eléctrico f(x)
o o o o
=) o Eo m

=

01 02 03 04 05 0B 07 08 09 1
Distancia de separacién normalizada x

[=]

[=]

Figura 2.14: Funcién de Ponderacion de las fuentes de Ondas
distribuidas [16]

Conociendo la distancia total R recorrida por el rayo, x es la relacion
entre la longitud de arco desde el objetivo al rayo para la longitud de
arco desde el rayo al rayo vecino mas cercano. El calculo de estas dos

magnitudes esta dado por las ecuaciones siguientes: [16]

R = /L2 + t2 + 2 L tcos(0) (2.29)
_d 1 tsm(e) 230
X_aR_a L+tcos(6) (2.30)

La descripcion de las variables se encuentra en la Tabla 3.
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Variable Definicion
L Distancia del origen a la interseccién
t Distancia de la interseccion al objetivo
0 Angulo de desviacidn del rayo al ojetivo
d Longitud de arco del receptor al rayo
aR Longitud de arco del rayo al rayo mas cercano.

Tabla 3: Descripcion Variables Recepcion basada en la geometria
distribuida de las fuentes de onda. [16]

2.4. Modelado De La Propagacion Basado En Teoria De Rayos

Una vez definido los rayos a considerarse en la prediccion, en esta seccion se
presenta el modelado de cada uno de los pardmetros a predecir: Potencia de
recepcién, Perdidas por Trayecto, espectro de potencia de las componentes

multipaso (PDP), Esparcimiento de retrasos multipasos (DS).

2.4.1 Modelado de las pérdidas por trayecto y potencia de recepcién

El campo eléctrico en el receptor se la calcula mediante una suma
fasorial de los campos eléctricos de los rayos a considerar en la
prediccion. Una vez se tiene el campo eléctrico resultante, se procede a
calcular la potencia en el receptor, la férmula 2.31 describe lo antes
mencionado.

_21‘[di 2

e A

N
2
B =P * ()L/zm) * Z Gr(8T;, ¢T;) * Gr(6R;, $R;) 1_[ Ryj; * HTi,k )
i=1 j k

[14][17] (2.31)

Las pérdidas por trayecto no es nada mas que la division entre la

potencia en la recepcién dividido para la potencia del trasmisor.

Py
P=5 [14] (2.32)

t

La descripcion de cada variable para estos célculos esta descrita en la
Tabla 4.
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Variable Definicion
P. Potencia de recepcion total (Vatios)
P Potencia de trasmision (Vatios)
P Pérdidas por trayecto
A Longitud de onda (m)
Gr(0T;, dT;) Ganancia en la trasmision
Gr(BR;, dR;) Ganancia en la recepcion
R Multiplicacion de los. j ccze.ficientes de reflexién para el
]_ i — ésimo rayo
1_[ Ty Multiplicacion de los k coef_icientes de trasmision para
. ' el i — ésimo rayo
d; Distancia recorrida por el i — ésimo rayo (m)
N Es la cantidad de rayos que llegan al receptor

Tabla 4: Descripcién Variables Calculo de Potencia de Recepcidn.

Un ejemplo descriptivo de esta ecuacion se encuentra en la Figura 2.15.
Asumamos que por el método de recepcion esférica se determind que
en el objetivo deben ser tomados en cuenta N =5 rayos, los cuales
llegaron con direcciébn dada por los vectores unitarios f, i=1-N
recorriendo una distancia d; desde el trasmisor de donde salieron con
direccion T, i=1- N.

Ahora, todo vector puede ser escrito en coordenadas polares tal que
\71 = (1, 83, @), adicional se conoce las funciones G, Gt de ganancia en
la antena trasmisora y receptora, entonces Gr (6R;, @R;), Gt (0T;, @T;)

representan las ganancias en la direccion de recepcion y trasmision del

rayo i que llega al receptor.

[Ix Tix Refiere a las k trasmisiones que tiene el rayo i hasta llegar al
receptor, en este ejemplo no llegan rayos trasmitidos al receptor por lo

que este valor es 1.

[IjR;; . Refiere a las j trasmisiones que tiene el rayo i hasta llegar al

receptor, este valor es 1 para el rayo R; debido a que es el rayo que
llega directo del trasmisor al receptor. Para el rayo 2 y 5 este valor es
equivalente al coeficiente de la Unica reflexion que experimenta antes de

llegar al objetivo, mientras que para los rayos 3, 4 este valor es
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equivalente a la multiplicacion de los coeficientes de las dos reflexiones

que experimenta antes de llegar al objetivo.

Figura 2.15: Grafico calculo de la potencia de recepcion.

2.4.2 Modelado del espectro de potencia de las componentes multipaso
(PDP)

Debido a la propagacion multipaso, cada rayo llega al receptor en
diferentes instantes de tiempo. EI PDP nos da la potencia de recepcion a
través de un canal multipaso en funcién del tiempo de retardo de
propagacion de los rayos. El modelado de este parametro lo representa
la ecuacion 2.33 y se detallan las variables en la Tabla 5. [19]

|

El PDP puede ser presentado de forma gréafica donde se evidencia la

_2md;

e
d;

Pr(t) =P = ()\/41_[)2 * Z

N
i=1

Gr (6T, dT;) * Gr(6R;, dR;) l_[ Ri,j * nTi,k *
j Kk

[14][17] (2.33)

potencia vs el retardo de propagacion, generalmente el grafico PDP usa
valores relativos normalizados y expresados en dB, tal como lo muestra

la Figura 2.16.
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Variable Definicion
P.(t) PDP (Vatios(ps))
P Potencia de trasmisién (Vatios)
A Longitud de onda (m)
G(0T;, dT)) Ganancia en la trasmision
Gr(OR;, ®R;) Ganancia en la recepcion
R Multiplicaciéon de los j coeficientes de reflexiéon para
j ' el i — ésimo rayo
1_[ Tk Multiplicacion de los k co’ef'icientes de trasmision
o parael i — ésimo rayo
d; Distancia recorrida por el i — ésimo rayo (m)
T Retardo de llegada del i — ésimo rayo (s)
N Es la cantidad de rayos que llegan al receptor

Tabla 5: Descripcion Variables Calculo de PDP.

Power Delay Profile
55
NIRI A !
% ————————— == RMS Delay Spread (o) =0.0063614 ps
10F
20 L L 1 1 ]
0 0.005 0m 0015 0.02 0.025
Delay (us)

Figura 2.16: Grafico PDP
2.4.3 Modelado del esparcimiento de retrasos multipaso (DS)

El DS se deriva del PDP, de hecho, el valor RMS usa el primer y el
segundo momento del PDP tal como lo muestra la ecuaciéon 2.34. La
propagacion multipaso provoca que al receptor lleguen sefales
desfasadas en tiempo, fase y escaladas en amplitud, el DS representa el
esparcimiento en tiempo de estas las sefiales que llegan al receptor, el
célculo esta dado por la ecuacién 2.34 y se detallan las variables en la
Tabla 6. [18] [19].
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Kk — 21\1:1 P.() * 4~

Orms = V12— (T)? donde =T N (2.34)
i1 Pr(w)
Variable Definicion
Orms RMS DS (us)
P-(ti) Potencia de recepcion del
i — ésimo rayo(Vatios)
T Retardo de llegada del i — ésimo rayo (pus)

Tabla 6: Descripcion Variables Célculo de DS.

Este parametro en la planificacion y disefio de sistemas de comunicacion

inaldmbricos nos permite determinar la tasa de simbolo méaxima que

debe tener el sistema para evitar la interferencia inter-simbélica ya que el

tiempo de simbolo debe ser mayor al DS.
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CAPITULO 3

3. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA DE
PREDICCION.

Una vez definido el fundamento tedrico en el que se basa de este trabajo, en este
capitulo se presenta la forma modular en que se desarrollé la herramienta de

prediccion.
3.1. Definicion de etapas o mddulos en para el calculo de la prediccion

Para el calculo de la prediccién, la herramienta pasa por un conjunto de etapas
0 modulos que van desde el ingreso por el usuario de los parametros requeridos

para efectuar la predicciéon, hasta la presentacién al mismo de los resultados.

La Figura 3.1 presenta cada uno de los médulos y la interaccion entre ellos,

dejando para los siguientes apartados la descripcion de cada uno.

Parametros requeridos

Pre-procesamiento de Diseiio
3D del ambiente.

Presentacion de
Resultados.

Figura 3.1: Mddulos de la Herramienta de trazado de rayos.
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3.2. Parametros requeridos

Archivo .0BJ

Procesamiento

* Ubicacion Antena

« Tipo de trazado Trazado de rayos

* Permitividad * Azimut Antena

* Ganancia Antena e Elevacion Antena Seguimiento de Rayos
* Patron de * Inclinacién Antena

Radiacion

* Potencia Calculo Prediccion
* Frecuencia

Figura 3.2: Parametros requeridos para la prediccion.

Los parametros requeridos para el calculo de la prediccién son los siguientes,
ademas alimentan a los demas maédulos de acuerdo la Figura 3.2.

¢ Disefio 3D del ambiente a predecir propagacién (archivo .OBJ /.MAT).

e Potencia de trasmisiéon (W).

e Frecuencia de Operacion (MHz).

e Ubicacion / Elevacion / Inclinacion/ Acimut de la antena Trasmisora.

¢ Ganancia de Antena / Patrén de radiacion de la Antena ((ANT).

o Permitividad compleja del material a considerar en el ambiente a
predecir, con el cual se calcularan los coeficientes de trasmision y
reflexion. Es necesario indicar que en esta herramienta todo el ambiente

se considera de un solo material.
e Tipo de trazado (Esférico, Icosaédrico).

e Tipo de recepcion de rayos (Esférica, Basada en la geometria de las
fuentes de ondas).
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3.3. Médulo de Pre-procesamiento del modelo 3D del ambiente a predecir

.,

Entrada  * Archivo .0BI Salida * Faces

* Vértices

Procesamiento

o

Figura 3.3: Médulo de Pre-Procesamiento del Ambiente.

Tal como se muestra en la Figura 3.3, en esta etapa se tiene como entrada el
disefio 3D del ambiente o escenario donde se va a realizar la prediccion de
propagacion, este disefio deberd ser de una extension .OBJ y como salida se
tendran las componentes cartesianas en tres dimensiones de los vértices y la
relacién entre estos para formar cada cara de los objetos que pertenecen al
escenario. Todos los objetos estardn formados por caras triangulares. Es
necesario indicar que el desarrollo del disefio 3D del ambiente de prediccion no
esta en el alcance de este estudio.

3.3.1 Formato necesario para el Pre-Procesamiento

Los archivos .OBJ son archivos ASCIl que describen la geometria y

otras propiedades de los objetos o escenarios en 3D.

Existe una estructura definida para estos archivos, una palabra clave al

inicio de cada linea identifica el tipo de dato que representa.

[TNt]

Las dos letras claves de nuestro interés son “v” y “f’ que representan los
vértices y las caras del objeto respectivamente. Un ejemplo de archivo
.OBJ y su representacion gréfica en 3D se muestra en la Figura 3.4, un
cubo tiene 8 vértices y 6 caras, los cuales estan descritos en el archivo
.OBJ, las lineas etiquetadas con “v” corresponden a sus 8 vértices y las
etiquetadas con “f" a sus 6 caras, por ejemplo, la primera fila con la
etiqueta “f” indica que esa cara del cubo es un cuadrado esta formado

por los vértices “v” 1, 2, 3y 4.



ARCHIVO .0OBJ OBJETO 3D
v 0.000000 1.000000 1.000000
v 0.000000 0.000000 1.000000
v 1.000000 0.000000 1.000000
v 1.000000 1.000000 1.000000
v 0.000000 1.000000 0.000000
v 0.000000 0.000000 0.000000
v 1.000000 0.000000 0.000000
v 1.000000 1.000000 0.000000
£f12 34
£8 765
£ 4378
£ 5148
£f5¢e21
£f2e¢e7 3

Figura 3.4: Ejemplo de archivo .OBJ.

3.3.2 Algoritmo de Pre-Procesamiento

Anadir Vector a Matriz
“Vértices”

Leer Archivo .0BJ

Leer Linea

\') mienza

con

Agrupar de 3 en 3 de la forma:
123 134145..1,n-1,n

Anadir Vectores a Matriz
“Faces”

Figura 3.5: Algoritmo de Pre-Procesamiento.
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El proceso de lectura se basa en leer el archivo ASCIl .OBJ en 2

matrices “Vértices” y “Faces”. Los vértices se traducen tal y como se los

lea en el archivo, por otro lado, en este archivo las caras pueden estar

formadas por mas de 3 vértices, es decir por caras poligonales, mientras

que en nuestro desarrollo se requiere de caras triangulares, es por eso

gue en este caso el poligono sera dividido en triangulos, por lo tanto, los
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vértices seran agrupados de 3 en 3. Este algoritmo esta descrito en la

Figura 3.5.
Variables de salida del Pre-Procesamiento

Las variables de salida de este médulo son un par de matrices

denominadas:

VERTICES: Es una matriz que contiene las coordenadas cartesianas x,
y, z de los vértices de los objetos del ambiente o escenario a predecir.
La matriz es de dimensiones Nx3 donde N representa la cantidad de
vértices que tiene el escenario y 3 es la dimension en la que se esta

trabajando 3D.

FACES: Es una matriz que contiene la relacién entre los vértices para
formar caras, en el desarrollo de este proyecto todas las caras son
triangulares para poder usar la interseccidn rayo-triangulo descrita en el
apartado 2.4.2. La matriz es de dimensiones Mx3 donde M representa la
cantidad de caras que tiene el escenario.

VERTICES FACES OBJETO 3D MATLAB

{11 vertices <8x3 double> 1] faces <12¢3 double>

1 2 3 1 2 3
1 1 3
1 3 4

i o o | = | o

n 1 2 6
12 12

Figura 3.6: Salida del Modulo de Pre-Procesamiento.

Tomando como entrada el archivo .OBJ que representa el cubo de la
Figura 3.4, aplicando el algoritmo descrito, tendriamos como salida las
matrices Vértices y Faces de la Figura 3.6. Note que todas las caras del
cubo son formadas con triangulos, por esto a pesar de que el cubo tiene
6 caras, la matriz FACES tiene 12 elementos, donde cada dos
elementos forman una cara del cubo, tomando como referencia, la

primera fila (1, 2, 3) y segunda (1, 3, 4) fila de la matriz FACES forman la
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cara superior del cubo, donde 1, 2, 3, 4 representan los indices de los
VERTICES que conforman la cara del cubo, tal como lo muestra la

Figura 3.6.
3.4. Médulo de Trazado de Rayos

En esta etapa se efectuara el trazado de los rayos por el método de la fuerza
bruta, se determinara la mejor forma de efectuar el trazado, sea esta en
direccion de los vértices de una esfera icosaédrico o de una esfera estandar

como se muestra en la Figura 3.7.

Trazado esférico estandar Trazado esférico icosaédrico

Figura 3.7: Tipos de Trazado de Rayos.

La direccién de cada rayo sera desde el centro de la figura geométrica (que
indica la posicién de la antena trasmisora) hasta los vértices de las mismas, ya
gue los rayos van a tener origen en un mismo punto y ademas deberan tener la
misma magnitud, implicitamente estamos hablando de una esfera. Ahora, se
efectuara un analisis para determinar la mejor forma de trazar los rayos (que
tipo de esfera), tomando en cuenta que los rayos deben tener una separacion

angular igual entre todos sus rayos adyacentes [16].
3.4.1 Algoritmo de trazado de rayos

Esfera estandar: Este algoritmo se basa en la construccién de una

esfera estandar dadas las coordenadas esféricas de los puntos P = (6,

@, R). Donde en nuestroescenarioR =1, -t <6 < m, —% <P <

NI
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La Figura 3.8 nos muestra el algoritmo el cual consta de 3 pasos:
1. Definir la matriz 8 = —m: % : 1 que contiene todos los nimeros de
1
- hasta  en pasos de -
2. Definir la matriz ¢ = —g: % : %que contiene todos los nimeros de
1
—Z hastaZ en pasos de —.
2 2 n
3. Conversién de Coordenadas esféricas a cartesianas, segun la
notacion: (6, ®, R =1) - (x, y, z) donde x,y, z representan las

coordenadas de los vectores unitarios que dan la direccién a los

rayos.

Como podemos observar en la Figura 3.7, mediante este algoritmo las
caras de la esfera son cuadrilateros en el ecuador y triangulos en los
polos. La primera desventaja que se evidencia mediante este algoritmo
es que la separacién angular entre rayos y sus vecinos es menor en los
polos que en el ecuador de la esfera, es decir no estan uniformemente
distribuidos y para el algoritmo de trazado de rayos es necesaria esta

cualidad.

r Coordenadas esfericas a
n B cartesianas Rayos (x, y, Z)

P=(8,0,R) ~ (x,y,2)

Figura 3.8: Algoritmo trazado esfera estandar.

Esfera icosaédrica: Este algoritmo se basa en 3 etapas como lo define

la Figura 3.9:

1. Creacion Icosaedro.

2. Dividir cada cara del icosaedro en triangulos semejantes.

3. Extrapolar cada vértice a una esfera.
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Icosaedro Rayos(x,y,z)

Zoaasise..
o

>
o

e
PR
5

v

Ry Qs s
%)

——
T

o

T
52

rar

7

Figura 3.9: Algoritmo trazado Icosaédrico.

Como podemos observar en la Figura 3.9 todas las caras de la esfera
son triangulares, ademas que los rayos estan distribuidos uniformemente
[16]. La siguiente ecuacion es una aproximacion del promedio de la

separacion angular entre los rayos:

1 [4m 1205
N |53 N

a= radianes [16] 3.1

Definicion de laresolucion angular deseada

La resolucion angular esta dada por la separacion angular a que se tiene
entre un rayo y los correspondientes rayos adyacentes. Mientras este «
sea lo menor posible, la precision de la prediccion serd mayor. Por el
contrario, si esta separacion es mayor, la precision de la prediccién sera

menor.

Como se habia mencionado en el apartado 1.5, la computadora en la
gue se ejecuta esta herramienta limita la resolucién angular, dado que, si
reducimos la separacibn angular para tener mas precision en la

prediccidn, aumentara el tiempo de procesamiento.

Este pardmetro esta ligado a los dos métodos de recepcion de rayos

estudiados en los apartados 2.4.4y 2.4.5.
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3.4.3 Variables de salida del trazado de rayos

RAYOS

|:H rayos <212x3 double>

REPRESENTACION GRAFICA

1
-0.9945
-0.9945
-0.9511
-0.9511
-0.9085
-0.9085
-0.9085
-0.9085
-0.8688

[ R R R

2

o o o

-0.4045
-0.4045

0.4045
0.4045

-0.3868

3

-0.1045

0.1045

-0.3090

0.3090

-0.1045

0.1045

-0.1045

0.1045

-0.3090

Figura 3.10

: Salida del Médulo trazado de rayos.

Independientemente del tipo de trazado que se escoja, la salida de este

modulo es una matriz de Nx3, donde N representa el nimero de rayos a

trazar y 3 es la dimension 3D en la que estamos trabajando. Observando

la Figura 3.10, cada fila es un vector unitario que representa la direccion

de los rayos a ser trazados, en el lado derecho de la figura notamos que

los rayos salen de un mismo punto en todas las direcciones posibles, es

por esto que este método se denomina “fuerza bruta”.

3.5. M6dulo de Seguimiento de Rayos

En esta etapa se realizara el seguimiento de la interaccién de cada rayo trazado

con cada obstaculo del ambiente 0 escena, para cada rayo se ejecutara un

algoritmo recursivo de trazado de rayos, determinando si estos se reflejan, se

trasmiten o ambos.

Figura 3.11: Algoritmo Seguimiento de rayos.
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3.5.1 Descripcién de las variables de entrada de este médulo

Las entradas de este médulo como lo describe la Figura 3.11, son las
matrices RAYOS, VERTICES y FACES producto de los médulos

“Trazado de Rayos” y “Pre-Procesamiento del ambiente 3D a predecir”.

Adicional existen entradas provenientes de los parametros requeridos
por el usuario tales como permitividad compleja € del ambiente, la cual
es necesario indicar que en este desarrollo es la misma para todos los
objetos del ambiente, parametros respecto a la antena receptora tales
como: patron de radiacion, ganancia, azimut, elevacion, polarizacion,

etc.

El patrén de radicacion estd dado por un archivo .ANT el cual es un
archivo de 720 lineas donde las primeras 360 son los valores de la
ganancia del acimut empezando desde 0°a 359°, las siguientes 360
equivalen a los valores de ganancia de elevacion comenzando desde
0° a 359° [21]. Estos valores se pueden combinar para formar el patréon
de radiacién 3D, luego como entrada la direccion de un rayo u,, se
puede obtener la ganancia G(0T;, ¢T;) correspondiente a ese rayo, tal

como lo muestra la Figura 3.12.

U
:

Patron de Radiacion de Antena

ADUIT
oo " | 00
L S \
XL 0 —s bro
i f
. \ A
v du
006 401
| 148 o
T
C
| BN
005 | 0.4 X w0
&, o
o1 o 7 A
fi R L
Sl ["
N o (el
“a1 \ {0
“0 120 4
0 . “a1
0% v Ty fio
02 s

\
o

¥
Gr(0T;, ¢T;)

Figura 3.12: Célculo de Ganancia dado Patrén de Radiacién.
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3.5.2 Descripcién del algoritmo de seguimiento de rayos

El algoritmo de seguimiento de rayos estd descrito en la Figura 3.11,
consiste en tomar cada rayo de la salida médulo “Trazado de Rayos” y

hacerlo interactuar con el ambiente 3D.
El algoritmo se detalla a continuacién:

e Se toma el primer rayo con direcciénuy indicada en la primera
fila de la variable “Rayos” descrita en el apartado 3.4.3 y origen
P, en la ubicacién de la antena trasmisora”, es decir la ecuacion

del rayo seria:
R(t) = Py +t*ug

¢ Primero se calcula la ganancia en la direccion del rayo como lo
describe la Figura 3.12.

e Luego se verifica si el rayo interseca con cada una de las caras
triangulares del ambiente 3D definidas por las variables “Faces” y
“Vértices” descritas en el apartado 3.3.3.

e Para determinar si un rayo interseca con un objeto del ambiente,
se usa el algoritmo interseccién rayo - triangulo descrito en el
apartado 2.4.2, este algoritmo puede ser usado ya que todos los
objetos del ambiente fueron pre-procesados y estan formados
solamente por superficies triangulares.

e Si este no interseca con ningln objeto del ambiente, se procede
a tratar al siguiente rayo.

e Si existe interseccion, se determina si el rayo incidente se refleja
y/o trasmite y estos rayos derivados seran tratados como un
nuevo rayo con punto de origen en el punto de interseccion. En
cada interseccién se calcula el coeficiente de trasmision o
reflexion segun sea el caso.

e Se permite hasta 4 rayos derivados (por reflexién o trasmision)
de un rayo, esta limitacion se la defini6 debido a la capacidad

limitada de procesamiento, afiadido que, en cada interaccion con
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un objeto, sea por reflexion o trasmision el rayo pierde energia
debido a que los coeficientes que multiplican a la norma del rayo
derivado son menores a 1, por lo que rayos de orden de
derivacion mayor pueden ser despreciables. Una vez alcanzado
este limite, se procede a tratar el siguiente rayo. Es necesario
indicar que este pardmetro puede ser modificado, en el caso que
en un futuro se requieran efectuar andlisis puntuales.

e En el caso que intercepte con mas de un objeto, el punto de
interseccion elegido es el mas cercano.

e Las direcciones de los rayos derivados, sean estos reflejados o
trasmitidos son calculados mediante el andlisis vectorial descrito
en el aparatado 2.4.3.

Calculo de los coeficientes de reflexién y trasmision

Los coeficientes de reflexion y trasmisidbn en cada interseccion son
calculados mediante la Optica Geométrica descrita en el apartado 2.4.3,
esto dependiendo del tipo de polarizacién, angulo de incidencia de los
rayos en las superficies, frecuencia del sistema, material (&, o, ) y
grosor el objeto en el que el rayo incide. El coeficiente de reflexion es

calculado por la ecuacion 2.15, mientras que el de trasmisién por la 2.24.
Descripcidn de las variables de salida de este médulo

Las variables de salida de este mddulo son un par de matrices

denominadas:

VERTICESRAYOS: Es una matriz que contiene las coordenadas
cartesianas x, y, z de los puntos de intersecciéon de los rayos con el
ambiente incluida la coordenada de la antena trasmisora del rayo. La
matriz es de dimensiones Nx3 donde N representa el numero de
intersecciones total de todos los rayos trazados con el ambiente,
producto del algoritmo de seguimiento de rayos, y 3 es la dimensién en

la que se esta trabajando 3D.



49

RAYOSOLOS: Es una matriz de N filas, donde cada fila contiene

informacién relacionada a 1 rayo, sea este derivado o no, la informacién

contenida de acuerdo con las columnas es la siguiente:

Columna 1: Numero que indica la fila de la matriz
VERTICESRAYOS que representa el punto de origen del rayo.
Es necesario indicar que, de acuerdo con el algoritmo, el punto
de interseccién de un rayo con el ambiente se convierte en origen
del rayo derivado que se refleja o se trasmite.

Columna 2: NOmero que indica la fila de la matriz
VERTICESRAYOS que representa el punto de interseccion del
rayo con el ambiente o escenario 3D desde el punto de origen
descrito en la Columna 1.

Columna 3: Es la distancia total recorrida por el rayo desde la
antena trasmisora hasta el punto de origen descrito en la
Columna 1.

Columna 4: Contiene la multiplicacion de los coeficientes de
reflexion 'y trasmision ( [[;R; *[IxTx ) producto de las
intersecciones desde la antena trasmisora hasta el punto
indicado en la Columna 1.

Columna 5: Es el indicador del nUmero de rayo trazado desde la
antena trasmisora, es decir todos los rayos derivados de un rayo
emitido desde la antena trasmisora tendran un mismo indicador,
el valor maximo de esta columna serd la cantidad de filas que
tiene la matriz “RAYOS”.

Columna 6: Indica el orden del rayo, si este valor es “1” nos dice
gue el origen del rayo es la antena trasmisora, si este valor es “2”
quiere decir que es un rayo derivado que sufri6 una reflexion o
trasmisién antes y el punto de origen es el punto de interseccion
del rayo trasmitido desde la antena con el ambiente o escenario
3D, si el valor es 3, el rayo es derivado y ha sufrido 2 reflexiones

y/o trasmisiones anteriormente y asi sucesivamente. El nUmero
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méaximo de este valor es 4, dado que en el desarrollo de esta
herramienta se permite a lo mucho 4 rayos derivados.

Columna 7: Indica la ganancia de la antena en la direccion del
rayo primario (Gr(6T;, ¢T;)), el cual fue trazado desde la antena
hasta el primer punto de interseccion, es decir todos los rayos

derivados tendran la misma ganancia de trasmision.

Para una mejor compresion de estas matrices procedemos a analizar la

Figura 3.13, de esto notamos que:

La fila 151598 de la variable RAYOSOLOS es el rayo 118390
procedente de la antena trasmisora, esto lo notamos porque en la
columna 6 se tiene como valor 1, por lo consiguiente la fila
269987 de la variable VERTICESRAYOS representa la posicion
de dicha antena, es decir (0,0, 10), donde 10 representa la altura
de la antena.

Los rayos de las filas de 151599 a 151601 son derivados del rayo
de la fila 151598.

El rayo de Ila fila 151601 tiene punto de origen
(12.4264,10,5.5927), es un rayo derivado del rayo de la fila
151598 que ha recorrido 36.0215 metros desde la ubicacion de la
antena (0,0,10) hasta el punto (12.4264,10,5.5927) descrito
anteriormente.

La multiplicacion de todos los coeficientes de reflexion y
trasmisién desde la ubicacion de la antena (0,0,10) hasta el
punto (12.4264,10,5.5927) origen del rayo de la fila 151601 es -
1. Para efectos demostrativos, en este caso se asume que todos
los objetos son reflectores ideales, es decir su coeficiente de
reflexion es -1, entonces como el rayo se reflecté 3 veces hasta

este punto, la multiplicacion finales (—-1) (—-1) (1) = —1.

Finalmente, la Figura 3.14 nos muestra cédmo se veria graficamente
nuestras matrices RAYOSOLOS y VERTICESRAYOS.
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VERTICESRAYOS RAYOSOLOS

(] verticesrayos <523928x3 double> o rayosolos <234363x7 double>

1 2 3 1 2 3 |4| 5 |6|7
269987 0 0 10 151598 269087 260988 D 1118390 1 1
269988 41421 -10.0000 4.8024 151599 269938 260989 12.0072 -1 118390 2 1
269989 7.9694 -0.7603 0 151600 269989 269990 23.1015 1118390 3 1
269990 12.4264 10 5.5027 151601 269990 269991 36.0215 -1 118390 4 1
269991 3.4510e+04 -8.3274e+04 4.3293e+04 151602 269992 269993 0 1118391 1 1

REPRESENTACION GRAFICA 1 RAYO

ANTENA (0, 0, 4.8024)

(12.4264, 10, 5.5927)

(4.1421, -10, 4.8024)

(7.9603, -0.7603, 0)

Figura 3.13: Matrices Producto de Médulo de Seguimiento de Rayos.

REPRESENTACION GRAFICA TODOS LOS RAYOS

Figura 3.14. Grafico Producto de Mddulo de Seguimiento de Rayos.
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3.6. Modulo de Recepcién de Rayos

En esta etapa se determina que rayos contribuirdn para el calculo de la

prediccion en cada punto del objetivo de cobertura. Para este proceso se usara

el método llamado recepcion esférica, el cual fue descrito en el apartado 2.4.4.

3.6.1

3.6.2

3.6.3

Definicién del objetivo de prediccion

El objetivo de prediccidon es una entrada que indica los puntos en los
cuales se requiere efectuar la prediccion de cobertura. En términos
generales representa los puntos geograficos que se interesa garantizar
cobertura en el disefio un sistema de telecomunicaciones. Para términos
de este desarrollo es representado por una matriz de Nx3, donde N es el

namero de puntos a predecir, y los puntos estan en 3D.

] objetivo <1000x3 double>
2 3

I_.
W ks W R | =

[V R S TR T
oo o o o
' ' ' ' i

h o O O O

Figura 3.15: Matriz Objetivo de Cobertura.

Por ejemplo, la Figura 3.15 nos indica que se va a efectuar la prediccion

de cobertura en los siguientes puntos:
(1,0, -6), (2,0, -6), (3,0,-6), (4,0, -6) y (6, 0, -6).
Descripcién de las variables de entrada de este mdédulo

Las entradas de este mdédulo son las matrices producto del médulo
“SEGUIMIENTO DE RAYOS”, el “OBJETIVO DE PREDICCION” y la
“‘RESOLUCION ANGULAR” escogida.

Descripcion del algoritmo de recepciéon de rayos

Para cada punto objetivo i se calcula mediante el algoritmo de recepcién
esférica descrito en el apartado 2.4.4 complementado con el algoritmo
de interseccion Rayo-Esfera descrito en el apartado 2.4.2, cuales rayos

k de la matriz “RAYOSOLOS” van a ser considerados para el calculo de
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la prediccion. El algoritmo esté descrito en la Figura 3.16 y se lo detalla a

continuacion:

1. Se calcula la distancia total recorrida d por el rayo k desde la
antena trasmisora hasta el objetivo i de prediccion.

2. Se determina el radio R de la esfera con el algoritmo de
recepcion esférica, este estar4 centrado en el objetivo i de
cobertura.

3. Se determina si el rayo k intersecta con la esfera descrita,
definiendo la salida FLAG como 1 si intersecta y 0 si no.

4. Este algoritmo se ejecuta par cada objetivo i de cobertura k
veces, donde k es la cantidad de rayos descritos en la matriz
RAYOSOLOS.

RAYOSOLOS(%3) —
MYOSOLOS([{,? —
OBJETIVO(T) ——
RESOLUCION
ANGULAR diko) .
B=(2up. (P, —Po)) A=1
C = (Py—Pg).(Py— Po) — R? *FLAG(_@"
RAYOSOLOS(k.2)—| D=B’-4.A4C
SID = 0FLAG = 1,sino FLAG =10

Figura 3.16: Algoritmo de Recepcion de Rayos.

3.6.4 Descripcion de las variables de salida de este médulo

Para cada punto objetivo i de prediccion se tienen dos vectores de

salida:

FLAG: Es un vector de dimensién K, con exactamente las
mismas filas que tiene la matriz RAYOSOLOS e indica 1 si el

rayo k debe ser tomado en cuenta para el calculo de prediccion.
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e DISTANCIA: Es un vector de dimensién K al igual que el vector
FLAG, e indica la distancia total recorrida del rayo k desde la

antena de trasmision hasta el objetivo de prediccion i.

Por ejemplo, de la Figura 3.17 podemos decir que los rayos
232968 y 232972 de la matriz RAYOSOLOS que han recorrido 155.82 m
hasta el objetivo de prediccién i, deben ser tomados en cuenta para el

célculo de prediccion.

FLAG DISTANCIA
H flag <234363«1 double> | |CO distancia <234363xT
1 2 1
232068 1 23398 1558236
232060 0 233969 1591976
232070 0 233970 159.1976
232071 0 233971 155.8236
232972 1 233972 155.8236

Figura 3.17: Matrices Productos de Mddulo de Recepcién de Rayos.

3.7. M6édulo de Calculo de la Prediccién

Una vez hecha la recepcion de los rayos en cada punto del objetivo de

prediccion, se realiza el célculo de la prediccion como tal.
3.7.1 Descripcién de las variables de entrada de este médulo
Las variables de entrada a este mddulo son las siguientes:

e Potencia de trasmisién (W).
e Frecuencia de Operacion (MHz)
e Matrices RAYOSOLOS, FLAG, DISTANCIA.
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3.7.2 Descripcién del algoritmo de calculo de componentes multipaso

En esta seccidn se procede a discriminar los rayos que se tomaran en
cuenta para el calculo de la prediccién para un determinado punto i del

objetivo de prediccién basados en la variable FLAG.

El algoritmo descrito en la Figura 3.19 lo que hace es buscar las
posiciones en los que la variable FLAG sea 1, es decir las posiciones de

los rayos que van a ser considerados en la prediccion.

Luego de esto, obtener los valores de las variables de entradas en esas
posiciones, es asi como tenemos en la salida informacion de la
distancia, multiplicacion de coeficientes de reflexion y/o trasmision y
ganancia de la antena, pero solamente de los rayos que se van a tomar

en cuenta para el célculo de la prediccién tal como lo muestra la Figura

3.18.
d; Coef; Gr(0T;, pT;)
] d <3x1 doub| |tf] Coef <3x1dq |Cid Gain <3x1 dq
1 1 1
2 157.1025 2 -1 2 1
3 155.8236 3 1 3 1

REPRESENTACION RAYOS EN OBJETIVO

-10

Figura 3.18: Salida del Algoritmo Célculo de Componentes
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DISTANCIA —>d;

l

_"Cﬂeﬁ = HR}HHTI{
)i k

—>G7 (6T, 9Ty)

CUOULROD Mg <1104 = ENTRADA( find (FIAG==1) )

RAYOSOLOS(:, T)—»

Figura 3.19: Algoritmo Calculo de Componentes

3.7.3 Descripcién del algoritmo de célculo de espectro de potencia de las

componentes multipaso

Una vez discriminado los rayos que deben ser considerados en el
célculo y definidas todas las variables necesarias, se procede a
implementar el algoritmo descrito en el apartado 2.5.3 el cual esta
definido en el diagrama de bloques de la Figura 3.20 y descrito en la
Tabla 7.

La salida PDP representa el espectro de potencia de las componentes
multipaso para un punto del objetivo de prediccién, es decir este calculo

es realizado para cada punto del objetivo.

o= f/c Coefi = HRJ' ' UT’“ n="5, 4 Gain = Gr(6T, ¢T;) » Ge(6R;, $R))
€

N

Po(t) = Py /Jr ZG;9T¢T tﬁRHR(pR)H

=1

Figura 3.20: Implementacion algoritmo de calculo de PDP.
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j
[[r.
k

Multiplicacion de los k coeficientes de
trasmision para el i — ésimo rayo

Distancia recorrida por el i — ésimo

Variable Definicion Comentarios
. Variable de
P.(t) PDP (Vatios(us)) salida
Potencia de trasmisién
P . Entrada por
(Vatios) - usuario
A Longitud de onda (m)
Gr(0T;, dT)) Ganancia en la trasmision
1—[ R;; Multiplicacion de los j coeficientes de
' reflexién para el i — ésimo rayo i
Salida

apartado 3.7.2

llegan al receptor

di rayo (m)
T Retardo de llegada del i — ésimo
' rayo (us)
c Velocidad de la luz en el 300000000
vacio m/s
N Es la cantidad de rayos que

multipaso

Tabla 7: Pardmetros Calculo de PDP

3.7.4 Descripcién del algoritmo de calculo de esparcimiento de retrasos

Tal como en el calculo del PDP el algoritmo definido en la Figura 3.21 y

descrito en la Tabla 8, este parametro es calculado para cada punto del

objetivo de prediccion.

La salida del algoritmo es DS y representa el valor RMS del

esparcimiento de retrasos multipaso para un punto del objetivo, la unidad

del mismo es us.

PDP=PB.(t) ="

_ zy:l Pr(m) * Tik

Oprms = | T2 — (T)2 donde

L P(n)

Figura 3.21: Implementacién algoritmo de calculo de DS.




58

Variable Definicion Comentarios
Orms RMS DS (ps) Variable de
salida
P.(ty) Potencia de recepcion del Salida
i — ésimo rayo(Vatios) apartado 3.7.3
Ti Retardo de llegada del
i — ésimo rayo (us)

Tabla 8: Parametros Calculo de DS

3.7.5 Descripcién del algoritmo de calculo de potencia y pérdidas de

paso

Para el calculo de la potencia de recepcion y las perdidas por
propagacion se implementa el modelo descrito en la seccion 2.5.1,
aclarando que en este desarrollo se considera Unicamente efectuar

predicciones Unicamente en sistemas de banda angosta.

Al igual que en calculo del PDP y el DS este algoritmo visualizado en la
Figura 3.22 debe ser calculado para cada punto del objetivo de
prediccion.

La unidad de la potencia de recepcion es dBm, mientras que la de las

pérdidas es dB.

P, 1=17. cosri=] [5+] [ di  Gain; = Gr(8T;, ¢T:) » Gr (BR;, §R;)
i k

| L l

N 2md;

. 2) . . e A
Pr=Pex(Yygr) * Z Gr(0T,, ¢T;) * Gr(6R, dR,) HR;- * HT"' —
J k '

2

i=1

lPotencia =P, lPérdidas =P, —P.

Figura 3.22: Implementacion algoritmo de célculo de Potencia 'y
Pérdidas.
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Los parametros de entrada de este modulo son los mismos del calculo
del PDP y por lo consiguiente estan descritos en la Tabla 7. La salida de

este mddulo es la potencia de recepcion y las perdidas por propagacion.
Descripcidn de los resultados de la prediccion

La presentacion de los resultados de prediccién se las realizara en un
ambiente de realidad virtual, usando el médulo de “Virtual Reality”
provisto en Matlab. Parametros como Potencia, Perdidas por
propagacion, DS pueden ser visualizados en el ambiente VRML, en la

Figura 3.23 se muestra una prediccion de potencia de recepcion.

Figura 3.23: Visualizacion de Resultados de Prediccién.

Por cada punto objetivo se puede visualizar los rayos que aportan en el
célculo de la prediccion, asi como el PDP y el DS tal como lo muestra la
Figura 3.24.

PDP

ok T————+<: RMS DS (o) =0.01352 ps

DS Medio =0.0032457 us

dB

|
200 |
|
A0}
[
A0 |
[

N N

o 001 002 003 004 005 006 007 008 009
Retardo (us)

Figura 3.24: Visualizacion de Resultados de PDP.
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Efectuando la transformada de Fourier (FFT) al PDP obtenemos la
correlacion en frecuencia del canal permitiendo asi verificar graficamente
el ancho de banda coherente, que es el maximo ancho de banda que
puede tener el sistema de comunicacion para que este se considere un
sistema de banda angosta. El ancho de banda coherente BW,. de
acuerdo con su correlaciébn se lo puede calcular con las siguientes
ecuaciones [25]:

1
BW, = T / 50% correlacion (3.2)
=— 9 i6
BW., 0o / 90% correlacién (3.3)

Este parametro también es mostrado como resultado de la prediccion
por cada punto objetivo de prediccién, tal como lo muestra la Figura 3.25
que es la FFT de la Figura 3.24 (ogys = 0.01352us).

Correlacion Frecuencial

H-\__,,__-

Correlacion Frecuencial -
—— BW Coherente=14.7924MHz (50% Correlacion)
BW Coherente=1.4792MHz (30% Correlacidn)

(1 |

-80 60 -40 -20 0 20 40 60 80
Frequencia(MHz)

Figura 3.25: Visualizacion de Resultados de Correlacion
Frecuencial.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo presentaremos algunos escenarios para poder validar la
herramienta de prediccion, en la primera parte se efectuara un analisis comparativo
con escenarios tedricos para luego finalmente proceder con la comparacion con

mediciones de potencia en un escenario real.

4.1. Validacion de la herramienta respecto al calculo tedrico en escenarios
basicos conocidos
Los escenarios presentados en este apartado son fundamentales, teoricos y
estudiados en algunos libros de propagacion tales como los descritos en las
referencias [2] y [23].

Las predicciones se ejecutaran haciendo uso de las técnicas estudiadas en el
apartado 2.4 tales como: trazado esférico estandar, trazado esférico
icosaédrico, recepcion esférica, recepcion basada en la geometria distribuida de
las fuentes de onda, comparandolas entre si para determinar que combinacién
de técnicas es la que nos ofrece una mejor precision en la herramienta respecto
a los valores teéricos del escenario. En [16] se efectué una comparaciéon de la
recepcion esférica y la basada en la geometria distribuida de las fuentes de
ondas en comparaciébn con mediciones experimentales en un escenario
geométricamente simple a una frecuencia de 900Mhz, en este trabajo se
presentard una comparacién con dos escenarios tedricos como los son el
modelo de espacio libre y el modelo de tierra plana validando el rendimiento en
varias frecuencias desde los 700 MHz hasta los 5000 MHz, para luego validar
en escenarios tedricos geométricamente mas complejos con la técnica que
mejor rendimiento presente. Se usara la raiz del error cuadratico medio (RMSE)

para determinar la precisién de la prediccion.

En términos de validacion de modelos de propagaciéon no existen modelos
validos o invélidos, sino mas bien modelos que se ajustan o describen con

mayor 0 menor precision la propagacion de las ondas de radio respecto a otros
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modelos en un escenario determinado, cuando el RMSE aumenta la precision
de la prediccién disminuye, por otro lado, un RMSE tendiendo a O indica una

precision mayor.
4.1.1 Escenario de espacio libre

Este es el escenario mas basico de todos, el cual fue descrito en la

seccion 2.1. La gréfica de este escenario es la definida en la Figura 4.1

Tx

|
H;|
|
|

e pp—— - )

Movimiento (x) del receptor de 0 a 1000m

Figura 4.1: Escenario Espacio Libre.

La descripcidn de pardmetros se encuentra en la Tabla 9.

Parametro Valor
P 1mW
f. 700,850, 1900, 2100,5000 MHz
Antena Ty Omnidireccional( Gp(0T;, ¢T;) = 1)
H, = 10m
Antena Ry Omnidireccional( Gg(6R;, dR;) = 1)
x=0m — 1000
H, = Om

Tabla 9: Parametros Escenario Espacio Libre.

Analisis de los resultados:

Para este escenario se ha efectuado una comparacion entre las distintas
técnicas de trazado de rayos estudiados en el capitulo 2.4 de este

trabajo, las cuales se han agrupado de la siguiente manera:

1. Trazado esférico estandar + recepcion esférica.

2. Trazado esférico icosaédrico + recepcion esférica.
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3. Trazado esférico icosaédrico + recepcioén basada en la geometria

distribuida de las fuentes de onda.

De lo que podemos observar en las Figuras 4.2 a 4.11 la tercera

combinacién es la que mas se ajusta al modelo de espacio libre, los

resultados de RMSE en dB segun la frecuencia de evaluacion los

podemos encontrar en la Tabla 10.

RMSE(dB) | 700 MHz | 850 MHz | 1900 MHz | 2100 MHz | 5000 MHz
Técnica 1 4.0386 4.0386 4.0386 4.0386 4.0386
Técnica 2 2.4715 2.4715 24715 2.4715 2.4715
Técnica 3 0.7077 0.7077 0.7077 0.7077 0.7077

Tabla 10: RMSE Trazado de Rayos vs Escenario Espacio Libre.

En las Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 de potencia vs distancia se pueden

observar 4 lineas, la primera es el modelo te6rico de espacio libre y las

siguientes son a partir del uso de la herramienta desarrollada en este

proyecto haciendo uso de las diversas técnicas etiquetadas con 1, 2y 3.

Potencia (dBm)

-30

-40

TRAZADO DE RAYOS vs ESPACIO LIBRE - 700 MHz

T
Free Space(FS)

Trazado Esfera Estandar + Recepcion Esférica

Trazado Esfera lcosahédrica + Recepcion Esférica

Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcién basada en la DWG

Distancia (m)

Figura 4.2: Potencia Espacio Libre (FS) vs Técnicas de Trazado de
rayos - 700MHz.



TRAZADO DE RAYOS vs ESPACIO LIBRE - 850 MHz

-30 T T
Free Space(FS)
Trazado Esfera Estandar + Recepcion Esférica
Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcidn Esférica
-40 [ Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion basada en la DWGT|

Potencia (dBm)

-100 L L “.Hmw L ' “HH\Z L L “Hua
10 10 10 10
Distancia {m)

Figura 4.3: Potencia Espacio Libre (FS) vs Técnicas de Trazado de
rayos -850MHz.

TRAZADO DE RAYOS vs ESPACIO LIBRE - 1900 MHz

-30 T
Free Space(FS)
Trazado Esfera Estandar + Recepcion Esférica
Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion Esférica
-40 Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcién basada en la DWG|
-850
E
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8
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o
-80
-90
-100
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Figura 4.4: Potencia Espacio Libre (FS) vs Técnicas de Trazado de
rayos - 1900MHz.



TRAZADO DE RAYOS vs ESPACIO LIBRE - 2100 MHz

-40 T T
Free Space(FS)
Trazado Esfera Estandar + Recepcion Esférica
Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcidn Esférica
50 Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion basada en la DWG||

Potencia (dBm)
3

-100
10

Distancia {m)

Figura 4.5: Potencia Espacio Libre (FS) vs Técnicas de Trazado de
rayos - 2100MHz.

TRAZADO DE RAYOS vs ESPACIO LIBRE - 5000 MHz

-40 T T
Free Space(FS)
Trazado Esfera Estandar + Recepcion Esférica
Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion Esférica
501 Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcién basada en la DWG|
-60
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8
o
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o
-90
-100
-110

10
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Figura 4.6: Potencia Espacio Libre (FS) vs Técnicas de Trazado de
rayos - 5000MHz.
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Las graficas de RMSE representan la raiz cuadrada del error cuadratico
medio acumulado (se usa de esta manera para observar la tendencia del
error a medida que la distancia aumenta) hasta una distancia x recorrida
por el mévil de la prediccion haciendo uso de cada una de las técnicas
implementadas con el valor teérico, siendo el altimo valor el RMSE de
toda la muestra, es con este parametro que medimos la precision de

cada una de las técnicas implementadas.

RMSE TRAZADO DE RAYOS vs ESPACIO LIBRE - 700 MHz
20

T T

Trazado Esfera Estandar + Recepcion Esférica Vs FS

Trazado Esfera lcosahédrica + Recepcién Esférica Vs FS

Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcién basada en la DWG Vs FS

Raiz-Error Medio cuadratico (dB)
3
T
Il

Distancia (m)

Figura 4.7: RMSE Espacio Libre (FS) vs Técnicas de Trazado de rayos -
700MHz.

RMSE TRAZADO DE RAYOS vs ESPACIO LIBRE - 850 MHz

i
Trazado Esfera Estandar + Recepcion Esferica Vs FS
Trazado Esfera lcosahédrica + Recepcién Esférica Vs FS

Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcién basada en la DWG Vs FS

Raiz-Error Medio cuadratico (dB)

Distancia (m)

Figura 4.8: RMSE Espacio Libre (FS) vs Técnicas de Trazado de rayos
—850MHz.



67

Raiz-Error Medio cuadratico (dB)

RMSE TRAZADO DE RAYOS vs ESPACIO LIBRE - 1900 MHz

Trazado Esfera Estandar + Recepcién Esférica Vs FS
Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion Esférica Vs FS
Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion basada en la DWG Vs FS

Distancia {m)

Figura 4.9: RMSE Espacio Libre (FS) vs Técnicas de Trazado de rayos

- 1900MHz.

RMSE TRAZADO DE RAYOS vs ESPACIO LIBRE - 2100 MHz

Raiz-Error Medio cuadratico (dB)

Trazado Esfera Estandar + Recepcion Esférica Vs FS
Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion Esférica Vs FS
Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion basada en la DWG Vs FS

Distancia (m)

Figura 4.10: RMSE Espacio Libre (FS) vs Técnicas de Trazado de

rayos - 2100MHz.

RMSE TRAZADO DE RAYOS vs ESPACIO LIBRE - 5000 MHz

Trazado Esfera Estandar + Recepcion Esférica Vs FS
Trazado Esfera Icosaheédrica + Recepcion Esféerica Vs FS
Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion basada en la DWG Vs FS

Raiz-Error Medio cuadratico (dB)

Distancia (m)

Figura 4.11: RMSE Espacio Libre (FS) vs Técnicas de Trazado de rayos

- 5000MHz.
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De las gréficas de las Figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 observamos que
en este escenario el RMSE para cada técnica es el mismo en toda las
frecuencias, esto sucede debido a que en el espacio libre la potencia de
recepcién es calculada considerado un solo rayo, entonces al efectuar la
resta entre el valor predicho y el valor real, el valor de la frecuencia es
reducida ya que el calculo es en dB, ademas en la tendencia RMS vs
distancia se observa que a medida que la distancia aumenta el RMS
tiende a disminuir, para analizar este comportamiento es necesario
recordar que cada punto tiene el error acumulado de toda la muestra
anterior o precedente, es decir por ejemplo la muestra a una distancia
de 10 metros contiene el RMSE de toda la muestra hasta esa
distancia(lm, 2m, ... ,10m), entonces a una distancia de 1 m se tuvo un
error atipico en la prediccién de 20, 10 y 5dB para las técnicas 1, 2y 3
respectivamente, este fue el maximo error en este escenario y a medida
que el tamafio de la muestra va aumentando el impacto de este valor
atipico se reduce y el RMSE va en direccion de su tendencia, es por esto
que la Tabla 10 indica los valores finales hasta una distancia de 1000 m,

el cual contiene el RMSE de toda la muestra.

Haciendo uso de estas graficas, notamos que la técnica que usa el
trazado esférico estandar es la que tiene la menor precision, mientras la
que usa el trazado icosaédrico + recepcion basada en la geometria

distribuida de las fuentes de onda es la que tiene el mejor rendimiento.

De la Figura 4.2 notamos que haciendo uso de la recepcién esférica a
pesar de que la curva mantiene la tendencia existen picos que se van
por encima de la curva tedrica, esto se debe al error intrinseco de esta
técnica que es el doble conteo de rayos. Este problema es solucionado
con la recepcién basada en la geometria de las fuentes de onda, ya que
para cada rayo que se toma en cuenta para la prediccion se multiplica
por un factor de ponderacion de acuerdo con la distancia que el rayo
pasa del punto objetivo de prediccién, mientras el rayo este pase mas
cerca del objetivo este factor tiende a 1, mientras pase mas lejos a 0 tal

como lo muestra la Figura 2.14. En el doble conteo generalmente un
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rayo pasa mas lejos que otro, por lo que el aporte errébneo del rayo en el
célculo de potencia es minimizado por este factor, en el apartado 2.4.5

se presenta como mayor detalle este tema.

Luego de estas observaciones y haciendo uso de las Figuras 4.2 a 4.11
se puede decir que la herramienta de trazado de rayos desarrollada en
este trabajo, haciendo uso de las técnicas de trazado icosaédrico +
recepcion basada en la geometria distribuida de las fuentes de onda se

ajusta con mayor precision al modelo de propagacién de espacio libre.
Escenario un rayo directo, un rayo reflejado

Este escenario es de 2 rayos, el rayo directo desde el trasmisor al
receptor y el rayo reflejado en la tierra tal como lo muestra la Figura
4.12. Este escenario es también conocido “Plane Earth Model” en
espafiol: Modelo de Tierra Plana. La descripcion de parametros de

prediccion los encontramos en la Tabla 11.

Figura 4.12: Escenario Tierra Plana.

Parametro Valor

P 1mW

f. 700, 850,1900,2100,5000 Mhz
Antena Ty Omnidireccional( Gp(8T;, $T;)) = 1) Hy = 10m

Omnidireccional( Gg(6R;, R;) = 1) H, = 0.5m
X=0m - 1000m

C, =-1

Antena Ry

Coeficiente de
Reflexion

Tabla 11: Pardmetros Escenario Tierra Plana.

La comparacion sera efectuada entre la herramienta desarrollada en

este trabajo que usa la técnica de trazado de rayos por fuerza bruta con
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la implementacion del modelo de Tierra Plana en el capitulo 8 del libro

descrito en la referencia [23] que se basa en la teoria de las imagenes.

Andlisis de resultados:

-20

-30

Potencia (dBm)

=110
1

TRAZADO DE RAYOS vs TIERRA PLANA - 700MHz

r .

Earth Flat(EF)
Trazado Esfera Estandar + Recepcién Esférica
Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcidn Esférica ul
Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion basada en la DWG

Distancia (m)

Figura 4.13: Potencia Tierra Plana (EF) vs Técnicas de Trazado de

rayos - 700 MHz.

-30

TRAZADO DE RAYOS vs TIERRA PLANA - 850MHz

-40

Potencia {(dBm)

T
Earth Flat(EF)

Trazado Esfera Estandar + Recepcion Esférica

Trazado Esfera Icosaheédrica + Recepcion Esferica

Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcién basada en la DWG

Distancia (m)

Figura 4.14: Potencia Tierra Plana (EF) vs Técnicas de Trazado de

rayos -850 MHz.



TRAZADO DE RAYOS vs TIERRA PLANA - 1900MHz

T

Earth Flat(EF)
Trazado Esfera Estandar + Recepcion Esférica
Trazado Esfera lcosahédrica + Recepcidn Esférica M
Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcidn basada en la DWG
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Figura 4.15: Potencia Tierra Plana (EF) vs Técnicas de Trazado de
rayos -1900 MHz.

TRAZADO DE RAYOS vs TIERRA PLANA - 2100MHz

-40 T
Earth Flat(EF)
Trazado Esfera Estandar + Recepcion Esférica
Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion Esférica
501 Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion basada en la DWG|

Potencia (dBm)

-100

-110 L ; L > 5
10 10 10 10
Distancia (m)

Figura 4.16: Potencia Tierra Plana (EF) vs Técnicas de Trazado de
rayos -2100 MHz.
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TRAZADO DE RAYOS vs TIERRA PLANA - 5000MHz

-40

T

Earth Flat(EF)
s0l- Trazado Esfera Estandar + Recepcion Esférica I
B Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion Esférica

Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion basada en la DWG

Potencia (dBm)

-140 e —d
10

Distancia (m)

Figura 4.17: Potencia Tierra Plana (EF) vs Técnicas de Trazado de
rayos -5000 MHz.

Al igual que en el escenario de espacio libre, en este escenario también
se ha efectuado una comparacion entre las distintas técnicas de trazado

de rayos.

De lo que podemos observar en las Figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17,
en la Tabla 12 y al igual que en el escenario espacio libre, la
combinaciéon “Trazado esférico icosaédrico + Recepcidn basada en la
geometria distribuida de las fuentes de onda” es la que se ajusta al

modelo con mayor precision.

Los resultados de RMSE observados en las Figuras 4.18, 4.19, 4.20,
4.21 y 4.22 representan la raiz cuadrada del error cuadratico medio
acumulado hasta una distancia x recorrida por el movil de la prediccion
entre cada una de las técnicas implementadas en la herramienta y los
valores tedricos para cada una de las pruebas realizadas en este
escenario los encontramos en la Tabla 12.
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RMSE(dB) | 700 MHz | 850 MHz | 1900 MHz | 2100 MHz | 5000 MHz
Técnica 1 10.2686 9.4369 6.953 6.8780 6.6833
Técnica 2 9.1928 8.5396 6.8221 6.5391 7.6664
Técnica 3 7.5115 6.7853 4.9944 4.8537 6.6359

Tabla 12: RMSE Trazado de Rayos vs Escenario Tierra Plana.

RMSE TRAZADO DE RAYOS vs TIERRA PLANA - 700MHz

Raiz-Error Medio cuadratico (dB)

T T
Trazado Esfera Estandar + Recepcioén Esférica Vs EF

Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcién Esférica Vs EF

Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcién basada en la DWG Vs EF

Distancia (m)

Figura 4.18: RMSE Tierra Plana (EF) vs Técnicas de Trazado de rayos -

700MHz.

RMSE TRAZADO DE RAYOS vs TIERRA PLANA - 850MHz

T T

Trazado Esfera Estandar + Recepcién Esférica Vs EF

Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion Esférica Vs EF

Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion basada en la DWG Vs EF

Raiz-Error Medio cuadratico (dB)
o [+ 8
T

IS

N

Distancia (m)

Figura 4.19: RMSE Tierra Plana (EF) vs Técnicas de Trazado de rayos -

850MHz.



RMSE TRAZADO DE RAYOS vs TIERRA PLANA - 1900MHz
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Trazado Esfera Estandar + Recepcion Esférica Vs EF

Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion Esférica Vs EF

Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion basada en la DWG Vs EF
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Figura 4.20:
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RMSE Tierra Plana (EF) vs Técnicas de Trazado de rayos -

1900 MHz.

25

RMSE TRAZADO DE RAYOS vs TIERRA PLANA - 2100MHz

20

Raiz-Error Medio cuadrético (dB)

- e - ——r———y

Trazado Esfera Estandar + Recepcion Esférica Vs EF

Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion Esférica s EF

Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion basada en la DWG Vs EF

Distancia (m)

RMSE Tierra Plana (EF) vs Técnicas de Trazado de rayos -

2100 MHz.

RMSE RAY TRACING vs EARTH FLAT(EF) : FREQ =5000 MHz

Raiz-Error Medio cuadratico (dB)

Trazado Esfera Estandar + Recepcion Esférica Vs EF
Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcion Esférica Vs EF |
Trazado Esfera Icosahédrica + Recepcién basada en la DWG Vs EF

Distancia (m)

Figura 4.22: RMSE Tierra Plana (EF) vs Técnicas de Trazado de rayos -

5000 MHz.
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Se puede observar un comportamiento que a medida que la frecuencia
aumenta la precision también con la excepcion de la prueba con la
técnica 2, 3 y frecuencia 5 GHz, esto se debe a que la aplicabilidad de la
Optica geométrica en ondas de radio aumenta al aumentar la frecuencia
y acercarse al espectro de luz visible, adicional se observa que la
diferencia del RMSE entre la técnica 2 y 3 se mantiene respecto al
escenario anterior, sin embargo es menos marcada si las comparamos
con la técnica 1, esto es a raiz que a partir de la muestra de 100m, la
prediccion comenzé a distar mas de lo tedrico producto de los
desvanecimientos rapidos estimados errGneamente por la herramienta y

por lo consiguiente el error aumento en todas las técnicas.

Puesto que la técnica 3 es la que se ha demostrado mayor precision, en
los escenarios posteriores usaremos solo ésta para concentrarnos en la

prediccion de otros pardmetros tales como el DS y PDP.

4.1.3 Escenario un rayo directo, dos o mas rayos reflejados

Figura 4.23: Escenario Calles Urbanas.

Este escenario es lo mas parecido a las calles en entornos urbanos, se
define el escenario como un plano en la parte inferior representando una
calle, y a los lados de igual manera como planos se modelan los edificios
o casas. En la parte inferior existe la reflexion por tierra plana y a ambos

lados existen reflexiones producto de las interacciones con los edificios.
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Al receptor llegan N rayos: el rayo directo desde el trasmisor al receptor
y los rayos reflejados mostrados en la Figura 4.23. Este escenario es
también conocido “Urban/Street Canyon Model” en espafiol: Modelo de
Calles Urbanas. Los parametros de prediccion los podemos encontrar en
la Tabla 13.

Parametro Valor
Ancho de Calle: 20m
Ambiente o Coef. Reflexién Calle: —1
Escenario Altura de Edificios: 10m
Coef. Reflexién Edificio: —1
P/ f. 1W / 1900MHz

Omnidireccional( Gp(0T;, dT;) = 1)

Antena Ty Typosicion = (0,0, H; = 10)
Omnidireccional( Ggr(6R;, dpR;) = 1)
AntenaRy | p oosicién = (x = 0 m — 1000 ,—4 , H, = 0.5)
Técnica de Trazado esférico icosaédrico+ recepcion basada
trazado en las fuentes distribuidas de ondas. Maximo 3

reflexiones permitidas

Tabla 13: Paradmetros Escenario Calles Urbanas

Al igual que el modelo anterior, la comparacion sera efectuada entre la
herramienta desarrollada en este trabajo y las implementaciones de este
modelo en el capitulo 8 del libro descrito en la referencia [23] que se
basa en la teoria de las imagenes. Las implementaciones en la

referencia son las siguientes:

o 2 Rayos: Rayo directo, reflexion solo en el suelo.

e 4 Rayos: Rayo directo, reflexion en el suelo, reflexion en las dos
paredes de edificios.

¢ 6 Rayos: Rayo directo, Reflexion en el suelo, doble reflexion en

las dos paredes de edificios.
Andlisis y resultados:

Para este escenario ademas de la prediccion de potencia de recepcién,
se ha presentado la prediccion del esparcimiento de las componentes

multipaso o también conocido “Delay Spread”.
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TRAZADO DE RAYOS vs ESCENARIO CALLES URBANAS
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Modelo de 2 rayos
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Modelo de 6 rayos

-130
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Figura 4.24: Resultado Potencia Trazado de rayos Escenario Calles

urbanas.

RMSE TRAZADO DE RAYOS vs ESCENARIO CALLES URBANAS

Raiz-Error Medio cuadratico (dB)

T
Trazado de Rayos vs Modelo 2 rayos
Trazado de Rayos vs Modelo 4 rayos
Trazado de Rayos vs Modelo 6 rayos

Distancia (m)

Figura 4.25: RMSE Potencia Trazado de rayos Escenario Calles

urbanas.

La comparacién se ha efectuado con modelos de 2, 4 y 6 rayos. De la

Figura 4.24 y 4.25 notamos que la potencia predicha por nuestra

herramienta esta ajustada mas al modelo de 6 rayos, este resultado es

el esperado, dado que nuestra herramienta en este escenario seria un

modelo de 8 rayos, ya que la cantidad de reflexiones maximas

permitidas por rayo es 3 (configuracién de la herramienta), es decir al

objetivo llegarian: el rayo directo + rayo reflejado en el suelo + el rayo
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reflejado una sola vez + el rayo reflejado 2 veces (el cual se reflejé
previamente en la otra pared y finalmente en la pared actual) + el rayo
reflejado 3 veces (el cual se reflejé previamente primero en la pared
actual, luego en la otra y finalmente en la actual) este analisis para cada
una de las dos paredes de edificios, tal como lo muestra la Figura 4.28,
ahora esto es lo que tedricamente deberia hacer la herramienta, sin
embargo se pueden producir errores por consideraciones incorrectas de

rayos, pudiendo ser mas o quiza menos los considerados.

RMS DS TRAZADO DE RAYOS vs ESCENARIO CALLES URBANAS
0.06 T T

Trazado de Rayos
Modelo de 2 rayos
Modelo de 4 rayos
0.05 Modelo de 6 rayos

Delay Spread (us)
)
8
Il

0.02

Distancia

Figura 4.26: Resultado RMS DS Trazado de rayos Escenario Calles

urbanas.

RMSE RMS DS TRAZADO DE RAYOS vs ESCENARIO CALLES URBANAS
0.035 - —_——— . —_————y : ——
Trazado de Rayos vs Modelo 2 rayos

Trazado de Rayos vs Modelo 4 rayos
Trazado de Rayos vs Modelo 6 rayos

0.03

0.025 - —

a
Q
N

0.015

Raiz-Error Medio cuadrético {us)

°©

o

=
T
L

0.005 =

Distancia (m)

Figura 4.27: RMSE RMS DS Trazado de rayos vs Escenario Calles

urbanas.
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De igual forma sucede en la prediccién del RMS DS puesto que nuestro
resultado es mas proximo al resultado teérico de 6 rayos, tal como lo
muestra la Figura 4.26 y se corrobora en grafico de RMSE de la Figura

4.27.

Para una mejor comprension de esto tomemos como referencia el punto
en el cual el mévil recorrié 200m. La Figura 4.28 nos muestra que son 8

rayos los tomados en cuenta calcular las predicciones en ese punto.

Al analizar las Figuras 4.29, 4.30, 4.31 y 4.32 en conjunto, notamos que
en este punto la prediccion del PDP y RMS DS estéa ajustada con mayor

precision al modelo tedrico de 6 rayos.

Finalmente, la Tabla 14 nos muestra el retardo maximo, el DS promedio

y el RMS DS en este punto, donde podemos constatar lo antes

mencionado.
Parimetro Re_tardo AVG RMS
Maximo (pus) DS (ps) DS (us)
Trazado de Rayos 0.0236 0.0054 0.0064
Modelo de 6 rayos 0.0171 0.0060 0.0055
Modelo de 4 rayos 0.0054 0.0021 0.0018
Modelo de 2 rayos 0.0005 0.0002 0.0002

Tabla 14: Resultado Escenario Calles Urbanas.

rigin

Figura 4.28: Grafico Trazado de rayos Escenario Calles urbanas.
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Figura 4.29: PDP Herramienta Trazado de Rayos.
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Figura 4.30: PDP Modelo 6 rayos.
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Figura 4.31: PDP Modelo 4 rayos.
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Figura 4.32: PDP Modelo 2 rayos.
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4.1.4 Escenario 1rayo trasmitido

Este escenario es considerando una pared entre el trasmisor y el
receptor tal como lo muestra la Figura 4.33. Tedricamente la potencia en

el receptor seria:

A 2
Pr(d) = PthGr (m * CoefTrasmisién) (4- 1)

Donde el coeficiente de trasmision es calculado mediante las ecuaciones
descritas en el apartado 2.4.3, los parametros de prediccidon los

encontramos en la Tabla 15.

Parametro Valor
Ambiente o Ver figura 4.33
Escenario Permitividad Compleja: 2.5+0.1j
P 1mW
f. 1900 Mhz
Antena Ty Omnidireccional( Gt(0T;, ¢T;) = 1)
H; = 1.5m. Polarizacion P.
Antena Ry Omnidireccional( Ggr(6R;, pR;) = 1)
x=0m - 1000 H. = 1.5m.
Técnica de Trazado esférico icosaédrico+ recepcién
trazado basada en las fuentes distribuidas de ondas.

Tabla 15:; Parametros Escenario Trasmision en Pared.

Se va efectuar una comparacion entre el resultado de la prediccion y el
resultado del calculo tedrico de la ecuacion 4.1.

4m§

Pared 30 cm de ancho

4m§

----------------------------- Tx

Figura 4.33: Escenario 1 Transmision en pared.
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Analisis y resultados:

TRAZADO DE RAYOS vs TRASMISION EN PARED
-40 - -

Trazado de Rayos
Trasmisién en Pared
Espacio Libre

60+ 4

.80+ 4

Potencia (dBm)
g
7
.

160 — g1 = 3
10 10 10 10
Distancia

Figura 4.34: Resultado Trazado de rayos vs Trasmision en Pared.

RMSE TRAZADO DE RAYOS vs TRASMISION EN PARED

| Trazado de Rayos vs Trasmision en Pared|

08~ —
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0.7
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0.3+ —

Raiz-Error Medio cuadrético (dB)

0.2

01

Distancia (m)

Figura 4.35: Resultado RMS Trazado de rayos vs Trasmision en Pared.

De lo observado en las Figuras 4.34 y 4.35 en este escenario la
herramienta de trazado de rayos se ajusta con una precision de 0.9348
dB al modelo tedrico lo que indica la validez del modelo en escenarios
de trasmision en paredes, sean estos escenarios interiores o exteriores,
ya que el escenario validado es genérico. Hasta los 10m el RMSE era de
0 dB, luego de esto graficamente se observa que la prediccion se aleja
ligeramente de este valor, esto es producto de que la herramienta de

trazado rayos es menos precisa a medida que la distancia aumenta, en
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este escenario se evidencia mas debido a que no existieron valores

atipicos en las mediciones cercanas al trasmisor.
Escenario 1 rayo trasmitido, 1 rayo reflejado

Este escenario es semejante al de Tierra Plana, con la diferencia que
existe una pared entre el trasmisor y receptor, propio de escenarios
interiores, tal como lo muestra la Figura Al igual que en el modelo de
Tierra Plana llegan dos rayos al receptor, sin embargo, tanto el rayo
directo como el reflejado es afectado por una pared como obstaculo, tal
como lo muestra la Figura 4.36, lo que implica mayores pérdidas, los

parametros de prediccidn se encuentran en la Tabla 16.

Rayo reflejado + trasmitido

E
Movimiento (x) del receptor de 0 a 1000m

Figura 4.36: Escenario Reflexion + Trasmision.

Parametro Valor
Ambiente o Ver figura 4.36
Escenario Permitividad Compleja: 2.5+0.1j
P 1mW
f. 1900 Mhz
Antena Ty Omnidireccional( Gt(0T;, ¢T;) = 1)

Polarizacion P.
Typosiciéon = (0 ,0,H; = 10)
Antena R, Omnidireccional( Ggr(6R;, dR;) = 1)
Ryposicion = (x ,0 ,H, = 1.5)

x=0m—- 100 m

Tabla 16: Parametros Escenario Reflexiéon + Trasmision.
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Analisis y resultados:

TRAZADO DE RAYOS vs MODELO TRASMISION-REFLEXION

Trazado Ge Reyos
Trasmision, Reflexion Tedrico)
Espacio Libre

Potencia (dBm)

. "y

10 10
Distancia

Figura 4.37: Resultado Trazado de rayos vs Modelo Trasmision

reflexion.

RMSE POTENCIA TRAZADO DE RAYOS vs MODELO TRASMISION-REFLEXION

Trazedo de Rayos vs Trasmision. Reflexicn Tedrice)

Ralz-Error Medio cuadrético (dB)

10
Distancia {m)

Figura 4.38: Resultado RMSE Trazado de rayos vs Modelo Trasmision

reflexion.

Analizando las Figuras 4.37 y 4.38 notamos que en las primeras
muestras la prediccion de los valores tedricos distan unos 10 dB lo que
produce que en la curva de RMSE al inicio se obtengan valores hasta 18
dB, sin embargo a partir de la muestra x = 30m las curvas se juntany la
tendencia de RMSE comienza a bajar para finalmente tener una raiz de
error medio cuadréatico de 4.4031 dB, finalmente se puede concluir que la
herramienta de trazado de rayos se ajusta al modelo tedrico de este
escenario con un RMSE de 4.4031 dB.
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4.2. Validacion de la herramienta respecto a mediciones y a dos modelos
empiricos en escenarios reales
En esta seccion definiremos la precision de la herramienta de prediccion
basandonos en un analisis estadistico con mediciones de potencia de recepciéon
en un escenario real, el cual definiremos a continuacion, asi como también con

otros modelos de propagacion.
4.2.1 Definicion del escenario
El ambiente escogido es un escenario deportivo en la ciudad de

Guayaquil. Las celdas que dan cobertura celular a este escenario

deportivo pueden considerarse Microceldas pues estas tienen una

cobertura menor a 1 Km.

Figura 4.39: Escenario Real - Escenario deportivo.

El disefio 3D del ambiente de prediccion esta disponible en formato
“.SKP” en la pagina 3dwarehouse de la herramienta Sketchup [24], en la
cual se pueden encontrar un sin nimero de modelos 3D, sean de
escenarios deportivos, teatros, edificios, etc. El disefio se visualiza en la
Figura 4.39. Mediante la Herramienta Sketchup se hace la conversion a
extensién .OBJ requerida en nuestra herramienta, es necesario indicar

gue este proceso no es parte del interés del presente trabajo.
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La descripcion de parametros para efectuar prediccion se encuentra en
la Tabla 17.

Parametro Valor
Tipo de trazado Esférico Icosaédrico
s Basada en la geometria distribuida de
Recepcion
fuentes de onda
Ambiente o Archivo . OBJ, figura 3.39
Escenario Permitividad Compleja: 5 + 0j(Concreto)
f. 850, 1900 MHz
Py 316 mW (Todas las celdas)
Antena T o Kathrein 742264. .
X Ubicacién Antenas dada en la figura 4.40
Omnidireccional( Ggr(6R;, dR;) =1
Antena R, Objetivo de CobeE‘tull?a enlla:b figl{ura 4.%

Tabla 17: Parametros de Prediccion Escenario Real.

Servidor

1 2 3 4 56 7 8 9 1111213 14 15

Figura 4.40: Ubicacion Antenas Escenario Real.

La ubicacién de las antenas se las puede observar como esferas en la
Figura 4.40 donde la relacion color-niumero servird para diferenciar el
mejor servidor en las predicciones, en este escenario la cobertura de

cada antena la denominaremos celda. El objetivo de prediccion son
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todas las localidades del escenario (Generales, Tribunas, Palcos, Suites)
adicionando la cancha. La Figura 4.41 muestra la vista superior de lo
mencionado, donde se ubican geograficamente las localidades

mencionadas como objetivo de prediccion.

7]

GralSur-Alta =—

Gral. Sur Baja

Cancha

Gral. Norte Baja
Gral. Norte Alta

Nt [fommy

Figura 4.41: Objetivo de Prediccion.

Los resultados son presentados graficamente. Las mediciones son
presentadas como una esfera centrada en cada punto objetivo en donde
se efectud la medicion y de color indicado en la leyenda de cada gréfico,
mientras que las predicciones son presentadas como una malla que
abarca todo el objetivo de prediccion y también el color indicado en cada

gréafico estard dado por la leyenda correspondiente.

Tanto las mediciones como las predicciones tienen en comun dos

resultados:

e Mejor Servidor: Indica por cada punto objetivo la antena o
servidora que tiene la potencia mayor. En este grafico como
ayuda visual se presentard la ubicacion de las antenas
trasmisoras tal como se mostr6 en la Figura 4.40. La
visualizacién geogréfica de esta prediccion se las encuentra en la

seccion Anexos.
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e Potencia de recepcion: Indica por cada punto objetivo la potencia

de la antena que es mejor servidora.

En la prediccion de la herramienta de trazado de rayos se presenta de

manera adicional:

e Esparcimiento de las componentes multipaso: Indica por cada
punto objetivo el DS considerando la antena que es mejor

servidora.

Con el objetivo de efectuar comparacién en cada prediccion de potencia
de recepcion se ha incluido la grafica de las mediciones segun

corresponda.

Para efectos de comparacion también se presenta los graficos de
densidad de probabilidad (PDF) y funcion de distribucién acumulada
(CDF) de las mediciones y de cada prediccion en los puntos

equivalentes a dichas mediciones.

4.2.2 Resultados de mediciones en campo

Potencia de recepcion {dBm)

BN 442 e

95 -85 -75 65 -55

Figura 4.42: Mediciones Potencia de recepcién 850 MHz.
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Las mediciones fueron efectuadas en las localidades del escenario
mencionadas como objetivo de prediccion, las mismas fueron realizadas
con un equipo celular comercial Samsung S4 el cual tiene instalada en él
una aplicaciéon especializada en mediciones de radiofrecuencia para
redes celulares. Los resultados se los presenta en las Figura 4.42 para
las mediciones efectuadas en 850 MHz y en la Figura 4.43 para 1900

MHZ, cada figura cuenta con su respectiva leyenda.

%,
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weve S 41300 e Be Sugy o
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. .
= _‘-’5‘.“ #0 °90 ie g Veseren e o.i’oﬁ“’,’

.-
P

e
O aa aty &

Potencia de recepcion {(dBm)
95 -85 75 65 55

Figura 4.43: Mediciones Potencia de recepcién 1900 MHz.

4.2.3 Resultados de predicciones usando la recomendaciéon ITU-RP.1238-
9

Las pérdidas haciendo uso de la recomendacion ITU-RP.1238-9 estan
dadas por la ecuacion 2.12, el coeficiente de pérdidas de potencia
debido a la distancia segun la recomendacion en un edificio comercial es
20 y 22 para 850 y 1900 MHz en un escenario comercial, ahora en este
apartado se efectué un ajuste lineal con ayuda de las mediciones
realizadas y se obtuvieron los valores 28 y 31 respectivamente. Adicional
en este escenario la mayoria de los puntos son con linea de vista,

entonces el factor Lg(n) es 0. Finalmente, el modelo queda segun las

ecuaciones 4.1y 4.2.
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d
Lestapio(dB) = 20 Log f — 28 + 28 Log (d—> paraf= 850 MHz (4.2)
0

70

60
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Pérdidas - L{do) (dB)

20

05 1 15 2 25
20%log(2"pi*fdic) (dB)

Figura 4.44: Ajuste Lineal Modelo ITU-RP.1238-9 850 MHz.

La Figura 4.44 representa graficamente el ajuste lineal realizado con las
mediciones realizadas en la frecuencia de 850 MHz para obtener el
modelo representado por la ecuacién 4.2, mientras que el resultado de
predecir la potencia de recepcion haciendo uso de este modelo lo

podemos observar en la Figura 4.45

Potencia de recepciéon {(dBm)

BN 4B

-85 -85 -75 -65 -55
Figura 4.45: Resultado prediccién ITU-TRP.1238-9 Potencia de
recepcién 850 MHz.
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Un enfoque similar se efectu6 para 1900MHz, donde la Figura 4.46
representa graficamente el ajuste lineal para obtener el modelo
representado por la ecuacién 4.3, el resultado de predecir la potencia de

recepcion haciendo uso de este modelo se lo observa en la Figura 4.47.

d
Lgstapio(dB) = 20 Log f — 28 + 31 Log (d—) para f= 1900 MHz (4.3)
0

70

60

W
(=]

Pérdidas - L(do) (dB)
[*] E=

20

i i i
10 1 12 14 16 18 2
20°7log(2°pi"F'dic) (dB)

Figura 4.46: Ajuste Lineal Modelo ITU-RP.1238-9 1900 MHz.

LN Y = ret, les ."1‘-'

o
e ateseren e u’o'oi"f

Potencia de recepcién (dBm)
95 -85 75 5 55

Figura 4.47: Resultado prediccién ITU-TRP.1238-9 Potencia de

recepcién 1900 MHz.
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4.2.4 Resultados de predicciones usando el Modelo Modificado de
Espacio Libre (MMEL)

Las pérdidas por propagacion en el modelo modificado de espacio libre
estan definidas por la ecuacion 2.8.

Haciendo un ajuste con las mediciones obtenemos los valores de ny [,
(ver ecuacion 2.8), lo cual se puede apreciar en la Figura 4.48 para 850
MHz y Figura 4.50 para 1900 MHz.

La ecuacién 4.4 representa el modelo para 850 MHz luego de efectuar
el ajuste lineal representado por la Figura 4.48, el resultado de efectuar
la prediccién en el escenario planteado haciendo uso de este modelo se

lo puede observar en la Figura 4.49.

4mfd
LESTADIO(dB) =23 LOg (T) + 4.8 para f =850 MHz (4‘ 4)

850 MHz

Pérdidas (dB)

20%log(2°pi*fdic) (dB)

Figura 4.48: Ajuste Lineal Modelo Modificado de espacio libre 850MHz.

Un enfoque similar se efectu6 para 1900MHz, donde la Figura 4.50
representa graficamente el ajuste lineal para obtener el modelo
representado por la ecuacion 4.5, el resultado de predecir la potencia de

recepcién haciendo uso de este modelo se lo observa en la Figura 4.51.
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Potencia de recepcién (dBm)

B 4 B

-95 -85 -75 -B5 -55
Figura 4.49: Resultado prediccion MMEL Potencia de recepcion
1900MHz.
4mfd
Lestapio(dB) = 24 Log (T) + 5.0 paraf = 1900 MHz (4.5)

Pérdidas (dB)

60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
20%log(2"pif"dic) (dB)

Figura 4.50: Ajuste Lineal Modelo Modificado de espacio libre 1900MHz.
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Figura 4.51: Resultado prediccion MMEL Potencia de recepcion

1900MHz.

4.2.5 Resultados de predicciones usando la Herramienta de Trazado de

Rayos.

En esta seccion se presentara el producto de las predicciones realizadas
en el escenario de validacion haciendo uso de la herramienta de
prediccion desarrollada en este trabajo. La Figura 4.52 representa el
resultado de la prediccion de la potencia de recepcion para la frecuencia
de 850 MHz, mientras que la Figura 4.53 para 1900 MHz.

Adicional a las predicciones de potencia y mejor servidor realizadas con
los modelos experimentales en esta seccidn se presenta la prediccion
del Esparcimiento de las componentes multipasos y el Ancho de Banda
Coherente, Figura 4.55 para 850 MHz y 4.61 para 1900 MHz, que es el
valor agregado que tiene la técnica de trazado de rayos respecto a otros

modelos.

Para cada punto objetivo se puede verificar los rayos que inciden en el
punto, sean estos directos o producto del multipaso, el espectro de
potencia de las componentes multipaso y el esparcimiento de dichas

componentes, el valor maximo, RMS y el promedio, asi como la
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correlacion frecuencial. Para validar la funcionalidad se escogi6 un punto
en particular y el resultado se encuentra en las Figuras 4.57, 4.58 y 4.59,
un analisis detallado de estas graficas se encuentra en la siguiente

seccion.

Potencia de recepcién (dBm)

-95 -85 -75 B85 -55

Figura 4.52: Resultado prediccion Trazado de rayos Potencia de
recepcioén 850 MHz.
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Potencia de recepcién {(dBm)
95 -85 75 65 55

Figura 4.53: Resultado prediccion Trazado de rayos Potencia de

recepcion 1900 MHz.
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4.2.6 Analisis estadistico entre las predicciones y las mediciones

En esta seccion procederemos a efectuar un analisis descriptivo de los
resultados de las mediciones vs los resultados de los modelos de

propagacion indicados en los apartados.
Analisis 850 MHz:

Analizando las Figuras 4.42, 4.45, 4.49, 4.52 correspondientes a las
graficas de potencia de las mediciones, prediccibn usando la
recomendaciéon ITU-RP.1238-9, Modelo Modificado de Espacio Libre y
Herramienta de Trazado de rayos respectivamente podemos observar
que en las predicciones de los modelos experimentales se presenta una
homogeneidad en distancia, es decir no predicen con facilidad
fendmenos de desvanecimiento, un claro ejemplo esta en las plateas
altas de las generales, donde existe obstruccion de la linea de vista de
los trasmisores, por lo consiguiente existe atenuacion, la herramienta de
trazado de rayos predice este fendmeno al observarse una atenuacion
en la potencia, mientras en los otros modelos se observa que no existe

cambio en la tendencia de potencia en estas zonas.

Estadisticamente, analizamos parametros descriptivos como media,
desviacion estandar y coeficiente de variacion en la Tabla 18,
observamos que la prediccion de la herramienta de trazado de rayos
tiene una media comparable con las mediciones, mientras que las
predicciones de los modelos experimentales estdn de 5 a 6 dB por
encima de la media de las mediciones, por otro lado al observar la
dispersion (desviacion estandar/ coeficiente de variacion) de los valores,
existe una equivalencia en las mediciones y la prediccion de trazado de
rayos ya que ambas tienen una dispersion cercana al 12%, mientras que
en las otras predicciones es menor la dispersion, esto también se puede
observar al comparar las curvas de funcion de densidad de probabilidad
(PDF) en la Figura 4.54, donde se observa que para el Modelo de
Modificado de Espacio Libre y la recomendacion ITU-RP.1238-9 estas

curvas tienen una anchura menor respecto a las mediciones y a la
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herramienta de trazado de rayos. Adicionalmente, se puede observar
que la curva de funcion de distribucion acumulada (CDF) entre las
mediciones y la prediccién de la herramienta de trazado de rayos estan
préximas, mientras que si comparamos las mediciones con las otras

predicciones las curvas estan mas distantes.

T T T
- PDF Mediciones
PDF MU
= CDF Mediciones
CDF ITU

1 T T T T T
——— PDF Mediciones : i i i
----- PDF MMEL : ] '

——— CDF Medicio
CDF MMEL

T T T
— PDF Mediciones
----- PDF Trazado de Rayos
— CDF Mediciones

CDF Trazado de Rayos

CDF

Figura 4.54: PDF CDF Mediciones vs Trazado de Rayos vs
Recomendacién ITU-RP.1238-9 vs Modelo Modificado de Espacio Libre.

(850 MHz).
. Media Desviacion Coeficiente
Método (dBm) Estandar(dB) de variacion
Medicion —49.7999 5.9371 11.92%
Trazado de Rayos —50.2366 6.6520 13.24%
MMEL —43.5733 2.9653 6.69%
ITU —44.5733 3.6099 8.28%

Tabla 18: Estadistica Mediciones vs Trazado de Rayos vs
Recomendacién ITU-RP.1238-9 vs Modelo Modificado de Espacio Libre
(850 MHz).
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Procedemos igual que en casos anteriores a efectuar el célculo del error,
en este caso respecto a las mediciones tomadas, se procede a calcular
el error medio y en RMSE, el resultado lo podemos observar en la Tabla
19 donde se observa que respecto al error medio la herramienta de
trazado de rayos tiene el mejor rendimiento, mientras que al observar el
RSME notamos que el error de la herramienta de trazado de rayos tiene
un rendimiento semejante al Modelo Modificado de Espacio Libre

(MMEL) y con una precision mayor a la recomendacion ITU.

Método Media (dB) RMSE(dB)
Trazado de Rayos 0.413 7.73
MMEL —5.4 7.69
ITU —6.22 8.21

Tabla 19: Error medio y RMS: Trazado de Rayos, Recomendacion ITU-
RP.1238-9, Modelo Modificado de Espacio Libre vs Mediciones. (850
MHZz).

Esparcimiento de Retrasos Multipasos(DS)(ns) Ancho de Banda Coherente {90%) (MHz)

4 B 8 10 12 14 16 18 20 500 333 250 200 167 143 125 111 100

Figura 4.55: Resultado prediccion Trazado de rayos RMS DS 850MHz.

Una de las caracteristicas de la herramienta desarrollada en este trabajo
es la facultad de predecir el Esparcimiento de las componentes
Multipaso (DS), la cual es mostrada en la Figura 4.55 en la cual

podemos observar geograficamente la distribucion del DS. De la Figura
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4.56 notamos que la distribucion del DS esta sesgada hacia la izquierda,
es decir hacia 0 segundos, también observamos que practicamente el
100% de las muestras son menores a 50 nanosegundos, sin embargo,
como podemos observar en la Tabla 20, el valor maximo que se obtuvo

de DS fue de 279.71 ns el cual fue un valor atipico en la muestra.

Analizando la Tabla 20 notamos que el valor esperado del RMS DS fue
de 11.2ns, equivalente a un ancho de banda de 1.78MHz con el 90% de
coherencia, ahora si queremos asegurar un sistema sea angosto en
frecuencia en todo el escenario deportivo (100% de las muestras) con
400 KHz seria suficiente. Los sistemas celulares GSM con 200 KHz de
ancho de banda y LTE con 15KHz de ancho de banda de una sub-

portadora serian angosto en el 100% en este escenario deportivo.

PDF
CDF

. - i i i i .
-50 o 50 100 150 200 250 300
ns

Figura 4.56: PDF CDF Prediccion Esparcimiento de Componentes
Multipaso. (850 MHz)

. R ~100% Maximo
Parametro ORMS Muestras
Esparcimiento de las 11.2 ns 50 ns 279.71 ns
componentes multipasos
Ancho de Banda Coherente 1.78 MHz 400 KHz 70 KHz
90% Correlacion

Tabla 20. RMS DS y Ancho de Banda Coherente. (850MHz).
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Para validar la prediccién del PDP, DS y la correlacion frecuencial
hemos escogido el punto que se observa en la Figura 4.57, a este punto
llegan 5 rayos, el espectro de potencia de las componentes multipaso de
tal punto se muestra en la Figura 4.58, la potencia de recepcion predicha
en el punto es -48dBm, en la misma figura se observa que el DS en ese
punto es de 0.01796us =17.96ns, efectuando la FFT al PDP, se obtiene
la correlacién frecuencial en el punto, la Figura 4.59 muestra esta
correlacion en donde se grafica el ancho de banda coherente de 14.79
MHz y 1.479 MHz con una correlacion del 50 y 90 % respectivamente y

graficamente se evidencia que efectivamente estos anchos de bandas

hacen que el sistema sea delgado en frecuencia.

Figura 4.57: Vistas de Rayos que llegan a un objetivo - 850 MHz
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Figura 4.58: PDP en un punto objetivo - 850 MHz
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Figura 4.59: Correlacién Frecuencial en un punto objetivo - 850 MHz.

Es importante indicar que estos graficos pueden observarse para cada
punto de la muestra, permitiendo efectuar un andlisis detallado de las
razones por las que existen variaciones en los niveles de potencia, en el
esparcimiento de las componentes multipasos y el ancho de banda

coherente.
Andlisis 1900 MHz:

Un andlisis similar al efectuado en 850 MHz se realizé para la banda de
1900 MHz. Analizando las Figuras 443, 4.47, 451, 453
correspondientes a las mediciones, predicciones haciendo uso de la
recomendacion ITU, del modelo modificado de espacio libore (MMEL) y
de la herramienta de trazado de rayos respectivamente, notamos que la
predicciones segun recomendacion ITU y MMEL estan sobreestimadas

respecto a las mediciones, esto se lo puede confirmar verificando la



102

distribucion PDF y CDF de la Figura 4.60, donde se aprecia que la
prediccion de la herramienta de trazado de rayos se ajusta mas a las
curvas de distribucion de probabilidad de las mediciones, adicional se
verifica en la Tabla 21 que estadisticamente que la desviacién estandar,
coeficiente de variacion y la media son comparables, mientras que las

predicciones con modelo ITU y MMEL difieren con mayor holgura.

T T
PDF Mediciones ] — PDF Mediciones
PODF ITU & : PDF MMEL
CDF Mediciones & L % I = CDF Mediciones

COF ITU i $ y ¢ CDF MMEL

PDF Mediciones
PDF Trazado de Rayos
CDF Mediciones
CDF Trazado de Rayos

0

Figura 4.60: PDF CDF Mediciones vs Trazado de Rayos vs
Recomendacién ITU-RP.1238-9 vs Modelo Modificado de Espacio Libre.

(1900 MHz).
Método Media De§viacién Coefiqier)'fe de
(dBm) Estandar(dB) variacion
Medicion —62.1540 8.4310 13.56%
Trazado de Rayos —62.4794 7.8669 12.59%
MMEL —61.8930 3.0942 5.00%
ITU —58.8441 3.9967 6.79%

Tabla 21: Estadistica Mediciones vs Trazado de Rayos vs
Recomendacion ITU-RP.1238-9 vs Modelo Modificado de Espacio Libre
(1900 MHz).
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Respecto al error, la Tabla 22 nos muestra que la prediccion de la
herramienta de trazado de rayos es la que menor RMSE presenta,

confirmando aun mas que es el modelo que mejor se ajusta a la

medicion.
Método Media (dB) RMSE(dB)
Trazado de Rayos 0.3254 9.83
MMEL —11.82 14.34
ITU —14.58 16.72

Tabla 22: Error medio y RMS: Trazado de Rayos, Recomendacion ITU-
RP.1238-9, Modelo Modificado de Espacio Libre vs Mediciones.
(1900MHz).

Observando la Figura 4.61 notamos que el DS de 1900MHz no difiere
considerablemente del de 850MHz, estadisticamente en la Figura 4.62 y
la Tabla 23 verificamos que su PDF, CDF, media, valor maximo, se
mantienen en el mismo orden por lo que se tienen las mismas

conclusiones que en la banda de 850 MHz.

Esparcimiento de Retrasos Multipasos(DS)(ns)

(| DS

4 B 8 10 12 14 16

Ancho de Banda Coherente {90%) (MHz)

L | R

500 333 250 200 167 143 125 111 100

Figura 4.61: Resultado prediccion Trazado de rayos RMS DS 1900MHz.
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Figura 4.62: PDF CDF Prediccion Esparcimiento de Componentes
Multipaso (1900MHz)

, - ~100% Maximo
Parametl’o ORMS Muestl‘as
Esparcimiento de las 13.2 ns 50 ns 249.22 ns
componentes multipasos
Ancho de Banda Coherente 1.51MHz 400KHz 80KHz

90% Correlacion

Tabla 23: DS y Ancho de Banda Coherente. (1900MHz).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se desarrollé una herramienta de prediccion basada en la teoria de
rayos que permite caracterizar la propagacion de las ondas de radio en ambientes
interiores y exteriores microcelulares que permite la prediccion de la potencia de
recepcion, pérdidas por propagacién, esparcimiento de las componentes
multipasos, espectro de potencia de las componentes multipasos, en la cual se
implementaron dos técnicas diferentes de trazado o lanzado de rayos que son
esférico estandar y esférico icosaédrico, obteniendo resultados mas precisos con
el segundo mencionado en cada uno de los escenarios evaluados, este es el
resultado esperado debido a que en el trazado icosaédrico los rayos estan
geométricamente distribuidos de forma mas uniforme que en el estandar. Asi
mismo se implementaron dos técnicas de recepcion de rayos en el objetivo que
son la recepcion esférica y la recepcion basada en la geometria uniforme de las
fuentes de onda obteniendo una mejor precisién con esta Ultima ya que reduce el

doble conteo de rayos producto de la recepcion esférica.

La prediccibn de potencia de recepcidon haciendo uso de la herramienta
desarrollada en este trabajo se ajusté con una precision RMSE de 0.707 dB al
modelo tedrico de espacio libre, entre 4,8 y 7.5 dB para el modelo tedrico de 2
rayos, 7 dB al modelo de 6 rayos en calles urbanas, 1 dB al modelo tedrico de
trasmisién y 4.4 dB al modelo tedrico de rayos trasmitidos+ reflejados, respecto a
las mediciones experimentales se obtuvo un RMSE de 7.73 dB en 850 MHz y
RMSE de 9.83 dB para 1900 MHz.

Comparando las predicciones del escenario de espacio libre con las predicciones
de los escenarios de multiples rayos se puede concluir que las componentes
multipasos pueden aportar positivamente o negativamente al calculo de potencia,
esto se puede evidenciar en los cambios en la tendencia de la potencia producto
de los desvanecimientos o mejoramientos de los niveles y que dependen de la
suma fasorial de los rayos que llegan al objetivo. Estos cambios de tendencia son
mas acentuados a medida que la frecuencia aumenta, especialmente los

desvanecimientos.
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En el escenario de calles urbanas se pudo validar la prediccién del esparcimiento
de los retrasos multipasos (DS) con una precision de RMSE = 0.005us en
comparacioén con un modelo de 6 rayos, RMSE = 0.008us en comparacién con un
modelo de 4 rayos, RMSE = 0.011us en comparacion con un modelo de 2 rayos.
Es notable que la prediccion se ajuste mas al modelo de 6 rayos, esto debido a
gue nuestra prediccibn es un modelo de 8 rayos, lo cual fue explicado en el
apartado 4.1.3. Adicional se verificd que la tendencia de la prediccion del DS es
comparable con la tendencia del modelo teérico de 6 rayos. En el mismo escenario
se valid6 la prediccién del espectro de potencia de las componentes multipaso
(PDP) en un punto particular en el cual se pudo comprobar graficamente que la
prediccion del PDP esta ajustada al modelo de 6 rayos, en este punto también se
validé el DS, donde se tuvo una prediccion de 0.0064us, mientras que en el

modelo de 6 rayos se obtuvo 0.0054us.

En la comparacion con las mediciones en el escenario deportivo, grafica y
estadisticamente la herramienta de trazado de rayos desarrollada en este trabajo
se ajustd con mayor precision a dichas mediciones que las predicciones realizadas

por los modelos experimentales.

En el escenario deportivo usado para validar la herramienta de prediccion en 850
MHZ se obtuvo un promedio esparcimiento de las componentes multipaso (DS) de
11.2ns correspondiente a 1.78 MHz de ancho de banda coherente con un 90% de
correlacién, sin embargo para garantizar que en todo el estadio un determinado
sistema de comunicacion sea angosto en frecuencia con un 90% de correlacién se
requiere que este tenga un ancho de banda menor o igual a 400 KHz ya que
aproximadamente el 100% de las muestras de DS estan por debajo de los 50ns.
EN 1900MHz el promedio del DS es de 11.5ns, mientras que el ancho de banda
coherente es de 17.3 MHz, efectuando un andlisis semejante que al de 850MHz se
requiere que un sistema de comunicacién que opera en esta banda tenga un
ancho de banda menor o igual a 400KHz para que este sea considerado angosto

en frecuencia en todo el escenario deportivo con una correlacién del 90%.
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La importancia de este desarrollo radica en que permite caracterizar la
propagacion de las ondas de radio en escenarios microcelulares especificos,
predecir cobertura y estimar el canal con pardmetros como el PDP y DS, esto lo
convierte en una herramienta potente para el aprendizaje, estudio e incluso
suficiente para un uso comercial, por esto se sugiere incluir el uso en los
programas de estudio de materias afines tales como Comunicaciones Inalambricas

o Comunicaciones Moviles.

Adicional a los parametros estudiados en este trabajo existen otros que adicionan
més informacién respecto al canal, tales como el Esparcimiento por efecto
Doopler, Angulos de Arribos de Rayos y Espectro Directivo de Potencia de las
componentes multipaso (PDDP), Funcion de Esparcimiento, etc., los cuales

pueden ser incluidos para robustecer alin mas la herramienta.

Anadir un médulo para predecir parametros de calidad propios de los estandares
de tecnologias inalambricas conocidas, tales como RxQual para GSM, Eclo para
UMTS, SINR para LTE, etc.

Se recomienda adicional afiadir modelos de trafico, esto seria importante porque
permitiria ademas de estimar el canal, dimensionar la capacidad que se requeria
en un determinado escenario para el correcto funcionamiento de un sistema de

comunicacion.

Expandir la herramienta para la prediccion en escenarios Macro-Celulares, esto
implicaria un mayor procesamiento por lo que la herramienta deberia estar

instalada en una computadora con las caracteristicas de un Servidor.
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Abreviaturas

Velocidad de la Luz.

Funcion de densidad de probabilidad acumulada.

Esparcimiento de retrasos multipaso (Delay Spread).

Decibeles

Mili — Decibeles

Rapida Transformada de Fourier.
Optica Geométrica.

Modelo Modificado De Espacio Libre.

Funcién de densidad de probabilidad.

Espectro de potencia de las componentes multipaso.

Media Cuadratica.

Raiz Cuadrada del Error Medio Cuadratico.
Receptor.

Trasmisor.

Espacio Tridimensional.

Espacio Bidimensional.
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Fasor:

Decibeles:

Acimut:

Elevacion:

Polarizacion:

Permitividad:

Conductividad:

Permeabilidad:
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Glosario

Es un nimero complejo representado por su magnitud y fase. La
ventaja de usar fasores es que obedecen al principio de
superposicién y se pueden sumar fasorialmente, lo cual es una

suma similar a una vectorial.

Es una magnitud escalar y adimensional que representa la
relacion logaritmica que existe entre una magnitud estudiada y
una de referencia, esto se usa cuando las magnitudes estudiadas
son muy pequefias 0 muy grandes como por ejemplo en los
valores de potencia de recepcion, se usa como referencia 1mwW

por lo que la magnitud toma el nombre de dBm.

Angulo medido sobre la superficie de la tierra, desde el norte

magnético y en el sentido de las agujas del reloj.

Angulo medido perpendicular a la superficie de la tierra, desde el

horizonte y en el sentido de las agujas del reloj.

Desde el punto de vista electromagnético, la polarizacién indica
gue el campo eléctrico oscila solamente en un determinado

plano, el cual es llamado plano de polarizacion.

Es una constante fisica que caracteriza a un medio e indica como
este medio afecta a un campo eléctrico. Su simbolo es € y su

unidad F * m~1.

Es una constante fisica que caracteriza a un medio e indica la
capacidad de dicho medio a permitir el paso de la corriente

eléctrica a través de él. Su simbolo es ¢ y su unidad S * m™1.

Es una constante fisica que caracteriza a un medio e indica como
este medio afecta el medio a los campos magnéticos. Su simbolo

es u 'y suunidad H * m™1,
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