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RESUMEN

La Tecnologia 5G esta proxima a ser lanzada a nivel mundial y se estima que para el
afio 2025 comience el despliegue de antenas transmisoras en Ecuador por parte de
las operadoras méviles para brindar este servicio. Una de las principales bandas de
frecuencias en las que operara esta tecnologia es la banda de 28 GHz, la cual es
objeto de mudltiples estudios e investigaciones en el area de las telecomunicaciones
debido al tamafio de sus ondas electromagnéticas. Esta banda, al pertenecer al grupo
de ondas milimétricas, se prevé que sea afectada en mayor medida que las bandas de
menor frecuencia por los obstaculos vehiculares en las zonas urbanas. Por lo cual se
requiere realizar un estudio previo en los centros urbanos del pais para determinar la
altura 6ptima de una estacion base de tecnologia 5G teniendo en cuenta el efecto de

la presencia vehicular en estas zonas.

Debido a esto, en el presente proyecto integrador, se realiza el disefio de un método
Ray Tracing que permita estimar la altura 6ptima de una estacién base que opere en
la banda de 28 GHz en una zona urbana con presencia vehicular. Para esto se utiliza
un software de alta fidelidad llamado Wireless Insite de Remcom para realizar

simulaciones en un entorno 3D mediante el método de trazado de rayos.

La zona urbana seleccionada para el disefio de este proyecto es la Av. Machala y Luis
Urdaneta, debido a que la empresa WitPro planea realizar la instalaciéon de una antena
transmisora en este lugar para que las operadoras maviles que la contraten puedan
brindar el servicio de telefonia mévil de tecnologia 5G a los usuarios de esta area. En
el software se ha realizado el modelado 3D de los edificios de este centro urbano, se
ha disefiado una distribucion de vehiculos, se ha desplegado grupos de receptores en
las zonas peatonales y se ha colocado la antena transmisora para, mediante
simulaciones, realizar un analisis de los resultados y de esta forma estimar la altura y

ubicacién optima de la estacién base.

Palabras Clave: Tecnologia 5G, Banda 28 GHz, Ray Tracing, Ondas Milimétricas.
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ABSTRACT

5G Technology is about to be launched worldwide and it is estimated that by 2025 the
deployment of transmitting antennas in Ecuador by mobile operators will begin to
provide this service. One of the main frequency bands in which this technology will
operate is the 28 GHz band, which is the subject of multiple studies and research in the
area of telecommunications due to the size of its electromagnetic waves. This band,
being part of the group of millimeter waves, is expected to be affected to a greater
extent than the lower frequency bands by vehicular obstacles in urban areas.
Therefore, a previous study is required in the urban centers of the country to determine
the optimum height of a 5G technology base station considering the effect of the

vehicular presence in these areas.

Due to this, in the present integrating project, the design of a Ray Tracing method is
carried out that allows to estimate the optimum height of a base station that operates
in the 28 GHz band in an urban area with vehicular presence. For this, a high-fidelity
software called Wireless Insite - Remcom is used to perform simulations in a 3D

environment using the ray tracing method.

The urban area selected for the design of this project is Av. Machala and Luis Urdaneta,
because the company WitPro plans to install a transmitting antenna in this place so that
mobile operators that hire it can provide telephone service 5G mobile technology to
users in this area. In the software, 3D modeling of the buildings of this urban center has
been carried out, a distribution of vehicles has been designed, groups of receivers have
been deployed in the pedestrian areas and the transmitting antenna has been placed
to, through simulations, perform an analysis of the results and in this way estimate the

height and optimal location of the base station.

Keywords: 5G Technology, 28 GHz Band, Ray Tracing, Millimeter Waves.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este primer capitulo se describe la problematica a resolver, la importancia de la
realizacibn de este proyecto integrador, el objetivo general y los objetivos
especificos, la metodologia a seguir y las limitantes de este proyecto. Ademas, se
describe el estado del arte y las investigaciones por parte de la comunidad cientifica

acerca de la banda de 28 GHz.

1.1 Descripcion del problema

Se estima que para el afio 2025 la Tecnologia 5G comience a implementarse en
Ecuador [1] para lo cual las operadoras moviles seran las principales interesadas
en invertir capital para comenzar con el despliegue de su red de antenas alrededor

del pais.

En los centros urbanos del Ecuador existe una gran afluencia de vehiculos los
cuales tendran que ser tomados en cuenta al momento de realizar las instalaciones
de antenas por parte de las operadoras méviles. Esto es debido a que, al utilizar
ondas milimétricas tal como la banda de 28 GHz, estos enlaces se encuentran mas
afectados por el blogueo vehicular que las bandas de menor frecuencia. Por lo cual
el efecto de la presencia de vehiculos en las zonas urbanas dificulta la transmision
de ondas radioeléctricas de alta frecuencia para brindar el servicio de telefonia

movil 5G.

La empresa WitPro Ecuador, especializada en servicios, asesoria y soporte técnico
en el area de las Telecomunicaciones y Electricidad, asi como también instalacion
y soporte técnico de estaciones base para distintas empresas, planea realizar en
afos préximos la instalacion de estaciones base en la ciudad de Guayaquil para

brindar el servicio de telefonia mévil con la tecnologia 5G. Una de las ubicaciones



1.2

en que se instalarad una antena sera en la Avenida Machala y Luis Urdaneta, para
lo cual requiere un estudio y simulacién previa para determinar los mejores
parametros que debera tener su estacion base para brindar el servicio a esa zona.
El problema reside en que en esta zona existe una gran afluencia vehicular e incluso
en determinadas horas puede llegar a ocurrir congestionamiento de vehiculos, por
lo cual los enlaces de comunicaciones de la banda de 28 GHz de esta antena se
veran afectados reduciendo la calidad de su servicio y ocasionando molestias en
sus clientes. Ademas, el cliente especificé que la instalaciéon de la antena deberia
ser a una altura minima de 2 metros para poder brindar el servicio de forma correcta
y cobertura para los transelntes. En este caso una de las variables de interés seria
la altura 6ptima de la antena para obtener un mejor enlace teniendo en cuenta el

blogueo de los vehiculos.

Es necesario resolver el problema que se le presenta a WitPro debido a que, sin un
estudio previo de la zona en la que va a instalar la antena de 5G, la operadora movil
que la contrate podria no brindar un buen servicio para sus usuarios, causando asi
molestias y reclamos de estos, llegando a tener que terminar negociaciones con la

empresa.

Justificacién del problema

El comportamiento de las ondas milimétricas en escenarios urbanos debe tomarse
en cuenta al momento de realizar la instalacion de una antena para el servicio de
telefonia moévil de quinta generacion ya que es diferente al colocar una antena en

una zona con ausencia vehicular.

La empresa WitPro, la cual espera ser una de las encargadas de la instalacion de
antenas 5G para varias operadoras moviles de Ecuador, requiere conocer los
problemas que ocurrirdn en escenarios con vehiculos presentes, asi como saber
los mejores parametros para realizar las instalaciones. WitPro necesita un disefio
de una estacién base en una zona con presencia de una gran cantidad de vehiculos
como se da en las calles del centro de Guayaquil, por lo cual la mejor forma de
realizar este disefio es mediante un software de simulacion de alta fidelidad con el

cual se pueda recrear alguna calle de la zona mencionada. Mediante este programa



se podran obtener resultados fiables del comportamiento de los rayos en una
transmision de ondas milimétricas, asi como el impacto del bloqueo vehicular y

mediante esto estimar la altura éptima para la estacion base.

Sin el estudio del escenario y el disefio previo a la implementacién, seria un
desperdicio de tiempo y recursos la instalacion de una antena de tecnologia 5G ya
que los técnicos encargados se verian obligados a colocar la estacién base de una
forma arbitraria y, mediante prueba y error, determinar la altura 6ptima para mitigar
los efectos del bloqueo vehicular y obtener mayores niveles de recepcion en las
zonas peatonales. El problema es que esto seria totalmente antitécnico e impréactico
ya que es tiempo y capital de la empresa que se desperdiciaria por cada antena a
instalar en las zonas urbanas. Por lo cual este proyecto integrador sera de gran

ayuda para la empresa WitPro para el ahorro de tiempo y recursos.

Uno de los métodos de analisis de enlaces de comunicaciones, es el método Ray
Tracing, el cual es el mas preciso para interiores y ambientes outdoor
microcelulares a diferencia de los modelos estadisticos, a cambio de una alta
demanda de recursos computacionales. Por lo cual el disefio de un método Ray
Tracing para determinar la altura éptima de la estacién base a colocar en una zona
urbana para mitigar el efecto del bloqueo vehicular, es de suma importancia para la
empresa WitPro ya que con esto podra realizar instalaciones eficientes de antenas

para las diferentes operadoras méviles que apuesten por la tecnologia 5G.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un método Ray Tracing para enlaces de

comunicaciones de la banda 28 Ghz.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar el método de analisis y el software para realizar la

simulacion de enlaces de 28 GHz.



2. Realizar modelado 3D de edificaciones de un centro urbano de la ciudad
de Guayaquil y de vehiculos con dimensiones promedio.

3. Importar los modelos 3D de edificaciones y vehiculos dentro del
software de simulacion y configurar sus parametros constitutivos.

4. Determinar la antena transmisora para enlaces de 28 GHz.
Disefar el escenario urbano en el software de simulacion.

6. Definir los criterios que determinaran la altura éptima de una estacion
base de tecnologia 5G.

7. Simular los escenarios y analizar las gréficas estadisticas de los
resultados.

1.4 Estado del Arte

Existe un gran interés por parte de la comunidad cientifica en lo relacionado con
los enlaces de comunicaciones de la banda de 28 GHz para la telefonia movil 5G
ya que se han realizado varios estudios e investigaciones explorando y
experimentando con estas ondas milimétricas, sus ventajas y desventajas, como lo
es el caso del articulo “Coverage and Capacity Impact of Mobility and Human Body
Blocking at Millimeter Waves” [2] en el que describe el efecto del bloqueo
ocasionado por el cuerpo humano en estas transmisiones, asi como la influencia
de la geometria de las edificaciones cercanas, y obtuvieron resultados simulados

mediante el software propietario Bell Labs Ray Tracing tool WISE.

En cuanto al efecto del bloqueo vehicular existen documentos cientificos que
describen este impacto, tales como “Millimeter Wave Vehicular Blockage
Characteristics Based on 28 GHz Measurements” [3] y el articulo “Millimeter-Wave
V2X Channels: Propagation Statistics, Beamforming, and Blockage” [4]. El articulo
[3] describe el efecto del bloqueo de un vehiculo que se encuentra en la linea de
vision entre un transmisor y un receptor a la frecuencia de 28 GHz, mediante
mediciones realizadas en un estacionamiento concluyeron que un vehiculo puede
provocar una pérdida de entre 5 a 20 dB dependiendo de la ubicaciéon del receptor

gue se encuentre detras del vehiculo.
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El articulo [4] describe el impacto de los efectos de bloqueo en cuanto a la calidad
de los haces recibidos en la banda de 28 GHz para diferentes trayectorias de
vehiculos consideradas, este documento va principalmente destinado a la
investigacion de las redes V2X que consiste en comunicaciones entre un vehiculo
a distintas redes externas. También existe un proyecto integrador similar llamado
“‘Disefio e implementacion de un método de Ray Tracing para determinar la
influencia de vehiculos en un enlace de comunicaciones en la banda de 28 GHz”
[5] en el cual se realizaron simulaciones en el mismo software, pero utilizando

modelos 3D muy basicos de vehiculos y compuestos completamente de metal.

A diferencia de los articulos [3] y [4], este proyecto integrador es enfocado hacia
las comunicaciones moviles con la tecnologia 5G para peatones que se encuentren
en las aceras y el efecto del bloqueo de vehiculos que se encuentren en las calles,
mientras que la antena transmisora se encuentra en una posicion elevada en el
mismo escenario. Para este proyecto se utilizar4 el software de alta fidelidad
Wireless Insite [5] de la compafiia REMCOM el cual sirve para realizar simulaciones
mediante Ray Tracing en escenarios indoor y outdoor. Ademas, a diferencia de [6],
nuestro proyecto se utilizard& modelos mas avanzados en 3D de vehiculos
compuestos por metal y se incluira objetos de vidrio para simular las ventanas de
los vehiculos. Ademas, se utilizara un escenario de Guayaquil ya que este proyecto
sera de utilidad para la instalacion de una antena en esa ubicacién para brindar el
servicio de telefonia mdvil 5G. Al utilizar un modelo mas preciso de vehiculo
obtendremos mejores resultados y mas cercanos a la realidad que seran de ayuda
para determinar los parametros 6ptimos que debera tener una estacion base que
opere en la banda de 28 GHz en el centro de la ciudad y que cumpla con las

limitantes especificadas previamente.

Alcance

En este proyecto se definen diferentes limitantes para realizar las simulaciones
debido a los tiempos de ejecucion y a especificaciones del cliente para la
transmision en la banda de 28GHz. El escenario de analisis serd de una

interseccion en el centro de la cuidad de Guayaquil, que tendra presencia vehicular,



de una calle escogida por el cliente, la ubicacion de la estacién base sera cercana
a las estaciones moviles que en este caso sera el grupo de receptores, debido a

gue el enlace de transmision sera por linea de vista (LOS).

En el grupo de receptores no se tomara en cuenta el impacto que tiene el cuerpo
humano al momento de la recepcion de la potencia en la banda de 28GHz, debido
a que el estudio de los parametros fisicos del cuerpo humano y su efecto de
bloqueo es un tema de investigacion aparte, por lo cual en este proyecto el
escenario constara de edificios, vehiculos, grupo de receptores y antena

transmisora.

El modelado de los carros en el escenario tendra dimensiones promedio de un
vehiculo mediano, no se tomara en cuenta camiones, buses, metrovia, entre otros
vehiculos grandes que circulen en las calles del centro de la ciudad de Guayaquil.
El disefio del vehiculo no sera realista debido a que a mayor cantidad de detalles
gue tenga el objeto, el tiempo de corrida del programa incrementara demasiado
siendo impractico e innecesario, por lo cual se realizard un modelo béasico el cual
no tendra las llantas incorporadas al vehiculo, sin embargo, se tomara en cuenta la

elevacion del chasis con respecto al suelo.

Se realizar4 una distribucion de vehiculos en la interseccion que simulara la
presencia vehicular en un determinado instante. Debido a que el software tiene la
limitante de realizar simulaciones de escenarios estéaticos, no se tomara en cuenta
la velocidad ni aceleracion del vehiculo, por lo cual tampoco se analizara el efecto
Doppler en los enlaces de transmision de la banda de 28GHz.

Las edificaciones de la zona a analizar tendran los mismos parametros constitutivos
de una edificacion promedio estimada, es decir no se especificara en el software
las partes de la edificacion como es el vidrio, puertas, alumbrado, etc., ni los
elementos que tenga interiormente ya que es un escenario outdoor. Ademas, se
configurara el método de Ray Tracing a 25 rayos por trayectoria de transmisor a
receptor. Este numero de rayos es referido a los 25 rayos de mayor potencia que

lleguen al receptor.



1.6 Metodologia

Para determinar los efectos del bloque vehicular y determinar la altura éptima de la
estacion base debemos utilizar alguno de los modelos de propagacion, entre los
cuales existen los modelos deterministicos y los modelos empiricos [7]. Los
modelos empiricos se basan en datos histéricos, es decir en mediciones realizadas
en el pasado, son apropiados para ambientes macrocelulares y requieren simples
operaciones computacionales. Para este proyecto integrador se hara uso del
método de trazado de rayos o Ray Tracing el cual es un modelo deterministico que
ofrece mayor precision para interiores y ambientes outdoor microcelulares que los

modelos empiricos estadisticos, a cambio de una alta demanda computacional.

Para la realizacion de este proyecto se hara un estudio en las calles del centro de
la ciudad de Guayaquil con distribucion de vehiculos de la zona de interés por parte
del cliente en donde planea realizar la instalacion la estacion base que opere en la
banda de 28GHz para brindar el servicio de telefonia mévil de tecnologia 5G.
Posterior a ello, se elaborara el escenario formado por dichas partes mencionadas

anteriormente para la simulacion en el software Wireless Insite.

Se utilizard Google Maps para determinar las dimensiones estimadas de las
edificaciones en la zona a analizar, se medira un vehiculo mediano promedio para
obtener sus dimensiones. Las edificaciones y los vehiculos serdn modelados a
escala mediante el software Autocad, los cuales posteriormente seran importados

en el escenario del software Wireless Insite.
El vehiculo tendra un disefio basico compuesto de 2 elementos:

e Ventanas laterales y parabrisas

e Puertas, Cap6 y maletero

Estos dos elementos tendran los parametros constitutivos del vidrio y metal,

respectivamente al momento de ser importados en el escenario.

La distribucion de personas no sera tomada en cuenta para efectos de simulacion,

sino que se desplegara grupos de receptores que rellenen por completo las aceras



adyacentes a los edificios, con una distancia de separacion entre receptores de 1
metro y una altura de 1.5 metros. Ademas, se insertara una estacion base en dicho

escenario, el cual transmitird al grupo de receptores mediante enlace LOS.

El analisis del recorrido de la transmision con la potencia receptada sera obtenido
mediante el método Ray Tracing del software, los cuales se espera que sean
afectados por el bloqueo de los vehiculos. Para poder realizar graficas estadisticas
con los resultados obtenidos, también se simulara un escenario con ausencia
vehicular y asi determinar las diferencias y el impacto que ocasiona la presencia de

estos.

Mediante los datos obtenidos en dichas simulaciones se obtendran graficas
estadisticas, el cual por medio del andlisis del recorrido de la sefial se determinara
la altura Optima para la estacion base, planteando diferentes escenarios (altura de
Transmisor) para mitigar el impacto de bloqueo vehicular hasta llegar a la solucion

mas apropiada y que sea de conveniencia del cliente.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

En esta seccion se describen los conceptos basicos necesarios para un mejor
entendimiento del proyecto integrador, entre los cuales se incluye definiciones de
Espectro Electromagnético, Ray Tracing, Modelos de Propagacion, entre otros.

También se describe los diferentes tipos de antenas y sus propiedades.

2.1 Modelos de Propagacion

Los modelos de propagacién son un conjunto de algoritmos y expresiones
matematicas que tienen como objetivo el representar las caracteristicas y predecir
el comportamiento de un enlace de radiocomunicaciones en un ambiente
determinado. Se dividen principalmente en modelos empiricos o estadisticos, y
tedricos o deterministicos. Estos modelos son métodos matematicos los cuales
utilizan ecuaciones de propagacion de las que se obtienen las pérdidas en funcién
de distancia, frecuencia, y otras variables que dependen de los obstaculos del
trayecto que tienen los enlaces de radiocomunicacion [8]. Sirven para estimar
pérdidas en decibeles de la potencia de un enlace de radiocomunicacién en un

entorno especifico bajo diversas condiciones [9].

Los modelos empiricos se basan en las aproximaciones tedricas fundamentadas
por teoria electromagnética. Entre los modelos mas conocidos se tienen los

siguientes:

e Okumura
e Okumura — Hata
e Cost231



Los modelos deterministicos se basan en mediciones y ajustes de curvas de los
datos muestreados, dentro de este grupo existen los modelos semi-empiricos los

cuales se basan en algoritmos tedricos y a su vez de mediciones [8]. Los modelos

Walfisch y Bertoni
Walfisch y Ikegami
Durkin

Dual-Slope

mas conocidos son:

Por propagacion en el espacio libre
De dos rayos

Filo de cuchillo

Log-distancia

Trazado de rayo

[ Modelosde propagacion
[ Modelos deterministicos ] [ Modelosempiricos
l !

} Por propagacion en el espacio libre * Okumura

* Dedosrayos * Hata

* Filo de cuchillo * Cost231

* Log-distancia * Walfisch y Bertoni
'* Trazadoderayo * Walfisch-lkegami
) * Durkin

* Dual-Slope

En la Figura 2.1 se muestran los modelos de propagacion mencionados, de los
cuales el método Ray Tracing es el mas preciso para interiores y ambientes

outdoor microcelulares a diferencia de los modelos estadisticos, a cambio de una

Figura 2.1 Modelos de propagacion

alta demanda de recursos computacionales.

10



2.2 Ray Tracing

Es un método que consiste proyectar un grupo de rayos generados por una fuente
de luz. [10] En el ambito de las comunicaciones, esta fuente es el transmisor del
enlace, el cual sigue la trayectoria de este, pasando por diferentes obstaculos, que
cambian la direccion y magnitud del rayo debido a la reflexion, difraccion, entre

otros efectos naturales de la interseccion de un rayo con un obstaculo.

Este método es utilizado frecuentemente en las herramientas de software, debido
a que es el mas preciso, sin embargo, se consume una gran cantidad de recursos
del ordenador, por lo cual esta técnica toma un tiempo considerable en el andlisis

de la propagacién en un entorno especifico.

Figura 2.2 Ray Tracing Indoor

En la Figura 2.2 se puede apreciar, este método en un ambiente indoor en el
software Wirelles Insite. Se visualiza la propagacion de los rayos, partidos desde la
fuente transmisora, que tiene un patron direccional, a los receptores con patrones
omnidireccionales. Estos patrones tienen regiones de colores, el cual representa el
color rojo la mayor ganancia en la antena, los colores amarillo y verde representan
una ganancia media y el color azul la menor ganancia. Asi mismo se representan
los rayos, siendo el color Rojo, el rayo que llega al receptor con mayor potencia, el
color verde, el rayo que llega con potencia media, y de color amarillo el rayo que
llega con menor potencia. Se puede apreciar el rayo de color Rojo, es el que no
presenta obstaculos en el camino, este enlace se llama Linea de vista (LOS).
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2.3

Por otro lado, los rayos amarillos y verdes son los que presentan obstaculos en su
trayectoria, haciendo que el rayo se refleje o se difracte, provocando asi una

disminucion de la potencia de llega al receptor.

El método Ray Tracing es el mas usado actualmente, debido que se validan
diferentes tipos de trayectorias desde una fuente al receptor en un escenario

determinado.

Espectro Electromagnético

Es la distribucién energética del conjunto de las ondas electromagnéticas. La Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) regula el espectro electromagnético el

cual tiene el rango desde 103 Hz a 10%* Hz.

Espectro Radioeléctrico ]

Ondas de

radio largas Ondas de radio cortas
—

/NN N NVVVVWWWAIWY

Baja Frecuencia

10° 10° 10° 10’ 10° 10° 10 10" 10” 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10 10" 107 107 10™
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i y M|croondas Infrarro_]osw.’ Wé’lltravloletas Q Rayos Gamma
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~efm— Radiacién No Tonizante Radiacién Tonizante

Figura 2.3 Espectro Electromagnético

En la Figura 2.3, se observa el espectro electromagnético en términos de frecuencia
y longitudes de onda. Donde la longitud de onda es inversamente proporcional a la
frecuencia. El espectro electromagnético esta dividido en segmentos de frecuencia
llamados bandas, para diferentes usos en el &mbito de telecomunicaciones como
frecuencias AM, FM, microondas, entre otras. Se extiende desde frecuencias bajas
utilizados en Radiofrecuencias (AM, FM), a frecuencias altas que son los rayos X,

rayos gamma y rayos cOSmicos.
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En el Ecuador este espectro es regulado por la Agencia de Regulacién y Control

de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), mientras que las bandas son establecidas

por la UIT, mostradas en la Figura 2.4.

DISTRIBUCION CONVENCIONAL DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

LONGITUD

GAMA DE

SIGLA DENOMINACION DEONDA  FRECUENC. CARACTERISTICAS UsQ TIPICO
Propagacién por onda|EMLACES DE RADIO A
VERY LOW 30000m | 10KHZ |de tierra, atenuacidn|GRAN DISTANCIA
AU FRECUENCIES a a debil,
Frecuencias Muy Bajas | 10,000 m 30 KHz Cat@hf‘tﬁf'it‘iai
estables.
LOW 10.000 m. | 20 KHz S\milard a la Etan’tetpor, ZnI:ces da rad\do agran
pero de caracteristicas|distancia, ayuda 3 la
LF FRECUENCIES 5 ) menos estsblas, navegacién  adrea g
Frecuencias Bajas 1.000 m, | 300 KHz Rrient e
similar a |2 pracedents |RADIODIFUSION
MEDIUM L0D0Im:: | BhDjiHz (Pskeleshiunsiabsardon
MF ERECUENCIES 5 3 elevada durante el dia.
P |
o TR
noche,
Prevalece propagacién|COMUMICACIONES DE
Ionosférica con fuertes| TODO TIPO A MEDLA Y
HE FRE(!ILIIEII:IICIES A0 SRz | iadores LARGA DISTANCIA
i 7 estacianales v en las
Frecuencias Alkas 10 m. 30 MHZ | Jiferentes horas del dia
v de |z nache,
Prevalece propagacidn|Enlaces de radio 3 corta
VERY HIGH 10m. 30 MHz | directa, ocasionalmente |distancia, TELEWISION,
Ao FRECUENCIES 3 3 propagscién FRECUENCIA
Frecuencias Muy Altas 1m. 300 MHz |Ienosférica o|MODULADA
Troposférica.
Solamente propagacién|Enlaces de radio, Ayuda
ULTRA HIGH 1m. 300 MHz |directa, posibilidad de|a la navegacién aérea,
UHF FRECUENCIES a a enlaces por reflexién o|Radar, TELEVISION
Frecuencias Ultra Altss | 10 cm. 3 GHz art;_’a_‘-'léi de satélites
artificiales.
SUPER HIGH 10 cm. JGHz |COMO La PRECEDENTE |Radar, enlaces de radia
SHF FRECUENCIES El El
Frecugncias Superaltas 1 cm. 30 GHz
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Figura 2.4 Division del Espectro Radioeléctrico

Dentro de la Banda EHF, designada para las ondas de microondas [11], existe
también una division de esta establecida por la IEEE US mostrada en la Figura 2.5.

Frecuencias (GHz)

1a2
2a4d
4a8
8ai2
12a18
18a 27

27 a 40
40 a 50
50a75
75a 100

Figura 2.5 Rango del Espectro de Microondas

Donde la Banda de 28GHz es parte de la banda K, utilizada para las investigaciones

de la futura implementacion de la Tecnologia 5G [12].
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2.4 Radiocomunicacioén

Es un tipo de telecomunicaciones que utilizan ondas de radio para establecer un
enlace. Existen servicios y sistemas donde se establece la comunicacién por las
ondas de radio entre 2 o mas terminales, estos pueden ser terrestres, maritimos o

satelitales [13].
Estos servicios se dividen en:

e Servicio fijo: Son comunicaciones que establecen un enlace punto a punto
mediante el uso de terminales fijos. El sistema que utilizan son propiedad de
la compafiia u organismo que cumplen las recomendaciones de la UIT.

e Servicio mévil: Son comunicaciones que estdn compuestas de una estacién
base y una mévil o de varias estaciones moviles. El sistema mas utilizado
para este servicio es el Sistema GSM.

e Servicio de distribucion: Son comunicaciones para varios usuarios, el
servicio mas utilizado es la television satelital. Los sistemas mas utilizados
son TDT y RTD.

2.5 Antenas

Las antenas sirven para emitir y recibir ondas electromagnéticas, y son utilizadas
en el &mbito de las telecomunicaciones, como es radiocomunicacion. Existe una

amplia variedad de tipos de antenas.

La antena se caracteriza por su funcionamiento reciproco, lo que significa que en
la recepcién y transmision se tiene el mismo desempefio a una frecuencia de
operacion. La dimensién de la antena tiene una relacién inversa con la frecuencia

de operacion. La antena tiene como parametros [14]:

e Frecuencia de operacion
e Ganancia

e Patrén de radiacion
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e Directividad

e Ancho de Haz
e Eficiencia

e Polarizacion

¢ Impedancia

e Ancho de Banda

Las antenas se pueden clasificar de diferentes formas, una de ellas es mediante su

parametro de patron de radiacion. De esta forma las antenas se clasifican en:

2.5.1 Antena Isotropica

Es una antena ideal, el cual tiene el patron de radiacion mostrado en la
Figura 2.6, donde tiene uniformidad en todo el patrén esférico, es decir en
todos los puntos tiene la misma intensidad de radiacién (Ganancia). Esta

antena no presenta pérdidas, y tiene una Ganancia de 0dB.

Es utilizada como referencia para la intensidad de radiacién de otros tipos

de antenas, y es expresado como dBi. [14]

Figura 2.6 Patron de la Antena Isotrépica
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2.5.2 Antena Omnidireccional

Esta antena tiene un patrén de radiacion mostrado en la Figura 2.7, donde
el patrén horizontal xy es uniforme y el patron vertical es variable. La Antena
dipolo presenta este patron Omnidireccional. Las antenas con este patron
comunmente son utilizadas para las comunicaciones Wifi, es decir que

operan a la frecuencia de 2.4 GHz 0 5 GHz. [14]

Figura 2.7 Patron de la Antena Omnidireccional

2.5.3 Antena Direccional

Esta antena tiene el patron direccional mostrado en la Figura 2.8, donde
presenta un l6bulo principal, el cual contiene la mayor intensidad de
radiacion, lobulos secundarios, y un lobulo trasero, que por lo general
presenta una radiacion muy inferior con respecto al I6bulo principal. El uso
comun de estas antenas es para comunicaciones de enlace punto a punto.
Donde toda la radiacién se centra en el I6bulo principal, causando a asi una
cobertura limitada y seleccionada de comunicacion. La antena que
presenta esta radiacion son las antenas de apertura, que son las antenas

parabdlicas, de corneta, piramidal, entre otras. [14]
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Figura 2.8 Patron de la Antena Direccional

2.5.4 Antena Sectorial

Esta antena es un tipo de Antena Directiva, el cual tiene un patron mostrado
en la Figura 2.9. Donde el patron de radiacion es una porcion del Patron
direccional. Este tipo de antenas son utilizados para las estaciones base

moviles celulares. [14]

Patron d¢ rad acion
D

Figura 2.9 Patron de Antena Sectorial

2.6 Ondas Milimétricas

Su nombre proviene del tamafio de longitud de onda la cual sera en escala
milimétrica, siendo asi ondas de alta frecuencia debido a su relaciéon inversa con la

17



2.7

longitud de la onda. Un ejemplo de estas ondas son las de la banda de 28 GHz la
cual es una de las principales en temas de estudios de la tecnologia 5G debido a
la alta velocidad de datos que esta podra proveer ya que a mayor frecuencia puede

ofrecer un mayor ancho de banda lo que se traduce en una mayor tasa de datos.

No obstante, las ondas milimétricas presentan un problema el cual es de que al ser
estas ondas de longitud muy estrecha conlleva a ser mas susceptibles a los
obstaculos méviles que en otras bandas por debajo de los 6 GHz, como por ejemplo
el caso del bloqueo vehicular o el ocasionado por los cuerpos humanos. Esto es un
gran problema para las ondas milimétricas ya que causaria interferencia e
intermisién en las comunicaciones de esta banda de 28 GHz, por lo cual sigue en
estudio y revision esta banda. Ademas, son mas susceptibles a la lluvia también ya
gue el diametro de una gota de agua en promedio esta en el rango de 0.1 a 12mm.
[15]

Small Cell

Esto viene también influenciado en parte por los problemas de las ondas
milimétricas, ya que al ser mas susceptibles a los obstaculos y debido a su gran
ancho de banda tiene una menor cobertura que las celdas de telefonia movil
actuales, por lo cual se requiere mayor cantidad de estaciones base que tengan
una cobertura menor, y esto son las celdas pequefias o Small Cells. Se espera que
sean desplegadas cada 250 metros a través de las ciudades. Deberan instalarse
miles de estas celdas para poder suplir el problema de caidas de sefal e

intermitencia.

Ademas, al tener mayor cantidad de estaciones bases, que vienen a ser estas Small
Cells, se tiene menor cantidad de usuarios por estacion base lo cual resulta una
ventaja de tal forma que se pueda utilizar de forma mas eficiente el espectro
radioeléctrico. Para que estas celdas funcionen correctamente, se espera utilizar
massive MIMO. [15]
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2.8 Wireless Insite

Wireless Insite es un software desarrollado por la compafiia REMCOM con sede
en Canada y Estados Unidos. Este programa es una poderosa herramienta de
modelamiento electromagnético y predicciones de los efectos de edificios y

terrenos en la propagacion de ondas electromagnéticas.

Wireless Insite es un software de alta fidelidad para simular ambientes indoor y
outdoor mediante la técnica de Ray Tracing en 3D. Este programa ha sido utilizado
por grandes compafias debido a su alta precision en sus resultados, como por

ejemplo Samsung, Huawei, Siemens, entre otras.
Entre sus principales caracteristicas se encuentran las siguientes:

e Ofrece herramientas de edicion e importacion de modelos 3D.

e Resultados precisos para frecuencias en el rango de 50 MHz a 100 GHz
aproximadamente.

e Prediccion de efectos de los bloqueos y el ambiente de la sefial emitida para
ambientes indoor y outdoor.

e Andlisis de propagacion mediante el uso del método Ray Tracing en un
ambiente 3D.

e Modificacién de parametros constitutivos de cada objeto por separado en el
programa.

e Anadlisis de cada trayectoria independiente para cada uno de los rayos.

e Vista 2D y 3D de los escenarios, asi como vision sélida o de “wireframe”.
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3.1

3.2

CAPITULO 3

DISENO

En la presente seccién se explica el procedimiento a seguir para el disefio de un
método Ray Tracing, mediante el uso de la herramienta Wireless Insite, para simular
un escenario urbano del Centro de Guayaquil en el que se requiera estimar la altura
Optima, previo a su instalacion, de una antena transmisora que opere en la banda de
28 GHz.

Planteamiento Inicial

El escenario de simulacién, el cual estara conformado con modelos 3D de cada
elemento, contara con vehiculos compuestos de metal y vidrio ubicados en una
zona urbana con edificios. Cada uno de estos objetos seran modelados con
dimensiones aproximadas a la realidad, en el caso de los carros se tomard las

medidas de un vehiculo promedio.

Se colocara una antena transmisora en la interseccion de las calles Av. Machala y
Luis Urdaneta, zona urbana modelada en 3D, y en las zonas peatonales cubiertas

de grupos de antenas receptoras.

Diagrama de Bloques

El disefio de este proyecto integrador esta dividido en varias etapas y pasos a
sequir, los cuales son explicados resumidamente en el diagrama de bloques de la
Figura 3.1 presentada a continuacion.
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3.3 Creacit6n del entorno en Wireless Insite

Al abrir el software Wireless Insite se mostrard dos ventanas presentadas en la
Figura 3.2, la de la izquierda corresponde a la Vista del Proyecto y la de la derecha
a su Ventana Principal en la cual se pueden encontrar todos los componentes que

se estén utilizando en el proyecto.

@ Project view: (1) — o x| &
Project Edit View Output Select Help Project Edit View Help
==y - @ | @ ([ o By 5| V| B | o O-2-H B @ &l -
[Bot Festures | B images | 4 Sudyareas | 3¢ Transmiters | /f Receive ¢ | |

Active | Type [ Description [ System

Y:286m < >

Selection: Untitled Project [Project] Selection: Untitled Project [Project]

Figura 3.2 Project View y Main Window

En el Project View se encuentran diferentes herramientas y menus desplegables
para la interaccion con el entorno del proyecto y opciones de visualizacion de este.
Mientras que en el Main se encuentran separados en secciones los diferentes
elementos que forman parte del proyecto, como objetos, ciudad, entorno, entre
otros. No obstante, ambas ventanas ofrecen la misma barra de menu para el

manejo del proyecto, edicidn, importacion y demas herramientas.

Wireless Insite requiere establecer un Terreno en cada proyecto [16] que se realice
en él, por lo cual lo primero a realizar es la creacion de un terreno con sus

respectivas dimensiones, esto se presenta en la Figura 3.3.

22
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Latitudinal length im): [1000.0
[ok | _Cancd |

Figura 3.3 Ventana de Creacion de Terreno

3.4 Modelado 3D de un Vehiculo Promedio

Para la creacion del modelo 3D del vehiculo se utilizaron dimensiones promedio
[17] las cuales se muestran en la Figura 3.4. Este modelo fue hecho en Autocad

[18] para posteriormente ser importado al software Wireless Insite.

Vista Superior (mm)

Vista Lateral (mm)

Figura 3.4 Dimensiones de Vehiculo Promedio
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Este modelo a su vez fue dividido en 2 partes: la parte metélica del vehiculo y la
parte de los vidrios. Esto se debe a que se debe configurar los parametros
constitutivos por separado de cada parte. En la Figura 3.5y Figura 3.6 se presentan

ambos modelos 3D en Autocad.

Figura 3.5 Partes Metalica del Vehiculo en Autocad

Figura 3.6 Parte de Vidrio del vehiculo en Autocad

Figura 3.7 Modelo 3D Vehiculo Completo
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3.5 Modelado 3D del Centro Urbano
herramienta de Google Maps [19] para obtener las dimensiones de las calles Av.

Para realizar el

@

tus desplazamientos,
s sitios cercanos
e o

sbert

ogramas

modelado 3D del

Machala y Luis Urdaneta, las medidas de los edificios y zonas peatonales.

Distribuidora

[=]
=
o

o
2

=
E
<

Farmaceutica El Punto...

banco del pacifico ATM

Banco Guayaquil

centro urbano seleccionado se utilizé

la

Indubarza

Q

Servicio de Integracion
Laboral Para Personas...

Farmacia Verde
Esmeralda

LA SAZON D' MIRELA Ecuainsumos LaMaz Barzta
£
S5 L
(=3
y f La Casa Del A
Ba Del B
7" et Esparadrapo Quins SA <
2
f;\-' MiaElegance
2 Q Alquiler de Vestidos Q
Q
b a0 . &= Botica de los Perfumes
Oseus oL ORES SOPENA g
FUNDACION § @
= AROMANTICA Luis g,
A lanety
<
i 2
5 C‘}‘} Jonatello's Pizz
o
< Banco Bo
T
@ = O leporl
Comercial Carrion & 'Squis
=
I
<
(et Quie

Q

Galacaminos Travel
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Posterior a la obtencion de las dimensiones de todos los edificios del &rea escogida
se realiza el modelado 3D de estos mediante el Editor de Ciudad del Wireless Insite
como se muestra en la Figura 3.11. Finalmente se obtiene un entorno urbano 3D

en la Figura 3.12.

Edit city

TXemEm
Yes21im

Snapto: [of ~] _Roof material | Concrete
2 [ioo000 | Concrete o

Figura 3.11 Modelado de Edificios en el Editor de Ciudad

dt View Output Select Help

3O BB @ E- [ b B

Figura 3.12 Av. Machala y Luis Urdaneta 3D - Wireless Insite
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3.6 Importacion de Modelos 3D al Wireless Insite

Los disefios de las partes del vehiculo modeladas en 3D en Autocad deben ser
importadas al Wireless Insite por lo cual es necesario guardarlos como archivo DXF
[16] ya que de esta forma el software puede reconocer el modelo como un objeto.
En la Figura 3.13 se presenta un modelo de vehiculo 3D importado al software de

simulacion.

& Project view: (Guayaquil_28GHz)
Project Edit View Output Select Help

GF BT B O @ E o e B

Figura 3.13 Vehiculo Importado a Wireless Insite

3.7 Configuracion de Pardmetros Constitutivos

Todos los elementos que conforman el entorno urbano dentro del Wireless Insite
deben tener correctamente configurado sus pardmetros constitutivos para que los
resultados de simulacion sean consistentes con el entorno real. El software provee
diferentes tipos de materiales comunes como el del terreno, edificios, madera,

vidrio, entre otros, que pueden ser asignados a los elementos de este proyecto. En
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3.8

este caso, se asigna Concrete para los edificios modelados en el software, PEC

para la parte metalica del vehiculo y Earth para el terreno del proyecto.

El material Glass del software no puede ser asignado a la parte de vidrio del
vehiculo de este proyecto debido a que sus parametros constitutivos pertenecen al
de un vidrio para frecuencias menores a 1 GHz, por lo cual se debe crear un nuevo
material de vidrio para la frecuencia de 28 GHz para este proyecto. Para esto se
hara uso de los datos proporcionados del documento “Ray-tracing based analysis
of channel characteristics and capacity improvement capabilities of spatial
multiplexing and beamforming at 15 and 28 GHz" [20] los cuales se presentan en
la Tabla 1, estos parametros sirven para el material de vidrio en un enlace de 28

GHz, tal como se requiere en este proyecto.

Tabla 1 Permitividad y Conductividad de Modelo Vehicular Outdoor [20]

Material Dielectric constant | Conductivity S/m
' 15 GHz | 28 GHz | 15 GHz | 28 GHz
Concrete 5.31 0.2919 | 0.4838
Brick 3.75 0.038
Metal 1 107
Glass ( normal ) 6.27 0.1086 | 0.2287
Glass ( metallic ) 6.27 15
Wood 5 0
Terrain ( dry ground) 3 0.1380 0.6652

Creacion del Area de Estudio

Para ejecutar el proyecto dentro del software es necesario definir el area que se
tomara en cuenta para la simulacion, esta es conocida como Area de Estudio se
crea mediante la ventana que se muestra en la Figura 3.14. En la Figura 3.15 se
puede apreciar el entorno urbano encerrado en el area de estudio, todo lo que

esté dentro sera simulado.
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Figura 3.14 Creacién Area de Estudio

Figura 3.15 Area de Estudio

3.9 Disefio de Distribucién de Vehiculos

Para simular el escenario urbano cercano a la realidad se realizé una distribucion
de vehiculos en el software acorde a fotografias realizadas por los autores de este
proyecto y captura de Google Maps en Av. Machala y Luis Urdaneta, como se

muestra a continuacion.
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Figura 3.16 Av. Machala

Figura 3.17 Luis Urdaneta

Figura 3.18 Distribuciéon de Vehiculos en el Software
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3.10 Creacién de Antena Transmisora

Se debe configurar la forma de onda del enlace de comunicaciones para realizar la
simulacion, en el caso de este proyecto seria una onda sinusoidal con frecuencia
de 28 GHz.

Sinusoid properties

Shart description:  [Sinusaid_28GHz =
Carmier frequency (MHz): IZEDMMD
Effective bandwidth (MHz):  [500.0000
Phase (): [0.0000

Monte Caro [ oK | Cancel | Apoly |

Figura 3.19 Enlace de 28 GHz

Una vez creado el tipo de onda dentro del software, este puede ser asignado a la
antena transmisora. Para la estacion base se eligio la antena HGSN28V1790 [21]
la cual es sectorial de 90° con ganancia de 17dBi que opera a la frecuencia de 28
GHz. Inicialmente se coloca la estacidn base en la esquina de la interseccion tal
como se ve en la Figura 3.20, luego de realizar la simulacién se probara variando
la ubicacion y la altura de la antena, lo cual sera explicado en el siguiente capitulo

de Analisis de Resultados.

\ii“éx
"\ ‘e&/

Figura 3.20 Estacién Base (Cubo Amarillo)
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3.11 Creacidén de Grupos de Receptores

En las zonas peatonales se realiza un despliegue de receptores separados en 4
grupos, uno para cada cuadra y cubriendo toda la zona peatonal. Estos receptores
estan separados entre ellos a 1 metro de distancia y tienen una elevacién de 1.5

metros para simular la altura promedio de un movil levantado durante su uso. [22]

En la Figura 3.21 se muestra el escenario urbano completo dentro del software de
simulacion, con los grupos de receptores incluidos. Para efectos de simulacion y
obtencién de las potencias recibidas se opté por elegir antenas isotrGpicas para los

receptores.

ninzgz

INON_pIF - uJD:

lJ:l nomic

“.l.u.lml'iiiii! “
Grupo Rx#3 I

o

Figura 3.21 Escenario Urbano en Wireless Insite
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4.

4.1

4.2

CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas
del escenario urbano Av. Machala y Luis Urdaneta mediante el método de Trazado
de Rayos. Se realiza un analisis de los niveles de potencia recibidos en los grupos
de receptores de las zonas peatonales y se determina la altura Optima para la
instalacion de una estacién base que opere en la banda de 28 GHz. Posterior a esto
se describen las conclusiones de este proyecto integrador y se plantean

recomendaciones para futuras mejoras.

Criterio Determinante de Altura Optima

Para determinar la altura éptima de la estacion base en el escenario urbano se
utiliza la Funcion de Probabilidad Acumulativa (CDF) [23] para determinar la
probabilidad que se reciba una potencia menor a -90dBm [24] en los grupos de
receptores. El caso optimo sera aquel que tenga una menor probabilidad de que
esto suceda, es decir el escenario en que se tenga un mayor porcentaje de
receptores con una potencia de recepcion mayor o igual a -90dBm sera la mejor

altura.

Andlisis del Trazado de Rayos

Posterior al disefio del escenario urbano en el software, se realizaron multiples
simulaciones mediante el método de Ray Tracing para diferentes alturas de la
antena transmisora (hg). El resultado de las simulaciones se presenta a

continuacion con los rayos trazados sobre el entorno 3D.
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Figura 4.1 Ray Tracing hg=4m

Figura 4.2 Ray Tracing hg=6m
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-44.9 dBm

Figura 4.4 Ray Tracing hg=10m
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4.3

En las Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura 4.4 se muestran las simulaciones
finalizadas con el trazado de rayos sobre el entorno urbano 3D para alturas de la
estacion base de 4m, 6m, 8my 10m respectivamente. El color de cada rayo trazado
indica el valor de potencia recibida por el receptor al que llega. Los rayos de color
azul indican una potencia aproximada de -120dBm, mientras que los rayos de color
rojo indican los de mayor potencia, cercano a -40dBm. Para determinar con
precision las potencias recibidas por cada receptor es necesario consultar las

Tablas de Potencia que se explican en la siguiente seccion.

Anadlisis de las Tablas de Potencia

Una vez realizadas las simulaciones, Wireless Insite entrega una Tabla de Potencia
en la cual presenta las potencias recibidas en cada receptor de los diferentes
grupos de receptores en dBm. Para este proyecto se utilizé un total de 1968
receptores entre los 4 grupos de receptores desplegados por las zonas peatonales.
Debido a la gran cantidad de receptores a continuacion se presenta una tabla de
potencias de los primeros 20 receptores del grupo 1 para una altura de transmisor
de 3m.

Tabla 2 Potencias Recibidas hg=3m

1 4,93E-01 -5,03E-01 1,5 87,24 -78,87
2 1,49E+00 -5,03E-01 1,5 87,22 -73,26
3 2,A9E+00 -5,03E-01 1,5 87,2 79,75
4 4,93E-01 -1,50E+00 1,5 86,24 -84,29
5 1,49E+00 -1,50E+00 1,5 86,22 -73,98
6 2,49E400 -1,50E+00 1,5 86,2 77,03
7 4,93E-01 -2,50E+00 1,5 85,24 74,31
8 1,49E+00 -2,50E+00 1,5 85,22 -74,31
g 2,49E+00 -2,50E+00 1,5 85,2 -90,21
10 4,93E-01 -3,50E+00 1,5 84,24 -87,64
11 1,49E+00 -3,50E+00 1,5 84,22 -85,24
12 2,A9E+00 -3,50E+00 1,5 84,21 -79,79
13 4,93E-01 -4,50E+00 1,5 83,24 -80,07
14 1,49E400 -4,50E+00 1,5 83,22 -80,38
15 2,49E+00 -4,50E+00 1,5 83,21 -86,18
16 4,93E-01 -5,50E+00 1,5 82,24 -75,28
17 1,49E+00 -5,50E+00 1,5 82,22 -73,59
12 2,A9E+00 -5,50E+00 1,5 82,721 -82,48
19 4,94E-01 -6,50E+00 1,5 81,24 -73,5

20 1,49E+00 -6,50E+00 1,5 81,22 -80,8
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4.4

Como se aprecia en la Tabla 2 el software Wireless Insite entrega como resultado

la ubicacién exacta de cada receptor del grupo en coordenadas rectangulares y la

distancia desde el transmisor hasta el mismo receptor en metros, ademas de la

potencia recibida en dBm. Para el caso de la antena transmisora a una altura de 3

metros se obtienen potencias recibidas entre -73 dBm a -90 dBm por los primeros

receptores del grupo 1, lo cual brinda una buena cobertura para esa zona. Para un

analisis completo de todos los receptores se utilizan las graficas CDF que se

presentan en las siguientes secciones.

Anadlisis del Efecto de Presencia Vehicular en Zona Urbana

A continuacion, se analizara el efecto provocado en las potencias de recepcion

debido a la presencia vehicular en el escenario urbano.
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Figura 4.5 Presencia vs Ausencia de Carros CDF hg=4m
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Figura 4.8 Presencia vs Ausencia de Carros CDF hg=10m

De las gréaficas presentadas se puede destacar que para una altura de transmisor
de 4m existe una mayor diferencia entre la curva para un escenario con presencia
y un escenario con ausencia vehicular. A mayor altura del transmisor la diferencia
entre las potencias recibidas con presencia y ausencia vehicular tiende a ser

menor.

Se observa que, para el caso especifico de este proyecto, en la zona urbana Av.
Machala y Luis Urdaneta la presencia de vehiculos incrementa la potencia de
recepcion en los grupos de receptores comparado al escenario con ausencia
vehicular, contrario a lo que se esperaba. Para esta zona urbana la presencia de
vehiculos beneficia la comunicacion en la banda de 28 GHz debido a la posicion de
la antena transmisora, receptores, distribucion de vehiculos y de edificios. En la
Figura 4.5 se aprecia de mejor forma esto. Esta grafica nos indica que la
probabilidad de que en el grupo de receptores se reciba una potencia menor a -90
dBm es del 10% en ausencia vehicular, mientras que en presencia vehicular se
tiene el 1% aproximadamente. En resumen, en esta simulacién se obtuvo que el

99% de los receptores totales en presencia vehicular reciben una potencia mayor
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a -90 dBm, es decir una cobertura aceptable, mientras que en ausencia vehicular
se tiene un 90%. Este comportamiento se repite en la Figura 4.6, Figura 4.7 y Figura
4.8.

La potencia recibida en los receptores se incrementa en presencia vehicular para
este caso debido a que, en la mayoria de las ocasiones, durante la trayectoria los
rayos en ausencia vehicular rebotaban unicamente sobre los edificios de concreto,
mientras que en presencia vehicular estos mismos rayos rebotan sobre el metal de
los carros y en algunas ocasiones reduce el recorrido del rayo desde el transmisor
hasta su destino. Al verse reducida esta trayectoria se tiene una menor pérdida [25]
por camino en espacio libre, por lo cual la potencia recibida es mayor.
Adicionalmente, estos rayos al rebotar sobre los vehiculos en lugar de rebotar sobre
los edificios ocasionan que exista una menor pérdida por reflexion [26] debido a
gue el concreto tiene una mayor pérdida por reflexion que un metal. Esto se aprecia
en la Figura 4.9, en ausencia de vehiculos el receptor # 533 del segundo grupo
recibe -63.15 dBm de potencia, mientras que en presencia vehicular el mismo

receptor para un mismo rayo recibe -57.27 dBm debido a lo explicado previamente.

Sin Carros

mm
LLLL LT

£3.15dBm

[ALERERR LRI EREERRERNEERRL AR TENRELERITENAERTERTLL] -

Con Carros

Figura 4.9 Diferencias de trayectoria de rayo entre Ausenciay Presencia

Vehicular
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4.5 Estimacion de la Altura Optima para la Estacion Base

Para determinar la altura 6ptima de la antena transmisora en esta zona urbana se

realiza una comparacion entre las CDF de los resultados para las diferentes alturas

simuladas. Esto se presenta a continuacion en la Figura 4.10.
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Figura 4.10 Comparacién CDF para hg=4m, 6m, 8m y 10m en Presencia Vehicular

De esta grafica se puede concluir que la altura que ofrece mayor potencia recibida

en los grupos de receptores en presencia vehicular es hz= 4m. No obstante, la

diferencia en la gréfica en -90 dBm con las curvas de las otras alturas no es grande.

Por lo cual, para decidir correctamente la altura 6ptima también se deberia analizar

para el caso de ausencia vehicular. De esta forma se espera tener un alto

porcentaje de receptores con potencia por encima de los -90 dBm en un escenario

con y sin vehiculos. Para esto se procede a analizar la Figura 4.11.
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Figura 4.11 Comparacion CDF para hg=4m, 6m, 8m y 10m en Ausencia Vehicular

En esta grafica, claramente se observa que para una altura de la estacion base de
hg=10m se tiene la menor cantidad de receptores con potencias por debajo de los
-90 dBm. Para el caso de hz= 4m el porcentaje de receptores con mala cobertura
es la mayor del resto de curvas, por lo cual tiene que ser descartada esta opcion a
pesar de que para el escenario con presencia vehicular era el éptimo. Debido a
esto, se concluye que la altura dptima para este proyecto es de hz= 10m. En la
Tabla 3 se aprecia de mejor forma la diferencia entre las alternativas de altura con

y sin carros, junto con la altura 6ptima seleccionada.

Tabla 3 Porcentaje de Receptores con Potencia Aceptable

% Rx's =00 dBm| Sin Carros | Con Carros | Promedio
hBE =4m 90,80% 99,09% 94,94%
hB =6m 89,43% 93,68% 94,05%
hBE =8m 91, 77% 938,48% 95,12%
hB = 10m 95,738% 98,12% 96,95%

43



4.6 Analisis de Potencias Recibidas para Altura Optima de Estacion Base

Con la altura optima seleccionada para la antena transmisora seleccionada hg=
10m se procede a graficar la CDF para los grupos de receptores por separados
para determinar las zonas con mejor cobertura en la Figura 4.12 en ausencia

vehicular y en la Figura 4.13 en presencia vehicular.

CDF Ausencia Vehicular

Grupo Rx# 1

Grupo Rx# 2

Grupo Rx# 3

0.6 m—— Grupo Rx# 4

-120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -20

Pr(dBm)

Figura 4.12 Potencia en los Grupos de Receptores para Altura Optima en
Ausencia Vehicular
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Figura 4.13 Potencia en los Grupos de Receptores para Altura Optima en

Presencia Vehicular

En ambas gréficas el grupo de receptores que mayor potencia recibe es # 3 como
era de esperarse debido a que la antena transmisora esta apuntando en la direccion
donde se ubica ese grupo. El orden de las curvas se mantiene tanto en ausencia
como en presencia vehicular, con la excepcion de que en -73 dBm
aproximadamente ocurre un cruce entre las curvas del grupo # 2 y # 4, y para

potencias menores a ese valor, el grupo # 4 supera al # 3 en presencia vehicular.

Estimacién de ubicacion 6ptima de Estacion Base

Una vez obtenida la altura Optima para la estacion base de hz= 10m en este
escenario urbano, lo siguiente es determinar si efectivamente la ubicacion de la
antena transmisora es la optima o desplazarla hacia uno de los lados del edificio
proveeria de un mayor rendimiento. En las simulaciones realizadas anteriormente
se ha colocado la antena transmisora siempre en la esquina del edificio mostrado

en la Figura 3.20. Posteriormente, se simula el escenario con la altura 6ptima pero
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desplazada la estacién base 5 metros en direccion contraria de la calle Luis

Urd

aneta y 5 metros en direccién contraria de Av. Machala, como se muestra en la

Figura 4.14, ambas en ausencia vehicular para evitar la extensa duracién de

simulacién en presencia de vehiculos.
EERRE ERREN BERRRE
- - - = - : - -
BEED BEEN 130 ]
1111 SRS SSHoE
Av. Machala £ i 5
- ; :
L]
‘ Esquina '
Urdane
T g nes
Figura 4.14 Ubicaciones Alternativas para la Estacion Base
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Figura 4.15 Comparacién de ubicaciones de la Estacion Base
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En la Figura 4.15 se aprecia claramente que ubicar la estacion base desplazada
hacia Luis Urdaneta es el peor escenario. Colocar la antena transmisora en la
esquina del edificio sigue siendo la ubicacion Optima para este escenario.
Finalmente, en la Figura 4.16 se muestra una comparacion de funcion de densidad
de probabilidad entre el escenario con presencia y en ausencia vehicular. Mediante
esta grafica se puede observar la ventaja que tiene el escenario con vehiculos
debido a que su curva se encuentra centrada hacia valores de potencia mayores

gue el escenario sin carros.
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0,035 Con Carros
——Sin Carros
0,03

0,025

0,015
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0,005

-120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40

Figura 4.16 Comparacion PDF para Altura Optima
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4.8 Conclusiones

Acorde a las graficas presentadas anteriormente se puede concluir que a medida
gue se incremente la altura de la antena transmisora, la diferencia entre las
potencias de recepcidn en presencia y ausencia vehicular disminuye. Ademas, la
presencia de vehiculos en la zona urbana de Av. Machala y Luis Urdaneta provoca
el incremento de la potencia recibida en los grupos de receptores debido a la
disminucion de recorrido de los rayos y de la reduccion de pérdida por reflexion en
el metal del vehiculo comparado al concreto de los edificios. Es decir, la presencia
vehicular para el caso especifico de este proyecto genera una mejora en las
comunicaciones en la banda de 28 GHz debido a la ubicacion alta de la antena

transmisora.

El escenario 6ptimo en el que los grupos de receptores desplegados en las zonas
peatonales estableceran una comunicacién aceptable con la estacion base ocurre
con las condiciones en que la antena transmisora se encuentre a una altura de hg=
10m y ubicada en la esquina del edificio. En este caso, el 98.12% de los receptores
totales obtendran una potencia de recepcion por encima de -90 dBm en presencia
vehicular, mientras que en ausencia de vehiculos sera el 95.78%. Por lo cual, la
empresa WitPro debera instalar la estacibn base en la ubicacion y altura
mencionada para brindar el servicio de telefonia moévil 5G para un rendimiento

optimo de las comunicaciones en la zona urbana de Av. Machala y Luis Urdaneta.

Con la altura y ubicaciéon 6ptima de la antena transmisora, el grupo de receptores
# 3 recibe la mayor potencia debido a que la estacién base esta apuntada en su

direccion.

Al elevar la antena transmisora hg= 10m y ubicarla en la esquina del edificio, se
logr6 mediante simulacion que la presencia vehicular beneficie en lugar de
perjudicar la comunicacion en la banda de 28 GHz para la zona urbana de Av.

Machala y Luis Urdaneta.
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4.9 Recomendaciones

Durante la ejecucion de este proyecto se presentaron multiples problemas en la
importacion del modelo vehicular 3D lo que retras6 la ejecucion de las
simulaciones. Ademas, debido a la gran cantidad de vehiculos se colocé las
simulaciones duraban aproximadamente 24 horas. Mediante preprocesamiento y
reduccion de la cantidad de vehiculos se logré tiempos de simulacion cercanos a
las 12 horas cada escenario, razon por la cual se analizo alturas de la estacion base
para 3m, 4m, 6m, 8my 10m, y también debido a esto solo se simulé una distribucién
de vehiculos y el escenario de ausencia vehicular. Se recomienda realizar
simulaciones con muchas distribuciones de carros diferentes para lograr promediar
los resultados y plantear una altura 6ptima de estacion base generalizada y de esta
forma funcionar en distintas zonas urbanas y no solo en la seleccionada en este

proyecto.

Para determinar la altura 6ptima exacta de la estacion base se podria realizar méas
simulaciones variando la altura de 0.25m en cada corrida en lugar de 2m como se
realizo en este proyecto. No obstante, esto requeriria un periodo mas amplio de
simulacién. También se recomienda simular desplazando la antena transmisora
hacia los lados de los edificios con espacios de 0.25m entre cada corrida, en este

proyecto solo se simulé 5m hacia dos direcciones.

Se puede obtener resultados mas precisos si se configura los parametros
constitutivos del cuerpo del vehiculo a valores de conductividad y permitividad para
metal en la frecuencia de 28 GHz. En este proyecto se asigné PEC al metal del

carro para reducir los tiempos de simulacién.

Se recomienda realizar un modelo mas detallista del vehiculo incluyendo varios
componentes de distintos materiales para obtener resultados mas cercanos a la
realidad. En este caso, los tiempos de corrida podrian llegar a ser dias de

simulacién por cada escenario.
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