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Capitulo 1

Introduccion.

1.1 - Introduccidén

Actualmente, las personas siempre estan conectadaes de datos y mueven una
parte de su vida a la red. La demanda de Intembadda ancha movil es el segmento de
mayor crecimiento en el mercado de las comunicasioya que los usuarios llevan tiempo
exigiendo mayor velocidad de acceso que les permlitalesarrollo de nuevos e
innovadores servicios y aplicaciones. Asi se n&xestisfacer una mayor demanda de
servicios de banda ancha entre dispositivos quergero contienen mucha informacion.
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Figura 1.1. Evolucion de las velocidades de accgdd]

Este aumento en el volumen de trafico de voz yogdamplica un mayor
requerimiento de ancho de banda. Predecir la deanfutdra de ancho de banda no es
sencillo, sin embargo puede esperarse que en dagnws afios la demanda no pueda ser
satisfecha con las tecnologias y arquitecturagdectualmente disponibles. Por ello, las
infraestructuras de telecomunicaciones deben drdnse para conseguir dar soporte a
estas nuevas tecnologias en auge.

La mayor parte del trafico de datos se produce rdoreos domésticos o de
oficinas, dénde, ademas, la cobertura es mas daluci
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Figura 1.2. Requerimientos de banda ancha en unavienda [14]
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La instalacién de la infraestructura necesariaa pdair soporte a este tipo de
servicios en una vivienda como la de la Figura @ualquier otro tipo de estructura como
puede ser unas oficinas, laboratorios, etc., s@&leuealizar de dos formas: mediante
sistemas cableados o a través de tecnologia inaznmb

Un sistema cableado presenta ciertas ventajaswedtjas en la tarea de provision
de servicios de banda ancha. Su ventaja mas delstaeaide en las altas velocidades de
transmision que puede soportar. Otra ventaja deneis que el sistema es independiente
de la informacion que se transmite a través dé&uyal permite que la arquitectura sea
abierta. Ademas, es un sistema confiable ya gueautina topologia de estrella. La
estructura de esta topologia limita los dafios @calexiones Unicamente a la parte o
seccion dafiada, de modo que el resto de la redenee safectada. En cuanto a los
inconvenientes, hay que destacar que el despliegudificil, especialmente en zonas
interiores como edificios, oficinas, etc. Esta ad#daja convierte a los sistemas cableados,
a pesar de su fiabilidad y gran rendimiento, en tecaologia poco practica para prestar
servicios de banda ancha en entornos interiores.

Los soportes inalambricos proveen las solucionesesarias para paliar las
desventajas mas importantes de los sistemas cablehdciendo posible que tanto los
periféricos como los equipos (teclado, raton, niard, altavoz, teléfono, ordenador) se
conecten a distancia a través de varios mediomfraduencia, en la mayoria de los casos,
0 sistemas Opticos e infrarrojos. La libertad devimgentos, tanto en viviendas como
especialmente en empresas, esta asegurada. Laagpalacion de estos sistemas es la
capacidad de obtener las prestaciones necesariamteinstantdnea, comoda y sencilla y
con las maximas garantias de seguridad.

La ventaja de los sistemas inalambricos con réspkx los sistemas cableados es
evidente: la libertad de movimiento. A esta favtgabituacion se le suman otras
oportunidades tales como:

- Disminucion de costes de implantacién y expldtacal reducir gastos de mantenimiento
y permitir la reduccion de mano de obra.

- Desarrollo de soluciones a medida, al permitadeunicacion con dispositivos de dificil
acceso o ubicados en emplazamientos multiples gto=n

- Acceso a la interrelacion en tiempo real, al lpiigar una mayor flexibilidad en los
procesos de registro, control e interrelacion dstesias propios o externos.



- Mejora en los procesos de negocio, ya que medianmejora y optimizacion de los
procesos, ofrecen la posibilidad de acceder a muewercados ofreciendo productos y
servicios novedosos a menor coste.

- Aumento de la ventaja competitiva, la dispondlaitli de estas tecnologias frente a rivales
gue operan con sistemas tradicionales permitenajorrposicionamiento empresarial.

Sin embargo, uno de los mayores problemas queemniees los sistemas
inaldmbricos reside en que el espectro es un edumgado. Para ello se hace uso de la
division celular.

La division celular consiste en la division dekartotal en células cubiertas por
estaciones bases dedicadas. En células separatiassiea una determinada distancia,
llamada distancia cocanal o distancia de reutiigcpueden reutilizarse las mismas
frecuencias. Para aumentar la capacidad y veldaléh sistema celular se recurre a la
disminucién del tamafio de las células.

Un adelanto muy importante para mejorar la cobanula prestacién de servicios
de datos de alta velocidad a un coste economiqutadile es el uso de las denominadas
femtoceélulas, células servidas por estaciones tas®rto alcance (dan cobertura a 30-50
metros) y de bajo coste que se instalan en entornos indoor.

Este tipo de células son ideales para el entpueovamos a estudiar, puesto que el
tamafio de cada célula sera tan pequefio como uitadi@. Sin embargo, celdas tan
pequefias producen un alto nivel de interferenciie si. Una solucion para este problema
es el empleo de frecuencias mas elevadas. Aunquedas las bandas de frecuencia
cumplen esta condicion y ademas son capaces deorpiampar el ancho de banda
suficiente para aplicaciones de alta velocidad.

En la actualidad se emplean frecuencias de enyr€ IGhz en entornos indoor.
Como hemos mencionado anteriormente se requierlertidades de transmisibn mas
elevadas, por lo que una nueva banda de frecuesst@®mpezando a ser utilizada en este
tipo de microcélulas. La banda de 60 GHz presemdaserie de caracteristicas apropiadas
para cumplir los objetivos anteriores.



La atenuacion por la resonancia del oxigeno eveniaja para entornos interiores.
La principal caracteristica de las comunicacion& &hz, es que a dicha frecuencia de
trabajo la atmésfera atenta mucho la energia efeagnética (a 60 Ghz tiene lugar la
resonancia del oxigeno). De esta forma se logralasieondas electromagnéticas que
consiguen escapar de la estructura de un edifecEtenten rapidamente, por lo que no se
produciran interferencias sobre otros servicioscadids en la mencionada banda de
trabajo.[Car98][15]
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Figura 1.3. Atenuacion producida por el oxigeno [1]

La segunda de las ventajas es que la velocidattademision es mucho mas
elevada que para frecuencias inferiores (hastaet@svmas rapida, ya que se puede
emplear un ancho de banda muy grande), lo cuakesutho interés para los sistemas
moviles actuales que requieren un gran bando deanc

Otro de los motivos por la que se ha escogida &stuencia es por la gran
atenuacion que introducen las paredes, aparte @ausada por el oxigeno, y por la
disponibilidad del espectro. El rango entre 57 yG& esta exento de licencias, lo que
significa que las operadoras pueden reducir sussdg explotacion al evitar las costosas
licencias de espectro de otras bandas y los lapggosedimientos de solicitud vy
autorizacion. Existe un amplio rango disponibleapestas frecuencias, lo que facilita el
uso de esquemas de modulacion de bajo orden quérpotlizarse para la transmisioén de
grandes cantidades de datos.



Otra de las ventajas de estos sistemas, es gaat&sas que trabajan a 60 Ghz son
muy directivas y de un tamafio mucho menor tal cpodemos observar en la Figura 1.2.

6 GHz ’A

Figura 1.4. Comparativa entre antenas [1]

Con todo ello se puede decir que empleando este dip sistemas de
comunicaciones moviles a 60 Ghz el transmisor gp&r deberian tener practicamente
vision directa y el radio de cobertura sera dexpradamente 10 metros. Esto que puede
parecer un inconveniente, en realidad se convartana de sus principales ventajas. Ya
gue la convierte en la frecuencia ideal para lastrasion segura en distancias cortas.
Debido a esta caracteristica, se puede reutilzanisma frecuencia una y otra vez sin
ninguna interferencia para el desarrollo de apicees de alta velocidad de transmisién de
datos en entornos interiores.
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1.2 - Objetivos del Proyecto

El presente proyecto tiene como objetivo la apl@acdel método semi-
determinista conocido como trazado de rayos erstad® del canal radioeléctrico en la
banda de 57 GHz a 66 GHz. Este método esta basatho abtencion de una serie de
imagenes que permiten eliminar las paredes deflrentte interior. Desde cada imagen se
traza un rayo que constituye una réplica de laldediasmitida. El estudio de todas las
réplicas posibilita no solo el calculo de las ctlr@s sino también un estudio profundo del
canal tanto en el dominio del tiempo como en dadescuencia.

Este método no ha sido empleado en este tipotdenes interiores en la banda de
interés. Sin embargo, es un método muy preciso, Asi este proyecto se espera
caracterizar el canal radio en la banda bajo estdeiuna forma mas completa y precisa
que en los trabajos presentados en la literaterdifica de este campo.

No existen trabajos de caracterizacion del can@liinen este tipo de entornos
interiores a esta frecuencia con herramientasgagciPor este motivo y debido al creciente
interés y desarrollo de tecnologias de alta vetwmkhidse hace de especial interés el
perfeccionamiento de este tipo de métodos.

Estas herramientas nos permitiran la obtenciénadpotencia recibida por un
receptor en diferentes puntos de una habitaciécinaf almacén, etc. Estos resultados se
podran comparar con estudios teoricos para obsehgaado de similitud entre ambos. Si
la precision alcanzada por el método es superitwsarabajos desarrollados hasta la
actualidad se podrd hacer uso de una herramiengapermitird la caracterizacion del
canal movil en zonas interiores eficientemente.

El proyecto consta de las siguientes fases:

Fase 1: Estudio de la caracterizacion electromagnde los materiales de un entorno de
interiores en la banda de 57 GHz a 66 GHz.

Fase 2: Simulacién con la herramienta de trazadoagies de entornos de interiores
presentes en la literatura cientifica. Comparaciuimlos métodos de analisis y de calculo
de coberturas mostrados en los trabajos de latliter cientifica.

Fase 3 Recoleccion de medidas en un entorno inteaben la banda bajo estudio.

Fase 4. Comparacion de las simulaciones realizeaia%! trazador de rayos y con otras
herramientas de calculo de cobertura con las nuedisi
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Capitulo 2

Analisis del Trazador 3D y propiedades eléctricas

de los materiales a 60 Ghz.

2.1 Modelos de propagacion

El entorno correspondiente al interior de un etifes diferente al entorno urbano ya
sea macrocelular o microcelular. En los entorndsrimres el tipo de elementos que
componen el canal es mucho mas importante questandia ya que ésta es reducida. Las
potencias utilizadas son pequefias ya que se demedaqcélula quede circunscrita al
edificio o a parte de él. Todo ello provoca querktardos entre réplicas sean pequefios y
que cada réplica posea una potencia reducida. Qomsemente el ensanchamiento
temporal serd a su vez reducido. Es importanteacstque, en entornos indoor, la
velocidad del usuario suele ser baja. Por lo qudeetto Doppler es despreciable. El canal
varia lentamente, aunque cuando lo hace la vanaesdgrande. La caracterizacion de
dicho canal tiene como objetivo determinar la respa al impulso del canal y a partir de
ésta otros parametros importantes que definenmpaedamiento del canal, como puede
ser el ancho de banda de coherencia y parametnos ebretardo medio y la dispersion
media del retardo.
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Los muebles y las diversas estructuras que complasehabitaciones provocan que
los procesos de difusidon y difraccion sean mas raptes que en entornos abierto. Esto
implica una mayor dificultad en la caracterizaait@h canal movil en un entorno indoor.

Con todo ello las pérdidas son dificiles de caliceh un entorno interior. Debido a la
variedad de barreras fisicas y materiales dentréadestructura indoor, las sefiales no
pierden energia de forma predecible. La trayectmiee el receptor y el transmisor suele
estar bloqueada por paredes, suelos u otros oltaBependiendo de la construccién del
edificio y su disefio, la sefial normalmente se pyapa lo largo de pasillo y en zonas
abiertas. En algunos casos, la sefial transmitiddeptener una trayectoria directa hasta el
receptor (Line of Sight LOS) por ejemplo: almacensselos de fébrica, salas de
conferencia y estadios. En la mayoria de los castesrayo directo suele estar obstruido.

Existen diferentes modelos de propagacion pareribeslas caracteristicas en un
entorno indoor, basados en los diferentes mecasisiBopropagacion: propagacion en
espacio libre, reflexion, difraccion y difusion. Wmodelo de propagacion se define como
un conjunto de expresiones matematicas, diagranagoyitmos usados para representar
las caracteristicas radio un canal dado. Se puddsificar en empiricos, semi-empiricos,
deterministas y semi-deterministas [10][7].

Los modelos empiricos realizan campafias masivanetidas, y a partir de los
datos obtenidos en éstas, describen el canal radvdvés de ecuaciones (normalmente
curvas de regresion) y tablas. Son simples, rapidoges de utilizar y no requieren una
descripcion minuciosa del entorno. Sin embargorago de aplicacion se reduce a
entornos similares a aquellos en los que se tomasamedidas [5][7].

Los modelos semideterministas estan a caballoe €ios deterministas y los
empiricos. Necesitan informacion del entorno pero tan detallada como los

deterministas. Son relativamente faciles y rapaaplicar [3] [4]

Los modelos deterministas predicen la respuedtaatel radio a partir de las
ecuaciones de Maxwell o aproximaciones de éstasa Bstos modelos, es requisito
fundamental el conocimiento del entorno especifiegpropagacion bajo estudio, y suelen
ser bastante lentos. Uno de estos modelos exzatitrale rayos, y utiliza aproximaciones
de las ecuaciones de Maxwell basadas en Optica &gomGO) y la Teoria Uniforme de
la Difraccion (UTD) [2]. Estos modelos simplifican el problema de peopagacion
sustituyendo los frentes de onda por tubos de rayws vez hecha esta simplificacion,
aplican modelos de difraccidn, reflexion y transérisa estos rayos para explicar los
fendmenos fisicos que se producen en cada undaterascanismos de propagacion [2].
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Para que esta aproximacion sea valida, los obdetadeberan tener dimensiones
mayores a la longitud de onda de la sefal bajadest®u principal inconveniente es el
alto tiempo de cémputo empleado que es proporcignallmero de puntos en los que se
evalla el campo en dicha area. Existen dos model@sministas: el lanzador de rayos y
el trazador. En este proyecto haremos uso de dostatos, principalmente emplearemos
un simulador basado en la teoria de imagenes,sgegundo, para comparar resultados, de
lanzado de rayos.

El trazado de rayos se basa en la Optica Geoméfuiedamentandose en la
suposiciéon de que para frecuencias muy altas, rigitled de onda es menor que las
dimensiones de los objetos, por lo cual podemosiadas ondas electromagnéticas como
rayos que se propagan en linea recta. Dichos s®yosflejaran, difractaran y transmitiran
Sin embargo si consideramos Gnicamente la Optican@tica habra situaciones que no
podremos considerar, por ello haremos una extenasifan Teoria Geométrica de la
Difraccion (GTD) y mas concretamente a la Teori¢gadeifraccion (UTD). Estos modelos
contemplan la opcion de que los rayos pueden thfrse, posibilidad que no tenia en
cuenta la Optica Geométrica. En la herramientaamdo de rayos se han implementado
los coeficientes de difraccion descritos por la Wjdbgue mejoran el comportamiento de
la GTD en ciertas zonas.

Los modelos de Trazado de Rayos se utilizan exteaste tanto en 2D como en
3D: en el modelo de 2D solamente se trazan losragain plano, asi que necesita menos
tiempo del computo, sin embargo, en el modelo ds&Deben trazar todos los rayos, asi
gue necesita mucho mas tiempo del computo. Ladgatel Trazado de Rayos en 2D es
ampliamente utilizada para la prediccion de iotedie la propagacion. Cuando el entorno
de interior es grande y complejo, tomard muchongie CPU para calcular las
caracteristicas de la propagacion. Es por lo tamjportante mejorar la eficacia de
computo. Existen técnicas de aceleracion que sepga disminuir este tiempo de CPU.

Existen dos formas de trazar rayos:
 La primera se llama en inglés Ray-Launching quesiste en el lanzado de rayos desde
la posicion del transmisor con una separacion angobnstante y en su posterior

seguimiento. También existe “Back-ray tracing”andado de rayos “hacia atras”, desde el
receptor hacia el transmisor.
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» La segunda de ellas es mediante el método deagen, que se basa en la generaciéon de
imagenes a partir de las posibles reflexiones geelgn producirse en un entorno. La cudl
se explicara en el punto 2.1.1.

2.1.1 Método de las imagenes

La presencia de un obstaculo, especialmente siesth en las inmediaciones del
elemento radiante, puede alterar significativamdsepropiedades radiantes finales del
sistema en si. En la practica el obstaculo que nomate nos encontramos siempre es el
suelo. Parte de la energia dirigida hacia ésteassrite mediante la reflexion, siendo la
cantidad de energia reflejada dependiente de lageia y parametros del suelo.

Normalmente el suelo es un medio con pérdidasdiétinto de cero) cuya
conductividad efectiva crece con la frecuencia. IBaanto es normal esperar que actue
como un buen conductor por encima de una ciertaidrecia, en funcion a su contenido
en humedad. Para simplificar el analisis se puedena que el suelo es un conductor
eléctrico perfecto, orientado horizontalmente énitd en extension. Este procedimiento
es extensible al andlisis de caracteristicas demafgpmento radiante proximo a algun otro
conductor de la misma naturaleza, es decir, canilled perfecta, horizontal e infinita.
Debe constar que es imposible trabajar con dimeasiinfinitas pero si que es posible
hacerlo con elementos muy grandes, simplificanad@asd infinito.

Para analizar el comportamiento de un element@amta préximo a un plano
conductor infinito se introduciran fuentes viteg llamadas imagenes, que tendran
efecto para la reflexion. Como indica su nombréa dgente no es real sino que es
imaginaria y su combinacion con las reales danrlagan nuevo sistema equivalente que
reemplazaria al original, s6lo con propésitos délisis, ya que como se ha dicho
anteriormente este nuevo sistema no es real, pequivalente al anterior. Asi se hara uso
de una nueva geometria o sistema que sélo singagidener un resultado equivalente al
del problema original [8][10].

Se asume que un dipolo vertical (elemento radiast& situado a una distancia
‘h’ sobre un conductor perfecto, plano e infintomo se muestra a continuacion:
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Figura 2.1. Dipolo vertical y su imagen para determinar la refl&ién sobre un
conductor plano de extension infinita [2].

Asumiendo que no hay acoplamiento mutuo y que é&gea es radiada en todas
direcciones, para el observador P1 habra un rayectdi y ademas uno reflejado
procedente del punto QR1 en la interfaz creadapoonductor y que obedece a la ley de
la reflexion que establece qu@,; = 8}. Se deduce por lo tanto que la energia en medios
homogéneos describe trayectorias rectas desdalibikrs caminos mas cortos. La onda
gue llega entonces al punto de observacion Plamiedia reflexibn parece originada por
la imagen de la fuente a una distancia ‘h’ poragieldel conductor. Si se atiende al
receptorsituado en P2 el punto de reflexion es QR2 penmémen sigue siendo la misma
que antes. Esta conclusion se extiende a cualgu@punto por encima de la interfaz del
conductor.

La cantidad de energia reflejada depende genenédnde los parametros del
medio sobre el que incide la onda. En el caso derseonductor perfecto se produce la
reflexion completa de la onda siendo cero el caaimiro lado de la interfaz. De acuerdo
a las condiciones de contorno la componente tamgesel campo eléctrico debe de ser
cero en todos los puntos de la interfaz o superfiel conductor. Esto lo aprovechamos
para determinar la polarizacion del campo reflejaalmparado con la del rayo directo [8].

Aparte de las fuentes eléctricas también se ptraliajar con fuentes equivalentes
magnéticas y conductores magnéticos, teniendo entzuahora que la condicién de
contorno a aplicar sera que la componente normatatapo magnético desaparece en
todos los puntos de la superficie del conductorlaEsiguiente figura se muestran los casos
de fuentes y sus imagenes:
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Figura 2.2.Fuentes eléctricas y magnéticas y sus respectivasagenes [10]

Como conclusion mas béasica se puede decir quetexsia genera imagenes de
todas las fuentes en todos los planos o respectodds los planos que pudiera tener el
sistema. De esta forma se obtendrian N imagenegsimer orden si hubiera N planos a
considerar con una sola fuente a estudio. Hasta aeoha hecho referencia Unicamente al
calculo de la imagen de primer orden de la fueespecto a un plano de interés, que es
aquella que se forma implicando a la fuente origgn@al y dicho plano, sobre el cual se
producira la reflexion del rayo que viajara de di¢éhente hasta el receptor. Es importante
resaltar que se trata de la reflexion ya que ceiniéagenes de primer orden sélo se puede
predecir el calculo de esos rayos, como se vesdigiara 2.1.

Aparece ahora el concepto de imagenes de ordemi@upgue permiten el célculo
de los rayos que sufren un mayor niumero de refbesi@n su trayectoria. Para el célculo
de estas imagenes de orden superior ya no seuscdel transmisor, sino que se trabaja

con una imagen de orden inmediatamente inferidigual que antes con el plano que sea
de interés.

Si bien en el caso de rayos de una sola refles@pabe que ésta procede de la
pared o plano a estudio, ahora para trayectorias gomplejas se ven involucradas un
mayor niumero de planos siendo la ultima reflexiGocedente del plano sobre el que se
calcula la imagen de orden superior de trabajoreElo de reflexiones que atafien a la
trayectoria del rayo se producen en las difereptegedes sobre las cuales se han ido
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calculando las imagenes de orden inferior y erstelcto orden en el que se han obtenido.
Graficamente todo esto queda resumido en la sitguiggura, en la que se obtiene un
rayo que sufre dos reflexiones en su trayectori&dé¢fuente) hacia ‘d’

(receptor) [8]:

Figura 2.3.Imégenes de primer y segundo orden correspondientesuna fuente (S)
situada entre dos espejos (A 'y B) [8]

Para este caso se observan dos imagenes de praoeer por lo tanto de la fuente
original, que serian SA y SB, las cuales obviameat®rman respecto a los planos Ay B
respectivamente. De segundo orden se observanyS2#A, las cuales observando los
subindices es facil deducir que serian las imagdaeSA respecto al plano B y de SB
respecto al A. Se puede decir, a la vista de gsi®,las imagenes de orden superior son
realmente imagenes de otras imagenes, que a spueglen ser imagenes de otras
imagenes dependiendo del orden de la imagen gemest obteniendo [10]. Por dltimo,
hay que hacer hincapié en que el rayo obtenidehdoiuso de la imagen SAB sufrira la
altima reflexién en la pared que indica su ultisubindice, en este caso B, siendo la
segunda reflexion, y las anteriores reflexionevgmdran de los subindices anteriores y
en ese orden, siendo para este caso ya la prireeaion y procedente de la pared A,
siempre que se siga esta nomenclatura.

Es facil deducir que para el caso de N planosoesideracion y una Unica fuente
transmisora se tendran N(N-1) imagenes de segomttdm, N(N-1)(N-1) de tercer orden
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y asi sucesivamente. La energia alcanzara el glentdestino a través de las multiples
reflexiones que podemos calcular mediante éstag.vwdm que el rayo ha sido descrito
mediante las reflexiones que sufre, la atenuacéciada con cada una de ellas se puede
calcular facilmente.

Por tanto el calculo de las imagenes de diferemtien se perfila como un
algoritmo recursivo donde hay una ultima considéraa tratar y es la validez o no de la
imagen, entendiendo como tal la existencia de efhexion ligada a dicha imagen.

Cabe destacar que aunque se desechen algunasi@mdgra su analisis, ya que
una determinada reflexion no se produce, no se alellar que tanto ésta como todas las
demas deben ser consideradas para obtener imaigimeden inmediatamente superior,
ya que aungue una imagen determinada, del ordesepeno determine una reflexion
posible, si lo puede hacer una imagen de orderrisuermada a partir de ella. Esto es
facil de entender con el siguiente ejemplo: enistema simulado, no se producen rayos
con una reflexion desde la fuente hasta el recep&vo si existen rayos con este destino
gue lleguen con dos o0 mas reflexiones.

El método de las imagenes es eficiente por toddidoo anteriormente pero sélo
se suele emplear en entornos simples debido & costputacional que podria requerir.

2.1.2 Lanzado de rayos

Este método es la alternativa a la teoria de imegelentro de los modelos de
trazado de rayos. Este método considera un haayds transmitidos que pueden o no
alcanzar el receptor. El nimero de rayos considergdia distancia entre el transmisor y el
receptor determinan la resolucion espacial dispenyh por lo tanto, la exactitud del
modelo. Este método requiere unos requisitos camjmurtales mayores que el método de

la imagen [8].

El procedimiento consiste en determinar una cadtifinita de las posibles
direcciones de propagacion desde la fuente, noreméncon una separacion angular
constante. Si un rayo intercepta un objeto, en®eegenera un rayo reflejado y otro
refractado. Si un rayo intercepta una cufia, entorsee genera una familia de rayos
difractados. Para la recepcion se suelen deterrasfaras si trabajamos en 3D, o circulos

si estamos trabajando en 2D. Estos circulos o assfesceptoras de radios adecuados
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describen cada una de las zonas que reciben Umtanne rayo. Un rayo se tomara como
recibido si su trayectoria intercepta el circulaeleepciéon. Para la construccion del circulo
de recepcion es necesaria la definicion de un ratkaominado radio de impacto. Es

entonces cuando la importancia mencionada del edavitica:

e Si el radio es demasiado grande, se pueden rebis rayos y el mismo rayo
especular se puede contar dos veces.

» Si el radio es demasiado pequefio, es posiblenougino de los rayos alcance la

esfera de recepcién y el rayo especular sera exclui

La siguiente figura muestra el tamafio apropiaddadesfera de recepcion que

puede recibir un rayo:

Transmizor O

Eayo

Fadie deimpacto comrecto: od
Rayo

Figura 2.4. Radio de impacto de un receptor

Una parte de los rayos llegan al receptor. Patarméenar qué rayos llegan al
receptor se utiliza el circulo de recepcion. Elodtgho de recepcién se basa en la
construccion de un area de recepcion circular @mra en la posicion del receptor. Un
rayo se tomara como recibido si su trayectoriardefgta el circulo de recepcion. Para la
construccion del circulo de recepcion es necesarigfinicion de un radio, denominado

radio de impacto

El valor del radio sera funcion de la separacidguéar de los rayos transmitidos

(a) y de la distancia recorrida por el rayo en syetttoria durante su propagacion (no la
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distancia directa entre el receptor y el transnuidglrradio de impacto puede expresarse de

la siguiente manera: Re=d [10].

2.2 Analisis de los simuladores empleados

2.2.1 Trazador 3D de Rayos basado en la Teoria dedgenes

Esta herramienta estad desarrollada en Matlabng tima serie de caracteristicas
importantes a considerar. Principalmente hay gsalteer que esta basada en el método de
las imagenes por lo que conllevara asociado untigihopo de computacion. Para evitar
que el tiempo de computacion no convierta en paéotico el métodoas caracteristicas
del entorno seran lo mas simplificadas posiblepmuy complejas y con un nimero de
reflexiones no muy elevado. A pesar de estas looitees que imponemos para que el
namero de operaciones no llegue a ser excesiveeraun modelo semi-determinista

podremos obtener resultados de una gran precision.
Este simulador tiene una serie de parametros sidsrar [6]:

- La descripcion del entorno a simular, que erirelukador conlleva también introducir la
naturaleza del material de las superficies que doralicho entorno (conductor perfecto o
no, permitividad, conductividad...etc.).

- La interpretacién correcta del entorno a simujarque los paradmetros de un canal radio
son muy dependientes de la localizacidn y orieatade los obstaculos.

- Numero de rayos a estudiar, en nuestro casolestabos el nimero de reflexiones
maximo que sufrira un rayo a estudio.

- La situacién del transmisor y del receptor, queden ser fijos o un movil que se

desplaza por una ruta con una forma lineal, ciraukrbitraria.
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- La implementacion de un algoritmo de recepcioropipdo, de forma que no se repita

alguna contribucién, para evitar la aparicion d@saedundantes.

- El célculo de las reflexiones empleando las ledeSnell y la Teoria de Imagenes u otro
modelo.

- Un algoritmo y una formulacion apropiada para ¢dasos de rayos difractados en las
esquinas del entorno.

- La condicién de finalizacion de la propagaciornuderayo, que puede ser por llegar a un
namero maximo de reflexiones, a una potencia mimiseernible en el receptor o porque

el rayo no intersecta con ninguna superficie.

- La frecuencia de la simulacioén, si ésta es ed&astrecha, o la frecuencia portadora y el
ancho de banda de la sefial si la simulacion eanigabancha.

Un aspecto importante a explicar es el procestedarrollo del entorno a estudiar.
Con la herramienta que estamos empleando podemimsulas diferentes tipos de
estructuras: habitaciones, pasillos, paredes cerntgaiy ventanas, etc. Cada pared tendra
sSus propias caracteristicas eléctricas y un vatoatédnuacion que sufrird el rayo que la
atraviese. Todas estas propiedades con las quandesi las estructuras a analizar nos
permiten obtener resultados muy precisos y cercamo®s medidas reales como

posteriormente comprobaremos.

Para el desarrollo de las diferentes estructunasimplementaremos, el Trazador
3D emplea paredes rectangulares ortogonales dadirpdr sus cuatro vértices de tres
coordenadas cada uno. Estas paredes estaran dasténicamente en los planos X-Y, X-

Z 0 Y-Z y seran ortogonales o paralelas entre afda(pared sera establecida de tal forma

contendra sus cuatro vertices y sus caracterisachieeléctricas:

Vértice 1  Vértice 2 Vértice 3 Vertice 4
Coord. X Coord. X Coord. X Coord. X Hor/Vert At
Coord.Y Coord.Y Coord.Y Coord.Y er Perf_cond
Coord. Z Coord.Z Coord.Z Coord. Z 6

Tabla 2.1. Formato de las paredes rectangulare®da estructura
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Cada campo de la matriz representa:

-Cada veértice se define en una de las cuatro pasneolumnas, tal como podemos
observar en la Tabla 2.1. Todos los valores decpwsicon los que trabajamos seran
metros (m).

- La primera fila de la quinta columna informa deotientacion de la pared rectangular, la
cual puede ser horizontal, valor igual a cero, ticed, valor a uno.

- La segunda fila de la quinta columna contieneatbr de la permitividad relativa de
dicha pared.

- La ultima fila de la quinta columna muestra laaactividad de la pared en Siemens por
metro (S/m).

- En la primera fila de la sexta columna esta aémada la atenuacion que sufriria un rayo
al atravesarlo en transmision. El valor almaceresia en dBs.

- Por ultimo almacenamos en la segunda fila desldascolumna de nuestra matriz la

variable de conductor perfecto, puesto a uno fidoa 0 a cero en caso contrario.

Para la creacion de una geometria procederemassagiiente forma:

» Crear el script que contenga las matrices de laslpa y ejecutarlo. El
nombre de cada pared en el script debe ser “ptangsumero de pared])”.
» Salvar el workspace, que solo contendra las paredesl formato de:

“nombre_estructura.mat”.

A continuacion, procederemos a exponer algunospes de estructuras creadas y

como definimos las diferentes paredes que las iboyest:
Ejemplo de estructura con 4 habitaciones simple

La primera figura mostrada consiste en una senedteuctura en forma de cubo,
dividida en 4 habitaciones sin puertas, ventanasingun punto de acceso entre ellas. El

tamafio de la estructura serd de 10mx10mx10m. B$rresor lo representamos con un

circulo azul y el receptor con uno rojo.
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Figura 2.4. Representacion 3D de la estructura

Otros ejemplos de estructuras:

ejey 30 -20

Figura 2.5. Representacion 3D Corredor Figura 2.6 Representacién 3D de una vivienda tipica

En cualquier simulacion que realicemos con la dmienta tendremos que
establecer un limite en el nUmero maximo de redleas en la simulacion. Debido a que la
herramienta esta basada en la teoria de imagememamera sencilla de establecer este

limite es el niumero maximo de reflexiones que suffa onda en su camino hasta el
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receptor. Por lo tanto en cada simulacién el usudebera de introducir el nimero de

reflexiones maximo que sufrird un rayo a estudio.

En primer lugar se estudiara el caso de que hayanvidirecta entre el transmisor y
receptor produciéndose comunicacion directa. Eveleante en este primer problema ain
no se aplica la teoria de imagenes ya que no laize dalcular puntos en los que se
produzcan reflexiones sino que Unicamente deberaoandlizar la existencia o no de

obstaculos en la trayectoria directa entre losadispos.

El trazado de rayos que la herramienta realizaesahera ascendente en cuanto al
namero de reflexiones que sufren los rayos. Esttyaskice en que en primer lugar se
trazarian los rayos que sufren una unica reflegi@u llegada al receptor, luego los que
sufren dos reflexiones y asi sucesivamente, yahguendo uso de la teoria de imagenes
realmente nos encontramos ante un problema reouysivecesitamos de un calculo o

resultados anteriores para tratar un mayor numereftexiones.

Cuando estudiamos la difraccion en el simuladgrduee tener presente que esta se
considera unicamente con rayos directos desdeelaeucon vision directa, es decir, no
tendremos en cuenta la difraccion producida enayo gue provenga de una reflexiéon o
difraccion. Centrandonos en el caso consideradmyaen estudiados los rayos reflejados y
transmitidos hasta la fuente, consideraremos logsopude difraccion como nuevos focos
emisores desde los cuales estudiamos de nuevaylos hasta nuestro receptor que sufran

como maximo el niumero de reflexiones introducidoglaisuario.

La contribucion por difraccion al campo recibid® atamente dependiente de la
geometria sobre la que incide la onda electromagnéEs necesaria una correcta
definicion de la geometria de la arista, asi comdod angulos que forman con ella las

ondas incidente y difractada hacia el receptor.

En la simulacion solo estudiaremos los rayos difidos que provienen

directamente de la fuente. Es decir, el rayo adéedifractarse su Unica trayectoria es el
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eje z

camino directo de transmisor hacia receptor corowislirecta, por lo que tampoco se

contempla que el rayo atraviese algun obstacuksatd llegar al punto de difraccién.

La maxima atenuacion sufrida mediante la trangmiss fijada por el usuario
como una variable de entrada. El valor maximojaecbmo un umbral en dBs que ninguin
rayo en su camino debe superar atendiendo Unicansnmnecanismo de transmision,

excluyendo las atenuaciones sufridas en rebotes la plistancia.

Cualquier rayo puede atravesar una pared, tamyeldirecto como uno reflejado
o difractado, sufriendo la atenuacién pertinenta. éllo, cada vez que calculamos en el
programa una trayectoria, siempre analizamos s @staviesa alguna pared de la
estructura obteniendo un determinado nimero dsertrgiones y la atenuacion resultante.
Si este valor no supera el umbral que mencionabéenesnos un dato a tener en cuenta en

el célculo del campo de ese rayo.
A continuacion vamos a exponer diferentes casam pgistintas posiciones del
transmisor y receptor en unas determinadas estaschara comprobar como se producen

las distintas reflexiones y difracciones

- Ejemplo 4 habitaciones

2 refedones - Aten. limite 7dB

1 refexicn - Aten. |imite 7dB

gje z

gex LT gey

Figura 2.7. Representacion 3D de los rayos reflejad que se producen cuando receptor y

transmisor estan en la misma habitacion para 1 y &flexiones maximas.
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Podemos observar la alta complejidad de los eebost obtenidos cuando aumenta
el nimero maximo de reflexiones permitido, comceknaso de la figura de la derecha.
Este nimero maximo de reflexiones se define commielero maximo de veces que un

rayo podra reflejarse en una pared hasta llegacaptor.

Para el caso de estar el transmisor y receptoifenentes habitaciones:

1 reflexicn - Aten. limite 4dB

ejez

gex A5 10 gey

Figura 2.8. Representacion 3D de los rayos reflejados que segducen cuando

receptor y transmisor estan en distinta habitaén
- Ejemplo Escalén
La situacion mas simple en la que podriamos pepaga testear el correcto
funcionamiento de los rayos difractados seria wteu@ura en forma de escalon que

presentara una esquina donde producirse el fendmeno

La fuente y el transmisor estan situados en lasdemadas [-4; -2; 4] y [3; 3; 8]
respectivamente.
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1refixion - Aen. Frite 488

1 reflzdidn - Aten. Emie 448 10r

ejey
=
T

)
T

3 L 1

1
Rl 4 -2 0 2 4 i} 2 . . . -~ !
gjex 4 < 1] z 4 & 8
=EEX

Figura 2.9. Representacion en eje XY y eje XZ dedaayos difractados y reflejados en

fLt=]

una estructura escalén

1 reflexidn - Aten. limite 448

ge z

Figura 2.10. Representacion 3D de los rayos difreados y reflejados en una estructura escalon

Podemos observar el efecto de la difraccion emdpgmacion de los rayos.

Ahora situamos al transmisor en la posicion [84:8], y al receptor en el interior
en [3;-2; 8]:
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ejey

1 refladion - Aten limite 408 1 reflexion - Aten. limite 448

ajo
T

Figura 2.11.Representacion en eje XY y eje XZ de los rayos déctados y reflejados en

una estructura escalén con el transmisor fuera dia estructura

1 reflexidn - Aten. limite 4dB
10

gez
=

gjey

gex

Figura 2.12. Representacion 3D de los rayos diframtios y reflejados en una estructura escaldon

el transmisor fuera de la estructura
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10+

-15+

20+

-25

101

Como podemos observar los rayos que atraviesamalgared y sus posteriores

reflexiones se representan en rojo, los que n@e@esentan en azul.

- Corredor

1 reflexion - Aten. limite 4dB

1 refiexién - Aten. limite 4dB

-10

Figura 2.13. Representacion de los rayos reflejad@n un corredor

- Estructura Vivienda[Los]

La estructura se basa en una casa residenciea,tipituada en este caso en la
ciudad de Rennes [Los]. La casa esta compuestbbponateriales comunes de paredes
(cemento, ladrillo, yeso...), suelos (azulejos, péygupuertas, etc. Tiene grandes

ventanales, una chimenea, etc.

En primer lugar, colocaremos el transmisor y raarepn diferentes puntos de la

casa, para comprobar como se producen las reflexipdifracciones de los rayos.
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1 reflexion - Sin atravesar paredes

1 reflexion - Sin atravesar paredes

10
9
8 4
7 N 2
Ko
6 [0}
0
5 10
4 TR
3 ‘§il£\“\\\\\l\§\‘1b< 2
NN
‘ \\‘»O’?»\\\\\\L\»,
2 \ W7 SN T
4 Y/ SN
TN ‘\
1 \\
AW
0 , , , ‘ ‘ ‘ dey f
0 2 4 6 8 10 12 0 2
eje x 0 eje x
Figura 2.14. Representacion de los rayos reflejadgsdifractados sin atravesar paredes
1 reflexion - Atenuacion limite 50dB 1 reflexion - Atenuacion limite 50dB
10
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Figura 2.15. Representacion de los rayos reflejadgsdifractados (1 sola reflexién)
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1 reflexiéon - Atenuacion limite 40 dB

1 reflexion - Atenuacion limite 40 dB
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Figura 2.16. Representacion de los rayos reflejadgsdifractados de 1 sola reflexion.

1 reflexion - Sin atravesar paredes 1reflexion - Sin atravesar paredes

/\

=
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eje x

Figura 2.17. Representacion de los rayos reflejados y difractas sin atravesar paredes
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1 reflexion - Sin atravesar paredes 1 reflexion - Sin atravesar paredes
10

-
/j

eje x

eje x
Figura 2.18. Representacion de los rayos reflejadgsdifractados sin atravesar paredes

(1 sola reflexién)

Tras estas primeras simulaciones para comprolearmcto funcionamiento de la

propagacion de los rayos, podemos sacar variasusiomes.

La primera conclusién es la complejidad en lardeifin de estructuras. Esto se
debe a que cada una de las paredes se crea imdimghte con sus caracteristicas
especificas. Ademas si la geometria es complejaocpan ejemplo en la Estructura

Vivienda [Los], el disefio de estas se puede comesrtuna ardua tarea.

Otro de los aspectos que se ha comentado antentenes el alto tiempo de

computacién que requiere cada simulacion del t@zad

Tiempo de coOmputo

7 mins 21 segs

2 mins 48 segs

22 segs

Tabla 2.2. Tiempos de computo dependiendo de ladlexiones que se producen
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Como podemos observar en la siguiente tabla ebptie de computaciéon ird
directamente ligado al nUmero de rayos que la imerga tenga que crear. Se observa que
para el caso de la Figura 2.14 se producen maxiaifles debido a la posicidon en que se
encuentras situados el transmisor y receptor. Enaaso el tiempo de calculo empleado
por el simulador es superior a los otros dos casostrados en la tabla. Aparte de la
ubicacién del transmisor y receptor hay otros fastoque influyen en el tiempo de

computacién como son el nimero maximo de reflexdgnia atenuacion en las paredes.

El nimero maximo de reflexiones que sufre cadgo ras el factor mas
determinante. Conforme mayor sea este valor méagptiese requerira para obtener los

resultados finales. Podemos observar un ejemplografico en la Figura 2.7.

La segunda variable que esta relacionada coemepti de computacion, aunque de
una manera menos influyente, es la atenuacion naéxine puede sufrir cada rayo. Si
introducimos valor muy bajo para esta atenuaciomtdi los rayos no podran atravesar
muchas paredes con lo que el numero de rayos dis#nirEn la Figura 2.14 forzamos a
gue no se puedan atravesar paredes introducieral@tenuacion limite de 0 dBs. Sin
embargo, en la Figura 2.15, dicho valor limite éviamos a 40 dBs, y podemos evidenciar
las diferencias que existen entre ambas grafidasereando en color rojo los rayos que
atraviesan las paredes, los cuales seguiran sidriposteriormente sucesivas reflexiones

lo que implica un tiempo de calculo superior abajemplo.

Con todo ello, y como presentaremos en postericapfulos, a pesar de estos
inconvenientes de velocidad de la simulacion, ésultados que obtendremos seran muy

precisos y similares a las mediciones reales.

2.2.2 Lanzador de Rayos

Para el desarrollo de este proyecto emplearemssgumdo simulador basado en el
lanzado de rayos. Este nos servira para compasattados con el Trazador 3D y los
estudios tedricos y observar las principales diigiess. Con ello conseguiremos estimar

cual de los dos simuladores es mas preciso y @tiejores resultados.
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Una de las diferencias entre ambas herramientgaeesl Lanzador de Rayos esta
desarrollado en C++ en el entorno de desarrolldaBdry sus analisis del entorno se
realizan en 2D-2.5D (cuando se considera una iéfieen el suelo). Se ha optado por una
programacion orientada a objetos ya que es idoaeagh tratamiento de elementos como
los rayos, las esquinas, las listas enlazadassdeiemas. Tiene el inconveniente de que
las paredes tendran todas las mismas caractesistitaontrario que el Trazador, con el
que podiamos crear cada pared con sus propied@desodo ello, parece l6gico que el
Trazador realizado con Matlab obtendra resultadashm mas reales que este ultimo
simulador presentado. En capitulos posteriores reseptaran diferentes casos donde
gueden demostradas todas estas afirmaciones.

Ambos simuladores también difieren en la forma cdegar la estructura o
geometria a estudiar. Para el lanzador la formepiesentar la informacidén contenida en
una trama urbana es el formato vectorial DXF, doseleepresentan las formas de los
edificios mediante elementos geométricos como s$inpantos, circulos, arcos, etc. Cada
elemento es conocido como una entidad. La infordmacontenida en un fichero DXF esta
representada con caracteres ASCIl y puede genaransan programa de disefio grafico
asistido por ordenador como AUTOCAD.

En la simulacion de la propagacion radioeléctseara a emplear una descripcion
del entorno que no corresponde fielmente al entogab cuya representacion exacta seria
muy compleja y que provocaria un aumento signifioatlel tiempo de computacién del

algoritmo de lanzado de rayos.

La mayor parte de los bloques de edificios puaegenesentarse por una sucesion
de lineas rectas con el que el simulador solo t&#neuenta la trama urbana formada por

uniones de rectas.

Las rectas en un fichero DXF se representan déodoss:
a) Mediante entidades del tipo LINE, que describenreata entre dos puntos.
b) Mediante entidades del tipo POLYLINE, que descrilbenconjunto de segmentos

consecutivos que pueden descomponerse en varas.rec
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El simulador se encarga de leer la informacion exade en un fichero DXF que
describa el entorno a simular. El programa corwiedda linea de la vista plana en una
pared con unas caracteristicas de conductividadmifpddad compleja, material
absorbente o conductor y de rugosidad. En conseeukninformacion de posicion de la
linea se convierte en la ubicacion de una pared wws caracteristicas fisicas que

determinan su comportamiento respecto al camptriel®cadiado.

Uno de los principales problemas encontrados eduggr el programa ha sido
cargar los archivos DXF creados para su visualiracCon Matlab se consigue leer
cualquier archivo DXF desarrollado en AUTOCAD, simbargo el lanzador no lo lograba

de manera efectiva.

Para poder solucionar este problema, tan sélaggbayguardar la estructura creada
en AUTOCAD como ‘DXF AUTOCAD R12/LT2'. De esta foia el simulador funciona

correctamente.

Las paredes no se consideran una a una de fortadagisino que es necesario
tomar en cuenta las intersecciones (esquinas).s Estquinas, tienen un papel muy
importante en la propagacion radioeléctrica yasprecentros de difraccion. Las esquinas
no estan descritas directamente en la informace&wiovial, pero es posible conocer su
posicion ya que las lineas estan descritas comrescentre dos puntos, por lo tanto las
esquinas estan alli donde dos entidades de tiga fiilenen uno de los dos puntos en

comun.

De igual forma que con los planos sobre papelef@esentacion vectorial de
tramas urbanas puede tener un factor de escaafdesor es fundamental para distinguir
entre las magnitudes fisicas reales y las repradasten el fichero DXF. En el simulador
se emplean las distancias en la escala de la ezpaesdn vectorial para los célculos del
lanzador de rayos, pero a la hora de calcular matgs como el campo eléctrico recibido

se utiliza la escala fisica.

El simulador implementado se ha disefiado paraaetu un entorno microcelular
outdoor, por lo tanto no se ha tenido en cuenta el grdedias paredes cuya influencia

s6lo se notaria en los rayos transmitidos por dlenah Asi pues las paredes estan
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definidas solo por su cara exterior. Esto implita diferencia importante con el Trazador,
puesto que no considera que las paredes tengaardde atenuaciones al ser atravesadas
un raro segun las propiedades del material quedastituya del grosor del mismo. Otro

factor significativo de la mayor precision del peinsimulador respecto a este ultimo.

Por ultimo mencionar, y como indicaremos en el isigie capitulo, la principal
ventaja del Lanzador de Rayos es su menor tiempeood®utacion con respecto al
Trazador 3D. Caracteristica muy importante y aickenar para analizar la conveniencia de
utilizar uno u otro programa segun la situaciorstadiar. A pesar de todo, los codigos de

ambos simuladores son optimizables.

Antes de iniciar una simulacion hay que ubicatrahsmisor y el receptor dentro
del entorno DXF. Hay que tener en cuenta que lasdemadas que describen la posicion
de éstos son relativas a los valores del fichewvoga BU posicion fisica. Asi pues, sobre la
descripcion de la trama urbana se estudia iniciatenéa posicion del transmisor y el

receptor de forma que se obtenga el resultado dasca

El transmisor y los receptores también se caraeterpor su altura. El transmisor
puede tener una altura distinta a la de los recept®in embargo estos tienen todos la
misma altura, ya que se emplean para calcularbartga de una zona o el campo que

recibe un receptor movil.

Hasta el momento todo lo que se ha comentadefigeer a una simulacién en dos
dimensiones (vista plana del entorno urbano). Em &sso hay varias limitaciones claras:
las antenas transmisora y receptora estan a laanatara, no se tiene en cuenta el
fendmeno de la reflexién en el suelo, el diagramaadiiacion de las antenas depende del
angulo de salida en azimut y en elevacién. Se haiderado necesaria la adicion de la
reflexion en el suelo asociada a cada impacto ickribn el receptor [12], asi como la

definicion de distintas alturas entre el transmiysel receptor para simular casos reales.
La adicion de la reflexion en el suelo se bastaatistinta altura de las estaciones

base y receptora, asi como en la distancia reeopad el rayo en dos dimensiones. Asi el

rayo que llega al receptor sigue un recorridormghsional referido a la distinta altura del
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transmisor y receptor. El rayo continua con el neigrayecto, pero con una reflexion en el

suelo. A esto se le conoce como lanzador 2’'5D. [10]

El simulador tendré los siguientes parametrosnda@a:

1) Frecuencia de trabajo.

2) Numero de rayos a lanzar para el transmisor ylparasquinas difractoras.

3) Se indica si se permite la difraccion o no.

4) Valores de la conductividad y la permitividad reatde los materiales.

5) Tipo de material: conductor, absorbente, dieléatric

6) Posicién del transmisor.

7) Tipo de ruta de recepcion y posicion de los regepto

8) Altura del transmisor y de los receptores.

9) Ruta de acceso al fichero que contiene la deséndeXF del entorno.

10)Ruta de acceso al fichero que guarda los resul@eltes simulacion.

11)Valores de altura maxima de la rugosidad y desimaestandar para la dispersion.

12)Indicador de si se emplea el desarrollo de térmileogrden superior para la difraccion
y valor del orden.

13)Tipo de resultado a generar (pérdidas o perfiketardo).

14)Tipo de simulacion: estudio para un frecuencia dreouencia (frecuencia central y

ancho de banda).

El resultado de la simulacion se escribe en urefiz (cuyo nombre se introduce en
la toma de datos). El formato del fichero es distsegun el tipo de simulacion elegido. Si
se elige el estudio de las pérdidas en la posid@éios receptores se obtiene un fichero

ASCII con los siguientes datos en cada columna:

1) Valor de las pérdidas en cada receptor, en dB.

2) Numero de impactos recibidos en cada receptor.

3) Valor de la parte real del campo eléctrico recilmdd//m.

4) Valor de la parte imaginaria del campo eléctricohiglo en V/m.
5) Mddulo del campo eléctrico recibido en V/m.

6) Posicidon en ordenadas del receptor, respectorabtor DXF.

7) Posicion en abscisas del receptor, respecto abtoriXF.
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Si se elige el estudio del perfil de retardo paraeceptor individual se obtienen los
siguientes datos en cada columna de un fichero ASCI

1) Valor de las pérdidas para cada impacto recibidalB

2) Valor de la parte real del campo eléctrico recil@dd//m.

3) Valor de la parte imaginaria del campo eléctricolrieo en V/m.

4) Modulo del campo eléctrico recibido en V/m.

5) Tiempo que tarda en llegar desde el transmisacaiptor, en nseg.

6) Numero de reflexiones de cada impacto. Es nulo payas directos, rayos
difractados directos y rayos doblemente difractados

7) Posicion en ordenadas del origen del impacto, otg@ formato DXF.

8) Posicidon en abscisas del origen del impacto, rég@dormato DXF.

9) Posicidén en ordenadas del receptor, respectorabtorDXF.

10)Posicion en abscisas del receptor, respecto abtorXF.

11) Angulo en elevacion del impacto, en radianes.

La separacién en columnas de los datos guardatdasda fichero permite un
mejor tratamiento de los mismos dentro del progristatab.

2.3 Caracteristicas eléctricas de los materialesc®d GHz

La caracterizacion dieléctrica de materiales adiofrecuencia ha sido desarrollada
ampliamente en los Ultimos tiempos. En concretoplanificacion de los sistemas de
comunicaciones moviles requiere el conocimientouda amplia variedad de entornos
donde se produce la propagacion radioeléctrica.nhodelos de trazado de rayos asumen
gue los fendmenos de propagacion en la banda deanitas pueden estudiarse a partir de
modelos basados en la Optica geométrica. Los nwnaBi de propagacion son la
reflexion, la transmision, la difraccion y la difas [17]. Por tanto, es crucial determinar

los valores de la permitividad relativa de los enates de construccion que se utilizan

39



tanto en entornos interiores como exteriores. htarrecta caracterizacion de los

materiales induciréd a simulaciones erréneas.

Para caracterizar las propiedades electromageéliedos materiales existen dos
métodos: de resonancia y de no resonancia; losdogtde resonancia se utilizan para
obtener un conocimiento preciso de las propiedadedéctricas del material
electromagnético, mientras que el método de nonessxa se utiliza para obtener un
conocimiento general de las propiedades electroétmgis del material. Este ultimo
meétodo, por su naturaleza, y la forma de realizar rhedidas, sirve como modelo

conceptual para ser aplicado a la caracteriza@dmateriales [9].

Los métodos no resonantes se basan en la teopi@jl@gacion de microondas. El
calculo de las propiedades de los materiales secdeatk la impedancia y de la velocidad
de onda sobre el material. En la figura 2.19 seaesgmta de manera general el
comportamiento de una onda electromagnética qy& erael espacio libre e incide sobre
un material desconocido. Este impacto genera uda tansmitida a través del material y
una onda reflejada en la interfaz del material. hadida de la onda reflejada y la
transmitida, proporciona informacién para la dedutae la permitividad eléctrica y la
permeabilidad magnética.

DA IICIDENTE M.:.TI MAL

-

OHDA PEFLEJADA DDA

TRAISMIT IS

Figura 2.19. Comportamiento de una onda que incidgobre un material [11]

Los métodos no resonantes necesitan de lineaardertision para dirigir la onda incidente
a través del material. Estas lineas pueden seexabhbxiales, guias de onda y el espacio
libre. Existen dos métodos no resonantes [11]:
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» Método de reflexiobn. En este método una sefal rel@etgnética se hace incidir
sobre el material bajo estudio, y de la onda queefieja se determina el
coeficiente de reflexion y se deducen las propiedaéctricas y magnéticas del
material. S6lo es posible medir un parametro, yal@germitividad eléctrica o la

permeabilidad magnética.

* Método de transmision y reflexion. En este métalanuestra del material bajo
estudio se inserta en medio de la linea de tramamiy del tipo de medio de
transmision depende el principio de funcionamiatgonétodo. Las propiedades de
permeabilidad y permitividad se deducen de la x&ftede la sefial en la muestra
del material y de la sefial que se transmite a dral@ él. Como todos los
parametros de dispersion se pueden medir, se coentmas datos de medida que

con el método de reflexion.

La siguiente tabla recoge las caracteristicastralés de los materiales mas
empleados en los entornos estudiados. Se ha heehoeoopilacion de informacién de
diferentes articulos [18] [19] [17] para tener danera condensada todos los datos. En ella
aparecen la permitividad compleja, conductividaatgnuacion obtenidas por técnicas de

transmision y reflexion.

Material Permitividad Compleja Conductividad $/m ] Atenuacion
[dB/cm]

Cementd17] 6,5-0,43] 1,43 6.67
Cementd18] 6,14-0,3011 1,43 6.67
Madera[18] 1,54-0,095j 0,32 4.22
Azulejos[18] 6,3-0,35j 1,19 7.81
Ladrillo [15] 6,3-0,35j 1,17 4.45
Yeso[15] 2,81-0,046j 0,15 1.51
Yeso[22] 2,58-0,091j 0,15 151
Yeso[17] 2,25-0.03] 0,15 1.51
Cristal[15] 6,94-0,176j 0,59 6.05
Cristal [17] 6,81-0,17 0,59 6.05
Aglomeradd15] 1,57-0,096 0,32 5.15
Aglomeradd?22] 2,95-0,19j 0,32 5.15
Aglomeradg18] 2,86-0,016j 0,32 5.15
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Piedra[18] 6,81-0,27] 0,91 5.73

Marmol [18] 11,56-0,077j 0,25 1.25
Hormigon celulaf18] 2,26-0,1j 0,34 3.70
Cristal acrilico[18] 2,53-0,03j 0,1 1.03
Entarimadd17] 3,91-0,33j 11 3.54

Tabla 2.3. Tabla de las caracteristicas eléitias para diferentes materiales

Los materiales dieléctricos mas comunes en laxmeog de propagaciones moviles
(ladrillo, cemento, madera, asfalto, etc.) son d@st secos y tienen una permitividad
relativa baja. Sin embargo, el valor de la perndad relativa se puede incrementar debido
a la humedad del aire casi todos los materialeserwn algo de agua, el contenido tipico
de humedad en interiores ronda el 5-10% dependipadejemplo de la estacion y si esta
al aire libre tienen un poco mas [17]. Por lo talam propiedades eléctricas del agua son
importantes. Por supuesto parte de la propagaieia lugar en el aire y especialmente en
las frecuencias con ondas de longitud de ondasn#tilicas es importante conocer el

comportamiento de la permitividad del aire.

Hay materiales cuya permitividad varia con el perg en este tipo de materiales es
de especial importancia el conocimiento de cOmo bt@m estas propiedades
temporalmente. Un claro ejemplo de este tipo des;ass el cemento. Se observa que las
variaciones debidas a los incrementos temporad@eri mayor trascendencia en la parte
imaginaria del indice de refraccion y en el coefité de transmision, mientras que la parte

real no sufre grandes variaciones.

Es importante destacar también, que los valoretidng son mas parecidos a los
tedricos cuanto mas homogéneo sea el material. IBaralementos que no lo son, los

resultados tendran una amplia varianza.

En definitiva, el propésito de estas estimaciosmsnodelar la propagacion de la
onda, y caracterizar las propiedades de los ralgsriya que no existe suficiente
conocimiento e informacion de las mismas a estauéecia. El coeficiente de atenuacion

varia entre 1 dB/cm a 8 dB/cm como podemos observéa Tabla 2.3, lo que nos lleva a
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la conclusion de que el aislamiento entre habitespo entre escenarios outdoor o indoor,

dependera del tipo de material empleado.
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Capitulo 3

Analisis del rendimiento y eficacia del Trazador

3D. Comparacion con el lanzador de rayos

Bésicamente en este capitulo contrastaremos sostados obtenidos con estudios
tedrico-practicos realizados por diversos autores I que mediremos el grado de
precision de nuestro simulador. Inicialmente, narstnos diversas simulaciones para

comprobar el correcto funcionamiento de nuestreahgenta.

Un factor importante en cada simulacion sera eshpio de computo empleado.
Como observaremos una de los principales inconutgsedel Trazador 3D sera su
velocidad de computacion. Por ello tras el anali@scada estructura, indicaremos el

tiempo que se ha empleado para obtener los ressltad

Las simulaciones se realizaran en un PC con wepagdlor Intel® Pentium® Dual
CPU E2160 @ 2 Ghz y con memoria RAM de 3 Gb.
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3.1. Comprobacién de la precision y rendimiento Traador 3D

En primer lugar, estudiaremos diferentes tipos etargetrias mediante el Trazador
3D. Se empezara analizando la estructura de 4alabies para analizar el efecto que
tienen las paredes al ser atravesadas por los. raggsn el tipo de pared se sufrirda mas o

menos atenuacion, y la posicion del transmisor taméera de vital importancia.

Posteriormente se examinara una estructura tgplestomo una esquina. Con ello
se estudiard detalladamente el efecto de la difnaccy para finalizar se realizaran
diversas simulaciones en un corredor y en una dasana planta [15] para analizar
estructuras mas complejas que nos acercaran &igsitaa reales, lo cual es el objetivo

final de este proyecto.
3.1.1. Estructura de 4 habitaciones
Comenzaremos con una estructura simple de 4 balngs, cuyas paredes

supondremos que seran de cemento con una perrmadide 6.5-0.43j, una conductividad

de 1,43 y una atenuacion total de 16 dB. Empleasdasosiguientes datos iniciales:

Frecuencia 60 Ghz

N° maximo de rayos reflejados 2
N° maximo de rayos reflejados tras difraccion 2

Tabla 3.1. Datos iniciales para la estructura dé habitaciones

45



ejez

Graficamente representamos la estructura:

2 reflexiones - Aten. limite 7dB 1 reflexion - Atenuacion limite 7 db

ejez

eje x : ey

eje x

Figura 3.1. Estructura de 4 habitaciones

En esta figura podemos contemplar que existenaiabitaciones separadas por
paredes simples, sin puertas ni ventanas. A laseemuestran las distintas reflexiones que
se producen. Por un lado las reflexiones que sergeren el interior de la habitacion
donde queda ubicado el transmisor (rayos azulegpryotro lado las reflexiones que

atraviesan las paredes (rayos rojos).

En esta simulacién se ha impuesto la condicioguidecada rayo sufra un namero
maximo de reflexiones, y tal como podemos obseseacumple dicha condicion. Otra
imposicion es una atenuacion limite de 7 dB. Plor ab existen un gran nimero de rayos

gue atraviesan las paredes, pues llegan a diclite ke atenuacion enseguida.
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A continuacion, realizaremos una simulacion eque el transmisor estara fijo y el

receptor se movera de la siguiente forma parangcadncia de 60 Ghz:

Figura 3.2. Movimiento del receptor respecto al trasmisor

El receptor se desplazara desde el punto maadaldpasta el mas cercano y

representaremos el campo eléctrico que recibiga est

0.4 i i
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E directo
0.3
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Figura 3.3. Campo eléctrico recibido por Rx en un mvimiento lineal para una

frecuencia de 60 Ghz

Observamos como el nivel del campo eléctrico rdoiles mayor cuando ambos
dispositivos (receptor y transmisor) se encuenganla misma habitacion. Se puede
realizar una comparativa a diferentes frecuenceaia pbservar el efecto de la frecuencia

en la atenuacién de la onda electromagnética.jBapéo para 60 Ghz y 1 Ghz:
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Figura 3.4. Comparativa del campo eléctrico recilio para frecuencias de 60 Ghz y 1 Ghz

Los resultados que se han obtenido coinciden osnrdsultados esperados. La
atenuacion de la onda aumenta conforme lo hacedadncia. Podemos observar que para

1 Ghz se recibe un campo eléctrico medio supetermara 60 Ghz.

Tiempo de simulacion 47,3 segundos

Numero de puntos empleados 20

Tabla 3.2. Caracteristicas de la simulaciéon

Una simulacién mas detallada consiste en rept@sen mapa de cobertura de las
4 habitaciones en el que pudiéramos ver la potaecidida en cada punto. Con ello se
conseguira una vision mas amplia del desvanecimienfrido en cada zona de la
estructura.
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Frecuencia 60 Ghz

N° maximo de rayos reflejados 2

N° maximo de rayos reflejados tras difraccion 2

Tabla 3.3. Datos iniciales para la estructura dé habitaciones
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Figura 3.5. Representacion de la Potencia recibiden las 4 habitaciones
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Potencia Recibida
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Figura 3.6. Representacion en el eje X-Yde la Pateia recibida en las 4 habitaciones

Tiempo de simulacion 1lhora 12 minutos

Numero de puntos empleados 40000
Tabla 3.4. Caracteristicas de la simulacion

En este ejemplo que hemos mostrado para una tessrute 4 habitaciones se
demuestra el gran efecto que tiene la atenuacidlasigparedes en las transmisiones
moviles a 60 Ghz. En posteriores casos, estudia@a@des de distintas propiedades para

mostrar las diferencias que existen segun el nahtel que estan compuestas.

Es destacable que el tiempo de simulacién se hmyamentado tanto. Esto es
debido al nimero elevado de puntos que hemos g@lado. Si escogiéramos una menor

cantidad seria mas rapido, pero el grado de dedlecalculo de la potencia en la
habitacién disminuiria.
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El cédigo empleado para representar la potencihida en toda la estructura es la

siguiente:

E_grafica=[];E_grafica2=[];

[X,Y] = meshgrid(0.11:0.1:9.9, 0.11:0.1:9.9);

%%Empleamos un bucle para establecer los difergmiesos del receptor
varl=0;
fory =[0.11:0.1:9.9]
varl=varl+1,
var2=0;
for x =[0.11:0.1:9.9]
var2=var2+1,

f=60e9;

tx=[0.1;0.1;2.2];
rx=[x;y;1.2];

Num_reflex=2;
dibujar=0;
polarizacion=0; %0 vertical(hard), 1 horizontal(gpf

epsilon_guarda=0.05*pi/180;keller=0;Atenuacion_li@+100;

define_planes_casaRennes

if dibujar,
planes(;,1:4,:)=dibuja_paredes_rectangular(p&mtx,rx);
else
ordena_puntos_pared;
end

[exteriores,aristas]=busca_aristas_solo(plaregx,dibujar);
[E_reflexion_total,E_reflexion,images_reflexion,pii_reflexion,phi_rx_reflexion]=trazador3D(tx,rx,Ru_
reflex,...

planes,f,dibujar,polarizacion,aristas,exterisfAtenuacion_limite);

E_grafica(varl,var2)=E_reflexion_total;
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if dibujar,
planes(:,1:4,:)=dibuja_paredes_rectangular(pémtx,rx);%%metodo que ordena los puntos y dibag |
paredes rectangulares

end

Num_reflex=2;

[E_difr_total,E_difr_dir,E_difr_dir_total,E_difr_r8exiones_punto_difraccion,E_difr_reflexiones_tdmhg
es_difr,...

phi_difr_directa_tx,phi_difr_directax,phi_tx_difr_reflexion,phi_rx_difr_reflexion,...

E_difr_ext total,E_difr_ext dir,E_difrxt_dir_total,E_difr_ext_reflexiones_punto_difrawatg...

E_difr_ext_reflexiones_total,image$r dixt,phi_difr_ext directa_tx,phi_difr_ext directx,...

phi_tx_difr_ext_reflexion,phi_rx_difr_ext_reflexigtrazador3D_difract(tx,rx,Num_reflex,planes,f,diau,.

polarizacion,aristas,exteriores,epgilguarda,keller,Atenuacion_limite);

E_grafical(varl,var2)=E_reflexion_total+E_difr_tdta
end

end

%%Representacion grafica

hold on

grid on

figure(2)
mesh(X,Y,20*log10((abs(E_grafical)*3e8)/(f*4*pi)))
xlabel('Eje x (metros)?;

ylabel('Eje y (metros)?);

zlabel('Potencia Recibida (dBm)");

hold off

Las funciones principales que se emplean son doa2B.m vy
trazador3D_difract.mLa primera obtiene el valor de la intensidad dehjpa eléctrico de
los rayos que se reflejan en las diferentes pangdes llegan al receptor. Para ello emplea

un algoritmo que implementa la Teoria de imagenes.

52



La segunda funcion es similar a la anterior cosdlvedad que ahora los rayos

reflejados que llegan previamente se han difractadalguna esquina.

3.1.2. Estructura con corredor

A continuacion llevaremos a cabo una simulaciomrerntorno real. El estudio se
realizara sobre un corredor, y compararemos ladtae®s con un articulo publicado en
2009 por Suiyan Geng and Pertti Vainikainen en tévérsidad tecnolégica de Helsinki

[20]. La estructura del corredor la podemos obsermda siguiente figura:

===m=====: AB: LOS route e
=========: EF: NLOS route
i . RX1 A
o g o e | X
I [ ]
—1
i
[ | ? - s
A S S S S S S IS,
H % ,/,.;:c;/_/,z///////%/ 0000
/7777777777
cy ! /’.I /7 4”/';,//'/ /'./ 7 / :"/ / S ,,"/ ,"/ .
W / AT % SIS ::
E 77 / //;;
: 000
Y : Y,
: o e £ / 7/ "/ /// // //// p g
o
* o s //. I / o 2N /f
F I' LSS A

Figura 3.7. Estructura del corredor estudiado

El transmisor se colocard al final de un pasiko6® metros de longitud, mientras
gue el receptor se movera a lo largo de una rutasien directa (A-B, 52 m) y otra de
Visién no directa (E-F, 25 m). Utilizaremos unaeana en el transmisor de 22,7 dB de
ganancia y en el receptor una de 5 dB. Ambas amtestaran colocadas a una altura de

1,25 metros. [20] Asumiremos también una poteng@al de 1 Watio.
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Para el techo utilizaremos madera con una perdaiiv relativa de 7,6 y una
conductividad muy baja, para las paredes empleardéadaillo de permitividad relativa 4,1
—j0,15 y conductividad 0,0364. Finalmente el sisgtd de cemento con las propiedades
indicadas en la Tabla 2.1. Sera muy importantéeet@ de la atenuacion de las paredes en

el resultado final.

Graficamente la estructura empleada en Matlab giamalar este corredor sera:

1 reflexién - Aten. limite 4dB

1reflexion - Aten. limite 4dB

ejex

Figura 3.8. Estructura desarrollada en Matlab parael estudio del corredor

Frecuencia 60 Ghz

N° maximo de rayos reflejados 2
N° maximo de rayos reflejados tras difraccion 2

Tabla 3.5. Datos iniciales para la simulacién de lastructura ‘Corredor’

En primer lugar realizaremos la simulacién de ecorrido del receptor desde el
punto A al B, una trayectoria de vision directaslresultados los compararemos con los

obtenidos por el articulo. [20]
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Potencia relativa (db)

Potencia relativa (db)
3

-70

--==-= measured data
40 — gxpetimental LSE fitting: -27-16.2"log(d)

=== frog space propagation: -24-20"log(d)

LU

Relative power (dB)
a

Ny

1" i I
|

80 { 70} ; . i . |
10 20 an 40 50 B0
90 Distance between TX and RX (m)
0 10 20 30 40 50 60
distancia en metros
(Al [B]

Figura 3.9. Potencia recibida en la ruta de Visiolirecta obtenida por nuestro simulador [A] y la

obtenida por el articulo [B]

Tiempo de simulacion 4 minutos 37 segundos

Numero de puntos empleados 520

Tabla 3.6. Caracteristicas de la simulaciéon

Para la ruta E-F de Vision no directa obtenemos:

50 -50 T T T
datal
60 —v— two-ray
. M _ 7o VN | four-ray |
- \V ‘ g eight-ray
-80 @
\ \ Z -9
o
-90 el
]
N g
100 § -110
-110 V\/\ A M A /l g “
VIV & i
120 | @ -130 ¢ i
- V - v i N \IV a8 E
1]
130 V .
-150
-140 L |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
distancia en metros
Distance [m]
[A] [B]

Figura 3.10. Potencia recibida en la ruta de VisiéiNo Directa obtenida por nuestro simulador [A] y

la obtenida por el articulo [B]

Tiempo de simulacion 2 minutos 3 segundos

Numero de puntos empleados 270

Tabla 3.7. Caracteristicas de la simulacion
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Potencia relativa (db)

-70

Como podemos observar, los resultados son simitales del articulo. La curva de
ajuste por minimos cuadrados y la de los resultati#sarticulo son similares. Las
pequeiias diferencias observadas son debidas aoglisppnemos de los datos necesarios
para simular fielmente la estructura. Aun asi, faafjue establecer los valores exactos de
la atenuacién de las paredes y construir una ésteumas precisa.

Vamos ahora, a realizar la misma simualcién paroemtando el nUmero maximo
de reflexiones a 5.

Frecuencia 60 Ghz

N° maximo de rayos reflejados 5
N° maximo de rayos reflejados tras difraccion 5

Tabla 3.8. Datos iniciales para la simulacién de lastructura ‘Corredor’

--==-= measured data

40 m— expetimental LSE fitting: -27-16.2%log(d)

. === free space propagation: -24-20"log(d)

I AW
LT vty

Relative power (dB)
&

| A

U (

10 20 30 40 50 60

10 20 30 40 50
Distance between TX and RX (m)
Figura 3.11. Potencia recibida en la ruta de VisiéDirecta obtenida por nuestro simulador [A] y la

distancia en metros

obtenida por el articulo [B] con 5 reflexiones amo maximo por rayo

Tiempo de simulacion 21 minutos 33 segundos

Numero de puntos empleados 5200

Tabla 3.9. Caracteristicas de la simulaciéon

56




Potencia relativa (db)

O R ot AN
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1 L
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o
[&]
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) . Distance [m]
distancia en metros

Figura 3.12. Potencia recibida en la ruta de VisiéiNo Directa obtenida por nuestro simulador [A] y

la obtenida por el articulo [B] con 5 reflexionegomo méximo por rayo

Tiempo de simulacion 14 minutos 41 segundos

Numero de puntos empleados 270

Tabla 3.10. Caracteristicas de la simulaciéon

Se observa que los resultados obtenidos paraitagasiones que empleamos
como maximo 2 reflexiones por rayo y las que w@itios 5, son practicamente idénticos.
Sin embargo, el tiempo de computo empleado crederdea muy brusca. Se deduce de
estos datos que hay que encontrar un compromise eftnero de reflexiones empleadas
y tiempo de simulacién.
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3.1.3. Estructura de una casa tipica de una plan{fa5]

A continuacién se analizaran las simulacione$izadas en una estructura mas
compleja. Con ello conseguiremos observar un casoreal, en donde diversos materiales

influyen y las diferencias entre vision directaisi@n no directa se hace bastanta palpable.

El objetivo de esta simulacion es comparar laexfida de nuestro simulador en un
entorno mas real y compararlo con las simulacidle®das a cabo en [15]. En este
articulo se utiliza un lanzador de rayos, empleamnu separacion de angular de 1° entre

cada rayo.

La estructura empleada se basa en una casa ®@aldeal situada en la poblacion
francesa de Rennes. En ella se emplean materiates tadrillo, cemento, azulejos, etc
para las paredes, madera para el suelo y parddes$jay ventanas muy grandes y una
chimenea. Para nuestra simulacion no tendremosi@malos elementos decorativos por

la alta complejidad que afadiria. Por ello considamos una casa vacia.

1 reflexion - Sin atravesar paredes

1 reflexién - Sin atravesar paredes

gex

Figura 3.13. Plano 2D y 3D de la Casa de Rennes
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Como podemos observar las dimensiones de estand&vison de 10.5x9.5x2.5m.
Supondremos que el transmisor se coloca en laresaid la habitacion principal a un
altura de 2.20 metros (0.1,0,1,2.20).

Se obtendra un mapa de la cobertura en la casded® podra contemplar en cada

habitacion como varia la potencia recibida en famaie la posicion del receptor con
respecto al transmisor.

Frecuencia 60 Ghz

N° maximo de rayos reflejados 2

N° maximo de rayos reflejados tras difraccion 1

Tabla 3.11. Datos iniciales para la simulaciéon delcasa de Rennes

Potencia Recibida (dBm)

-100

-110

-120

Eje y (metros)

Eje x (metros)

Figura 3.14. Representacion 3D de la potencia redila en la casa de Rennes
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Una mejor representacion grafica de la simulacérfada siguiente:

Eje v (metrs)

40
[JTE
B |
! -a0
+-60
L 470
] Biae 5 &
1 ENEAR - 4-80
‘EEEE 5
- ~-H0
4
i AREEERE +4-100
i 3
T - S ~9 -110
| ) - 120
I :I :I :I 'I II i
0 2 4 b 8 10 12 Patencia
Eje x [metmos) Fecicibida [(dEm]

Figura 3.15. Representacion 2D de la potencia réxdila en la casa de Rennes

Tiempo de simulaciéon 3 horas 17 minutos

Numero de puntos empleados 1120

Tabla 3.12. Caracteristicas de la simulacion

Analizando en primer lugar los datos finales @&hpo de simulacion obtenido se
pone de manifiesto el gran inconveniente de laah@enta que estamos empleando, que es
el alto coste computacional. A pesar de que el ndirde puntos empleados no es tan
elevado como en otras simulaciones, el tiempo sadnementado de forma considerable.
Esto es debido a que la geometria empleada ersaitrdio de la vivienda es altamente
compleja. Se han creado muchas paredes de distimteriales o que implica que el

namero de reflexiones que se producen aumenta paraantaje muy elevado.
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Si incrementamos el nimero de puntos o el maximaeflexiones por rayo, el
tiempo de célculo puede llegar a sobrepasar lasof@ls de simulacion en el ordenador
empleado.

Una de las principales conclusiones que se pusthr sle la Figura 3.15 es la alta
atenuacion que introducen las paredes y puertasfgsiuencias de 60 Ghz. El hecho de
que una puerta esté abierta o cerrada tiene unigu@ecto en la propagaciéon. También
podemos observar como la transmision a travésderistales sufre una menor atenuacion

que a través de otros materiales.

Finalmente si comparamos los resultados obtentdoslos del articulo [15], se
observa que a grandes rasgos existe cierta sithéittre ambas soluciones. Esto nos lleva
a reafirmar la gran utilidad que tiene la herran@efrazador 3D para realizar analisis y

estudios de sistemas de comunicaciones moévilesGh8@&n entornos indoor.

Eje v (metros)

f ’| i
0 2 4 Potencia
Eje % (metros) Recicibida (dBm)

Figura 3.16. Comparacion de los resultados obtenidacon el Trazador con los del arttculo [15]
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3.2. Comparacion de resultados entre Trazador y Larador

En este apartado pasaremos a realizar comparacienige las simulaciones

obtenidas por el Trazador y el Lanzador. Asi sabsecnial de ellas es mas exacta.

3.2.1. Estructura de 4 habitaciones

Se empleard nuevamente la estructura de 4 ha&scicon la que se observaran
facilmente las diferencias existentes entre los dowuladores. En primer lugar
analizaremos los contrastes presentados para easgautilizando diversas frecuencias.
Para estas simulaciones utilizaremos un nimeromtége reflexiones en el trazador de 2
y todas las paredes estaran formadas de cemestovAz en el lanzador seran 10000 los
rayos lanzados por el transmisor y se utilizar&agficiente de transmisién que atenua la
onda en un orden de magnitud, es decir, en 10 tiBago inicial sera el de 60 Ghz,
frecuencia que constituye el eje principal de aetdd este proyecto:

- 60Ghz

-60
-50
5
g L {00
- -100
g - 1100
o
@ L {110
o -150
e
£ L 1120
o
o -130
-200
10 -140
-150
-160

Eje y (metros) 10 -10

Eje x (metros)

Figura 3.17. Representacion 3D de la potencia redila con el Lanzador a 60 Ghz
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Figura 3.18. Representacion 3D de la potencia redda con el Trazador a 60 Ghz
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Figura 3.19. Representacion 3D de la potencia redda con el Lanzador a 1 Ghz
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Potencia Recibida (dBm)
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Figura 3.21. Representacion 3D de la potencia redila con el Lanzador a 10 Ghz

64

LTI !
LN NI AKX
-50 KN NI AT 2
SRR IAS (%{,‘Y

<N
Yiiv)
SRSV

¢ \.“4“"@‘#}
‘\" A\( @g&.‘i’

2\

A Y,
Pl

0
£
3
= 50
=]
o]
£ eor
: NIRRT
« 5
< - N ’(‘v‘
£ -100 v
c
[J]
15
g
AV,
150 KSR
_ PRV NA Y8 s
10 - AN e
oY

Eje x (metros)

Figura 3.20. Representacion 3D de la potencia redila con el Trazador a 1 Ghz
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Figura 3.22. Representacion 3D de la potencia redila con el Trazador a 10 Ghz
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Figura 3.23. Representacion 3D de la potencia redila con el Lanzador a 30 Ghz
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Figura 3.24. Representacion 3D de la potencia redila con el Trazador a 30 Ghz
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Figura 3.25. Representacion 3D de la potencia redéa con el Lanzador a 90 Ghz
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Figura 3.26. Representacion 3D de la potencia redila con el Trazador a 90 Ghz

A simple vista es dificil observar la gran simillttque hay entre los dos
simuladores. Principalmente debido a que la estracio es muy compleja y empleamos
un anico material. Profundizaremos mas en estdamrcalculando la diferencia entre los
datos obtenidos por las dos herramientas para esdorha mas numérica el grado de

semejanza entre ambas.

Obteniendo la diferencia entre los resultados d#a deerramienta a 60 Ghz podemos

observar:
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Diferencia de potencias (dB)

Eje y (metros) -10 -10 Eje x (metros)

Figura 3.27. Representacion 3D de la diferencia eralor absoluto entre los resultados

de los dos simuladores a 60 Ghz.

Podemos observar que para la habitacion donden@gemtra el transmisor, la
diferencia es apreciable. Tal como se ve en laaraldl3 las pérdidas en dicha habitacion
son de una media de 3.11 dB. Para el resto dealairies los métodos difieren todavia en
mayor medida. Obteniéndose mayores pérdidas cofragador 3D. Se producen
diferencias de potencia entre ambos simuladorés5d® dBen este caso. Esto es debido
tal como mencionabamos anteriormente a que emead®r no se tienen en cuenta las

reflexiones en la parte inferior y superior dedagucturas.
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Diferencia de potencias (dB)

2 210 Eje x (metros)
Eje y (metros)

Figura 3.28. Representacion 3D de la diferencia eralor absoluto entre los resultados

de los dos simuladores a 60 Ghz en la habitacidel transmisor

Centrandonos en la habitacidon en la que se emeueituado el transmisor,
procedemos a calcular el valor medio de la difeeerotre las potencias recibidas por el

trazador y el lanzador. También hallaremos la naaa

Media de la diferencia entre las potencias recibida 3.1173 dB

Varianza de la diferencia entre las potencias recitas 15.2176 dB

Tabla 3.13 Media y varianza de la diferencia a 60 Ghz
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Realizaremos el mismo procedimiento para distifteEziencias:

¢ 1 Ghz:

Diferencia de potencias(dB)

Eje y (metros) Eje x (metros)
-10 -10

Figura 3.29. Representacion 3D de la diferenciantre los resultados

de los dos simuladores a 1 Gh

Media de la diferencia de potencias —habitacion tr@smisor- 3.8762 dB
Varianza de la diferencia entre las potencias recitas 55.2641 dB
Media de la diferencia de potencias —4 habitaciones 9.6144 dB

Tabla 3.14 Media y varianza de la diferencia a 1 Ghz

70



¢ 10 Ghz:
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Figura 3.30. Representacion 3D de la diferencia &g los resultados

de los dos simuladores a 10 Ghz

Media de la diferencia de potencias —habitacion tr@smisor- 3.1777 dB
Varianza de la diferencia entre las potencias recitas 30.2115 dB
Media de la diferencia de potencias —4 habitaciones 10.112 dB

Tabla 3.15 Media y varianza de la diferencia a 10 Ghz
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¢ 90 Ghz:
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Figura 3.31. Representacion 3D de la diferencia &g los resultados

de los dos simuladores a 90 Ghz

Media de la diferencia de potencias —habitacion tr@smisor- 3.1483 dB
Varianza de la diferencia entre las potencias recitas 60.116 dB
Media de la diferencia de potencias -4 habitaciones 11.629 dB

Tabla 3.16.Media y varianza de la diferencia a 90 Ghz

La media de las diferencias entre los resultatddsnados por las dos herramientas
en la misma habitacibn donde se encuentra el tiaosmondan los 3 dBs. Dicho
parametro lo hemos obtenido a partir del valor kibsade la diferencia, por lo que se
puede calificar como practicamente similares amsiosuladores en estructuras poco
complejas. Sin embargo, para estructuras como éangostraremos a continuacion el

Trazador 3D es mucho mas preciso debido a la gnaplejidad de la estructura.
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3.2.2. Estructura de una casa tipica de una planta

Como explicabamos anteriormente, en este aparéadiaaremos una simulacion a
60 Ghz con las dos herramientas nuevamente. Pegstarocasion, la estructura sera una
casa tipica de una planta. Observaremos que logtadss tienen pérdidas apreciables
teniendo en cuenta que para el trazador 3D sentienecuenta tanto los rayos que se

reflejan en el techo y suelo como que las paresigs dormadas por distintos materiales.
Para el lanzador obtenemos:
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Figura 3.32. Representacion de la potencia recikada 60 Ghz para el Lanzador
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Comparandolo con el trazador y los resultados rdieudo [15]:

Ejey (metmos)
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Figura 3.33. Representacion de la potencia recilkida 60 Ghz para el Trazador 3D y los

resultados del articulo [15]
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Figura 3.34. Representacion de la potencia recibida 60 Ghz para el Trazador 3D y los

resultados del articulo [15]
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Figura 3.35. Representacion 3D de la diferencia awmtlos resultados del lanzador y el Trazador 3D

a 60 Ghz en la casa tipica de una planta [15]

Estas diferencias entre los niveles de potenc@rwhdas se deben principalmente
a que el Trazador 3D tiene en cuenta las caraitedsle las paredes tal como observamos
en la Figura 3.32, aparte de los rayos reflejados éecho y suelo. Ademas un trazador de
rayos tedricamente debe ser mas eficiente quenzadar, puesto que éste ultimo puede
no tener en cuenta todos los rayos que llegancabpter, es bidimensional (2D/2.5D),
considera que todas las paredes estdn compuestassde material y tienen la misma
atenuacion. Por todo ello podemos observar comasernonas donde existe vision directa
las diferencias de potencias entre los dos simtggdeon menores, sin embargo para las
zonas con NLOS las pérdidas son mas elevadas dealigde en el lanzador no podemos

distinguir entre diferentes paredes tal como meraiws anteriormente.

En la Figura 3.33 podemos observar como la paenetibida en las zonas
indicadas es muy similar en ambos casos, debidwipalmente a que transmisor y
receptor estan muy cerca y la contribucion mas rtapte es el rayo directo. Las pequefias
diferencias que pudieran existir se deben a losrehtes muebles como mesas, sillas,

lamparas, etc. que en nuestro simulador no tuvenasuenta.
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3.3. Simulaciones para distintas permitividades dehaterial

3.3.1 Analisis de los resultados obtenidos para elentos con diferentes

permitividades

En primer lugar procederemos a estudiar la inflizee la permitividad en la
caracterizacion del canal. En la literatura ciggdgilencontramos diversos valores para la
permitividad de los materiales utilizados en lastarccion de edificios. El objetivo de este
analisis es comprobar si las pérdidas varian dedaelevante entre los diferentes datos

empleados.

* Aglomerado

Permitividad [22] 2.95-j0.19

Permitividad [15] 1.57-j0.096

Tabla 3.17 . Permitividades del aglomerado para diintos articulos

76



20

18

16

Figura 3.36. Diferencia de potencias recibidas em las dos permitividades

Media de la diferencia 1.5491 dB

En este caso la diferencia obtenida es considgerdr ello habrd que tener
especial cuidado al modelar el entorno de una atatal compuesto por materiales de
aglomerado. Es importante asegurarse que el matemael que trabajamos tiene una
permitividad similar a la que empleamos en el sadat. Es de destacar que en este caso,
la permitividad que indica el articulo [15] no dejkaro si el material es madera o
aglomerado. En dicho articulo se menciona que ldenaaes uno de los elementos que
componen la vivienda, sin embargo Unicamente aparéxs datos de permitividad del
aglomerado, y este valor es muy similar a la pévidad de la madera que indica el
articulo [18]. Por todo ello asumimos que en [1&]esta empleando madera en vez de
aglomerado. Sin embargo, es interesante compasareultados de cada valor para

apreciar el grado de similitud entre ambos matesial
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* Yeso

Permitividad [22] 2.58-j0.091

Permitividad [15] 2.81-j0.046

Tabla 3.18. Permitividades del yeso para distintoarticulos

Figura 3.37. Diferencia de potencias recibidas erdrlas dos permitividades

Media de la diferencia 0.265 dB

78



e Cemento

Permitividad [17] 6.5-j0.43

Permitividad [18] 6.14-j0.3011

Tabla 3.19. Permitividades del cemento para disttos articulos

Figura 3.38. Diferencia de potencias recibidas erdrlas dos permitividades

Media de la diferencia 0.2144 dB

Para estos dos ultimos casos, yeso y cementorvabses diferencias que rondan
los 0.2 dB. Esto implica diferencias no muy eleag®r o que sera mas sencillo modelar

las distintas estructuras a simular, sin que séuya@an errores a considerar.
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Potencia recibida(dBm)

80
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-160

-180-
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-220-

En segundo lugar realizaremos una serie de simakEE en un mismo punto del

transmisor y receptor para comprobar como variexeleso de retardo medio para

diferentes situaciones:

% Cemento

* Permitividad = 6.14-j0.3011

PDP

-80

-100 -

-120

-140 -

-160 -

Potencia recibida(dBm)

-180

-200 -

50 100 150 200 220 w

PDP

Retardo (ns) 0 50

Figura 3.39. PDP para 4 y 5 reflexiones como mémo
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Figura 3.40. PDP para 6 reflexiones como maximo
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Potencia recibida(dBm)

-100

-120+

140}

-160

-180

-200

-220

Exceso de retardo medio -4 reflexiones 5.379 ns

Exceso de retardo medio -5 reflexiones 5.375 ns

Exceso de retardo medio -6 reflexiones 5.376 ns

Tabla 3.20. Exceso de retardo medio para difere@s casos del cemento

* Permitividad = 6.5-j0.43

PDP PDP

Potencia recibida(dBm)

I I I I 240 . . . . . )
50 100 150 200 0 50 100 150 200 250 300
Retardo (ns) Retardo (ns)

Figura 3.41. PDP para 4 y 5 reflexiones como mamo

PDP
-80

-100|-
120}
-140}-

-160 -

Potencia recibida(dBm)

-180

-200

-220

L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300
Retardo (ns)

Figura 3.42. PDP para 6 reflexiones como maximo
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Potencia recibida(dBm)

80

-100 -

-120 -

-140 -

-160 -

-180

-200 -

Exceso de retardo medio -4 reflexiones 5.618 ns

Exceso de retardo medio -5 reflexiones 5.620 ns

Exceso de retardo medio -6 reflexiones 5.620 ns

Tabla 3.21. Exceso de retardo medio para diferendecasos del cemento

%+ Aglomerado

Permitividad = 2.95 —j0.19

PDP
-80

-100+

-120+

-140+

-160

-180+

Potencia recibida(dBm)

-200+

-220 -

240}
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100 120 140 160 180 200 260
Retardo (ns)

Figura 3.43. PDP para 4 y 5 reflexiones como mémo
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Potencia recibida(dBm)

-80 -

-100 -

-120 -

140t

-160 -
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-200

PDP
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1401
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Potencia recibida(dBm)

-220

-240 -
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. . . .
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I
50 100

Figura 3.44. PDP para 6 reflexiones como maximo

Exceso de retardo medio -4 reflexiones 2.346 ns

Exceso de retardo medio -5 reflexiones 2.346 ns

Exceso de retardo medio -6 reflexiones 2.345 ns

Tabla 3.22. Exceso de retardo medio para diferendecasos del cemento

* Permitividad = 1.57 — j0.096

PDP
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Figura 3.45. PDP para 4 y 5 reflexiones como mamo
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Potencia recibida(dBm)
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Figura 3.46. PDP para 6 reflexiones como mamo

Exceso de retardo medio -4 reflexiones 0.471 ns

Exceso de retardo medio -5 reflexiones 0.471 ns

Exceso de retardo medio -6 reflexiones 0.471 ns

Tabla 3.23. Exceso de retardo medio para diferentesasos del cemento

+ Yeso

Permitividad = 2.58 — j0.091

PDP

L L
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Figura 3.47. PDP para 4y 5 reflexiones como miéxo
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Potencia recibida(dBm)

50 -

-100 -
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. . . .
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Figura 3.48. PDP para 6 reflexiones como miaxo

Exceso de retardo medio -4 reflexiones 1.858 ns

Exceso de retardo medio -5 reflexiones 1.858 ns

Exceso de retardo medio -6 reflexiones 1.858 ns

Tabla 3.24. Exceso de retardo medio para diferentesasos del cemento

* Permitividad = 2.81 — j0.046

PDP 50

-100 -

-150 -

-200 -

Potencia recibida(dBm)

-250 -

20

I I I I I I I -300 L
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. .
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Figura 3.49. PDP para 4 y 5 reflexiones como mamo
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PDP
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Potencia recibida(dBm)
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-250

L L L L L
50 100 150 200 250 300
Retardo (ns)

Figura 3.50. PDP para 6 reflexiones como mamo

Exceso de retardo medio - 4 reflexiones 2.159 ns

Exceso de retardo medio - 5 reflexiones 2.159 ns

Exceso de retardo medio - 6 reflexiones 2.162 ns

Tabla 3.25. Exceso de retardo medio para diferentesasos del cemento

Tabla de resultados

El receptor se desplaza desde a lo largo del eje
tal como vemos en la grafica. Tomaremos una serie
de puntos y los compararemos en una tabla con
diferentes permitividades.

s Ix

P pp——

(533

Figura 3.51. Desplazamiento del receptor en la hahcién
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Posicion Rx

(-5,-5,5)
(-5,-4,5)
(-5,-3,5)
(-5,-2,5)
(-5,-1,5)
(-5,0,5)
(-5,1,5)
(-5,2,5)

(-5,3,5)
(-5.4,5)
(-5,5,5)
(-5,6,5)
(-5,7,5)
(-5.8,5)

Cemento

&= 6.5-0.43

2.467 ns
2.893 ns
3.568 ns
4.440 ns
3.009 ns
1.818 ns
1.986 ns
2.386 ns
1.011 ns
5.125 ns
3.759 ns
5.938 ns
6.182 ns
2.943 ns

Cemento

£=6.14-j0.3011

2.347 ns
2.753 ns
3.401 ns
4.240 ns
2.867 ns
1.730 ns
1.888 ns
2.269 ns
0.958 ns
4.906 ns
3.599 ns
5.710 ns
5.943 ns
2.805 ns

Aglomerado

&= 2.95-0.19

0.970 ns
1.145 ns
1.437 ns
1.830 ns
1.207 ns
0.717 ns
0.772 ns
0.929 ns
0.379 ns
2.183 ns
1.626 ns
2.714 ns
2.809 ns
1.198 ns

Aglomerado
&= 1.57-j0.096
0.187 ns
0.221 ns
0.281 ns
0.362 ns
0.235 ns
0.139 ns
0.147 ns
0.176 ns
0.071 ns
0.446 ns
0.341 ns
0.589 ns
0.609 ns
0.249 ns

Tabla 3.26. Exceso de retardo medio
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Comparando graficamente los resultados obtenid@sgl cemento:

Evolucion del exceso de retardo medio

Tr
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-6 -4 -2 0 2 4 6 8
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Figura 3.52.Evolucion del exceso de retardo mediapa distintas permitividades del cemento

Comparando graficamente los resultados obtenidsgd aglomerado:

Ewolucion del exceso de retardo medio

3 —
Er= 2.95-j0.19
Er= 1.57-j0.096
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Figura 3.53.Evolucion del exceso de retardo mediapa distintas permitividades del aglomerado
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Tal como ocurria con las simulaciones realizadaa pbtener la potencia para cada
una de las permitividades de los materiales, obsarg que para el caso del aglomerado
(Figura 3.53) los resultados muestran diferengmecables. Sin embargo, en el caso del

cemento las variaciones en los resultados obtesmlopracticamente despreciables.

Como conclusion podemos afirmar que en el casoceelento estas pequefias
variaciones de la permitividad no afectan en gradida a la sefal recibida. La variacion
en la potencia, tal como podemos observar en lar#&ig.40, es muy leve, y la evolucion
del exceso de retardo medio (Figura 3.50) es muyilasi en ambos casos.
Consecuentemente a la hora de simular habitacmoremateriales de cemento tendremos
una alta seguridad de que los valores de la peidat no variaran en exceso. Podemos
sacar las mismas conclusiones para el yeso, pupstoel empleo de las distintas

permitividades mencionadas no influye en gran needabre los resultados.

3.3.2 Estudio de la influencia de la variacion deal permitividad en las

simulaciones realizadas en el laboratorio de medidadel edificio [+D+I.

En este apartado se seguird estudiando los diésreasultados que se obtienen
para materiales con distintas permitividades, penatrandonos en esta ocasién en una

estructura real. Dicha estructura sera uno daalwaratiorios del edificio de I1+D+I.

Estas simulaciones tendran como principal obje@ocomprobar el nivel de
variacion que se producen en los resultados degeaalidel material empleado. Un mismo
material puede tener diferentes permitividades rsdgihumedad, el tipo de método
empleado para calcularla dicha permitividad, etccomo vimos en apartados anteriores.
Con todo ello, nos aseguraremos que a la hora mparar con simulaciones reales los
resultados sean lo mas fidedignos posibles.

La estructura que emplearemos en esta ocasi@seagliente:
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gley

Figura 3.54. Representacion del Laboratorio I1+D+kempleado en el simulador

El laboratorio esta constituido por un suelo deeeto y unas paredes y techo de
yeso. Supondremos una serie de armarios y mesastadera que formaran parte de la
habitacion y seran de gran influencia en los radok obtenidos. A la misma vez el
laboratorio consta de dos grandes ventanas dalcrist

Una vez hemos definido las caracteristicas dstlaaura a simular procederemos
a realizar una serie de simulaciones a 60 Ghz:
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« 12 Simulacién. Potencia recibida en todo el laboratio

Tx:(1,1,1.5)

3 reflexiones maximo

Yeso 2.25-0.03i

Cemento 6.14-0.301i
Madera 1.57-0.096
Cristal 6.81-0.176i

Tabla 3.27. Permitividades de los materiales empldas

-S4

Potencia Recibida (dBm)

Eje x (metros) S0 Eje v (metros)

Figura 3.55. Representacion de la potencia recibiden el laboratorio [+D+l

En la Figura 3.55 se puede observar la poten@aegibiria un receptor situado en
cada uno de los puntos posibles de la habitaciana Bevar a cabo un analisis mas
detallado realizaremos unas nuevas simulacionesasigue simularemos un rango de
frecuencias para un punto fijo del receptor, pean diferentes valores de las

permitividades de los materiales empleados.
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e 22 Simulacion. Potencia para un rango de frecuenczara dos casos (l)

Tx:(1,1,0.7)
Rx: (3.5,5,0.7)

3 reflexiones maximo

Caso 2
Yeso 2.25-0.03i
Cemento 6.14-0.301i
Madera 1.57-0.096
Cristal 6.81-0.176i

Tabla 3.28. Permitividades de los materiales emgédos para los dos casos

Caso 1
Yeso 2.81-0.046i
Cemento 6.5-0.43i
Madera 1.54-0.095
Cristal 6.94-0.176i
B [
T

-
m

Potencia relativa (dB)
[un)
[mm]

a5tk

a0k

-85

- ‘;1||1|||| HM!

l mn i

i i i i i
ata] ais] =] 52 64 ala]
Frecuencia (GHz)

Patencia relativa (dB)

a8 i i i
=] 56 58 G0 G2

B4tk

-86

Frecuencia (GHz)

Figura 3.56. Representacion de la potencia recibiden el rango de 55-66 GHz

Media= -75.1614 dB

| Media = -729dH

Como se puede observar, la variacion que se peceitan solo de 0.2334 dB.
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» 32 Simulacion. Potencia para un rango de frecuencara dos casos (ll)

Tx:(1,3,0.7)
Rx: (3.5,5,0.7)

3 reflexiones maximo

Caso 1 Caso 2
Yeso 2.81-0.046i Yeso 2.25-0.03i
Cemento 6.5-0.43i Cemento 6.14-0.301i
Madera 1.54-0.095 Madera 1.57-0.096
Cristal 6.94-0.176i Cristal 6.81-0.176i

Potencia relativa (dB)

Tabla 3.29. Permitividades de los materiales emgados para los dos casos

!
m M'l Wli ln'nl lllllllllll {

Potencia relativa (dB)
=

: : : : : i i i i i
Y R 5 &0 52 B4 B 54 56 58 G0 B2 64 515}

Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 3.57. Representacion de la potencia recibiden el rango de 55-66 GHz

Media= -70.313 dB | Media = -70.2648B

En esta simulacién, al variar la posicién de lak@as, se obtiene una diferencia
entre los dos casos de tan solo 0.048 dB. Por éosgupuede afirmar que no es muy

influyente el escoger uno u otro valor de perniid de un material en la Tabla 2.3. Los
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resultados como se ha podido comprobar en estdasiidin no varian de forma relevante

entre los dos casos.

* 42 Simulacion. Power-Delay Profile a 60 GHz(l)

Tx:(1,1,0.7)

Rx: (3.5,5,0.7)

3 reflexiones maximo

Caso 1 Caso 2
Yeso 2.81-0.046i Yeso 2.25-0.03i
Cemento 6.5-0.43i Cemento 6.14-0.301i
Madera 1.54-0.095 Madera 1.57-0.096
Cristal 6.94-0.176i Cristal 6.81-0.176i

Tabla 3.30. Permitividades de losateriales empleados para los dos casos

FDP POP
B0

o & o N
e o o d

=]

=]
=
1t

Potencia recibida(dBrm)

Potencia recibida(dBm)
=}
[=]

=
=

m
=]

o
=

L I I L L | 10 20 30 40 a0 60
0 10 20 a0 40 a0 G0 Retardo (ns)
Retardo (ns)

Figura 3.58. Representacion del PDP a 60 GHz parad dos casos

=
=]

IRms = 3.184 nis | Rms=3.216|ns
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» 52 Simulacién. Power-Delay Profile a 60 GHz (Il)

Tx:(1,3,0.7)
Rx: (3.5,5,0.7)

3 reflexiones maximo

Caso 1l Caso 2
Yeso 2.81-0.046i Yeso 2.25-0.03i
Cemento 6.5-0.43i Cemento 6.14-0.301i
Madera 1.54-0.095 Madera 1.57-0.096
Cristal 6.94-0.176i Cristal 6.81-0.176i

Tabla 3.31. Permitividades de los materiales emdos para los dos casos

POP FDP
B0 -B0

-a0
-100 -

-120 -

Potencia recibida(dBrm)
Potencia recibida(dBm)

140 F

-160 -

-180

B0 1 1 1 1 1 1 ) 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 G0 70 0 10 20 30 40 50 &0
Retardn (ns) Retarda (ns)

Figura 3.59. Representacion del PDP a 60 GHz parad dos casos

IRms = 3.211 s | Rms=3.179ns
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Capitulo 4

Estudio del canal a 60 GHz mediante el trazador

3D: comparacion con medidas reales.

4.1 Introduccién

En este cuarto capitulo realizaremos una comparatitre una serie de medidas
reales realizadas en distintas instalaciones tinigersidad Politécnica de Cartagena con
los resultados obtenidos por nuestro simulador eamplo los mismos datos vy

caracteristicas.
Caracterizaremos el entorno lo mas fielmente pogibn nuestro simulador, de

forma que la estructura que emplearemos en ladatinoes sea lo mas parecida posible a

la estructura en donde se realizan las medidassreal
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En primer lugar, se realizardn medidas sencillalag que el transmisor y receptor
estaran separados por una distancia no superiongtro en el laboratorio SICOMO de la
Universidad Politécnica de Cartagena. Posterioreyeset realizaran nuevas pruebas en una
habitacion del edificio de 1+D+l. Los resultadoseqmbtengamos seran comparados con las
mediciones realizadas por el equipo adquirido adsniversidad Politécnica de Cartagena,
un analizador de redes (VNA Rhode ZVAG67), que gmeale trabajar en un ancho de
banda que cubren las frecuencias comprendidas BtHZ0y los 67 GHz.

Figura 4.1. VNA Rhode ZVA67 [13]

Un analizador de redes es capaz de medir los p#a@snde “scattering”
(parametros S) de cualquier dispositivo conectadosapuertos. Gracias a esta capacidad
un analizador de redes puede ser empleado para laéaincion de transferencia del canal
en el dominio de la frecuencia. Tal como podemaeniar en la Figura 4.2 el analizador
de redes VNA Rhode ZVAG67 sirve para medir el patémn®; es decir, el canal radio en
las frecuencias de interés. Para cada frecueneigugbo de test de parametros S transmite
una sefal conocida por el puerto 1 y mide la sefi@bida en el puerto 2. Con esto
conseguimos obtener el parametge gie mide la relacidén entre la sefial recibida retspe
a la sefal transmitida [Pas10]. Si ésta es apralamante un impulso, es decir una sefial
sinusoidal, el parametre:®s una representacion de la respuesta al impulsauda radio
en el dominio de la frecuencia. Esta respuestageiarte al dominio de tiempo gracias a

un procesador que aplica la transformada invergadseer discreta [21].
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Transmisor Receptor

N - = N

A

Analizador de Redes
X() (Vector Network |, Y(®)
Puerto 1 Analyzer) Puerto 2
Y (@)

| Su(@OH(@)=~ (@)

Procesador de la
TFD inversa

~h(7) = FT[ H(w)]

Figura 4.2. Esquema de funcionamiento de un anaédor de redes [Pas10][21]

4.2 Mediciones en el laboratorio SICOMO

4.2.1 Descripcion del entorno

Estas primeras medidas se han llevado a cabo @&abalatorio SiCoMo de la
Universidad Politécnica de Cartagena. Este labooattonsiste en una habitacién de
dimensiones 5.5x5.0x4.0 metros y estd compuestapaonjunto de armarios, mesas y
ordenadores. Las paredes son de yeso, y el sultegho estdn compuestos de cemento

[13]. Podemos observar una foto realizada en detbharatorio:
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Potencia relativa (dB)

Figura 4.2. Foto del laboratorio SiCoMo [13]

4.2.2 Simulaciones y mediciones realizadas

Basandonos en los datos empleados y resultadesidts en [13] se realizaran una
serie de simulaciones para comparar los result&iossta primera medida, al no disponer
de los amplificadores necesarios, las antenasrdesmisor y receptor Unicamente se
podran separar un metro de distancia. Por lo &stirdn en una situacion de vision directa
(LOS).

En este entorno, realizaremos una simulacion equéase obtendra la potencia
relativa del canal para un rango de frecuenciag &t-66 Ghz.

55.5 -52

-56 54} 4

56.5 -56r

57 -58-

Amplitude (dB)

575 -60-

.58 -621

64 . . . . .
54 56 58 60 62 64 66
Frecuencia (GHz) Frecuency (GHz)

58.5
54

Figura 4.3. Potencia relativa entre 57-66 GHz obteda por el simulador (izquierda) y por
las mediciones reales (derecha)

99



Obtenemos las siguientes medias totales:

Media total simulacién Trazador 3D -56.58 dB

Media total mediciones reales -57.08 dB

Tabla 4.1. Medias obtenidas en el laboratorio Si@dMo

Tal como se puede observar los resultados obtersdo muy similares. Las
diferencias que aparecen se pueden deber a logrdde elementos que constituyen el
laboratorio, que por su alta complejidad no se padido modelar en el simulador. Estos
elementos, como mesas, ordenadores, sillas, efeoqan nuevos rayos reflejados con

distintas caracteristicas que llegaran al recgptmrocando esta diferencia de 0.5 dB.

Sin embargo, de estas primeras medidas no se rpwadar conclusiones claras
puesto que la distancia entre las antenas es tandedl metro. Para poder evaluar de
forma mas exacta el canal sera preciso aumentardésiancia entre el transmisor y

receptor.

4.3 Mediciones en el laboratorio de medidas del datio |+D+I

4.3.1 Descripcion del entorno

En el siguiente apartado se llevaran a cabo uteade medidas en el laboratorio de
medidas ubicado en el edificio I+D+l de la Univdesi Politécnica de Cartagena. A
diferencia del apartado anterior, en estas nuevediciones si se dispondra de los
amplificadores necesarios para realizar un estaths completo del canal en todo el

laboratorio.

El plano de dicho laboratorio es el siguiente:
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£

Figura 4.4. Plano del laboratorio SAIT del ediftio |+D+I

Para caracterizar esta estructura en nuestro sloruemplearemos los siguientes

materiales:

Elemento Material Permitividad Conductividad
Techo Yeso 2.81-0.046i 0.15

Suelo Cemento 6.5-0.43i 1.43

Pared Yeso 2.81-0.046i 0.15
Ventana Cristal 6.94-0.176i 0.59

Puerta Madera 1.54-0.095i 0.32

Tabla 4.2. Materiales empleados y sus caractetitas

A su vez, dotaremos a la estructura usada en nellagdor de una mayor
complejidad que el estudio realizado en el labokat&siCoMo. De esta forma
alcanzaremos un grado de similitud mayor con leuetstra real ya que ahora incluiremos
toda una serie de elementos que componen el laborastudiado (armarios, mesas,

estanterias, etc.).
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4.3.2 Respuesta en frecuencia. Estudio de la pobsn

Se realizaran una serie de simulaciones para camfza resultados del trazador
con los obtenidos en las campafas de medidas #isvacabo en el laboratorio SAIT
mediante el analizador de redes. El objetivo espcobar el grado de similitud entre

ambas mediciones.

En primer lugar se llevara a cabo un estudio gmtancia recibida por el receptor,

variando la posicién del transmisor.

—— -
—n = RAY LR ! i

Figura 4.5. Plano de posiciones de medidas
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Patencia relativa (dB)

La simulacion se realizara para un ancho de beadgrendido entre los 57 y 66

GHz, con un total de 819 frecuencias. El nUmeraedlexiones totales que sufrira cada

rayo sera de dos. Seleccionamos este niumero yaame pudimos comprobar en el

capitulo 3 a partir de esta cantidad los resultatt@nzan una estabilidad suficiente.

A continuacién representaremos los resultadoasisiinulaciones junto a los de las

mediciones para cada una de las posiciones. Adepessentaremos la recta de regresion
(R.R. en las gréficas) para cada conjunto. Con gatibemos observar y calibrar el nivel

de eficiencia del simulador con respecto a losltados reales:

75
= BHAd T T R A L e R O T R 4
5] ! ‘ H i I \ M
nllm lu l.l |||| IH I!“'ﬁ ‘u I I\ “ I “ "
: T r, |‘ i F ‘II I|. \uH ‘J'. i I @,.nlllh_l I"|-.“.-1|_.<
20 TR e
,I ' l ‘I | : ”H ‘Il \ | ”||\|| ‘1 i
1R ' | I
AT b b . - Med\eiones re;a\es
: i R.R. Med. reales
B ; Mediciones simuladar
o1 : | | ; | R.R. Med. simulador
T TEr 58 59 B0 B1 B2 63 B4 BS BB
Frecuencia (GHz)
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Figura 4.8. Potencia en la Posicién 3

Patencia relativa (dB)

103

S

Mediciones reales
-R.R. Med. reales
: Mediciones simulador
. —R.R. Med. simuladaor

&0

i
B1 B2 63 64 B5
Frecuencia [GHz)

i
B0 66

Figura 4.Potencia en la Posicién 2

Potencia relativa (dB)

a5l

90 Fs

95

hediciones reales
R.R. Med. reales
3 : ; Mediciones sirmuladaor
; : : ;| = R.R. Med. simuladar

B0 61 g2 63 B4 B5
Frecuencia (GHz)

66

Figura 4.Botencia en la Posicion 4



Paotencia relativa (dB)

-60

Fotencia relativa (dB)

Frecuencia (GHz)

B0 S : J
0l ""“\HM gh f ” iﬂ!ll’m.. n‘h‘”h e .||H |J!= l]'-!.-r”'la'-‘_.--'!l'_l_i
,BD H- ....... ’ M
=T L 1 ..... H
ik s bl A nae s s e e 1
110} 4

_120 ........ | ................... M ed‘cioneS reales
130 : : ] “R.R. Med. reales
S SR ¢ B e —— A
il . ; . i i R.R. hed. simulador
57 58 59 B0 &1 b2 B3 b4 b5 515
Frecuencia (GHz)
Figura 4.10. Potencia en la Posicion 5
-50
-60
-?D
o
= -BD
«
=
=
= 80
©
o
o
o Na oy o e | T e I o SRR | B e [ S R
=
[n
I e st s s e s b e e et s b o
Mediciones reales
B LR R SO, | WO | R, R.R Med reales
: Mediciones simulador
: ; 3 i | ——RR Med simulador
130 i 1 1 i L
a7 58 59 60 g1 62 63 64 65 66

Figura 4.12. Potencia en la Posicion 7

-60 : ‘ : , ‘ : ‘
Stk
i il
i
Mediciones reales
s e ———
Mediciones simuladaor
o ; ; . i i | ——R.R. Med. simulador
a7 a8 58 B0 61 B2 63 B4 65

66

Frecuencia (GHz)

Figura 4.14. Potencia en la Posicion 9

104

Potencia relativa (dB)

Potencia relativa (dB)

Patencia relativa (dB)

50 . . . : . . . .
Lol Y llll il 'l |.u ,.h vl"l!.
'1 M’v i
Iediciones reales
-R.R. Med. reales
: : Mediciones simulador
; : ; :| ——R.R. Med. simulador
20 i 1 1 i 1
57 58 59 B0 B1 62 B3 B4 65 BB
Frecuencia (GHz)
Figura 4.1Potencia en la Posicion 6
-60 T T T T T T T
sshofh A ﬂ kR
A
-70 V &l
el H
7= (e 11 1 ISR | NS 0 R, ESEEL S 1 SR . S Y | |
e D L
=" PP PP : :
Mediciones reales
Fy Yo PR WU P RICTIL | AU - NN - -R.R. Med. reales
; Mediciones simulador
i | —R.R. Med. simulador
00 I I i 1
a7 55 59 60 61 62 63 B4 65 515
Frecuencia (GHz)
Figura 81Potencia en la Posicion 8
£5
Fob
rian |
-80
-85
op H-
B5r ; : 5
Mediciones reales
S it B assdu ety -R.R. Med. reales
; Mediciones simulador
-~ . ; : ! (| ——R.R Med. simulador
a7 58 59 60 61 62 63 64 65 66

Frecuencia (GH

z)

Figura 41Potencia en la Posicion 10



Potencia relativa (dB)

5 ‘ . , , . ‘ , 55 ; : : :
_m ________ M __________ ,l ___________ 11T - I - 5 ________ s 1— ; ________ N |
| il ; 5 .
.. '1' ]“ ” IW[} r!iu] ‘““ e i i Il.ll‘ ”| ‘[ HY? %'h{#i‘l'lihi'h |'|""I'i'l 'il‘i! l,]_l. .l‘!‘(!!‘l. e ‘ ! I | 3
& l y l ' : ll ! ‘l ' Fv r ’m F = |||Iul.h|||‘]||ll‘ll M |”| \lnI I | ||I l‘n‘llhl H||I|“ .- | Wul““"l‘.“
: LY LT
E _BD ................................. ........ e e P o g '7[' H ol
é BEF : : ------------------- ------- B -§ 5 ke s e ....... ..... .. ....... .,. ....... R (R
i TR é £ Ll e b
20 iR ---------- ------------------ ----- s S0 ks eany ......... ........ ........ Fee — ................
: : : f Mediciones reales : Medicinnes reales
S5 i : == ~R.R Med reales o ST R bt L R il BR Med redles
% F 3 Mediciones simulador 2 : i : Medici .
g : : : 3 i ediciones simulador
- ; i ; ; | ——R.R. Med. simulador j : . ; | ——RR Med simulador
5 55 59 60 61 B2 B3 B4 65 6 % = ™ o - e -
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
Figura 4.16. Potencia en la Posicion 11 Figural.. Potencia en la Posicion 12
-85 " T T T &0 T

....... ¥ e kB e n ] £

]

\ |I|| |‘\!'.u'ul' ' ,..Iln .‘ ’.l' | ,, |n
iphopie ’ V i i“ " g H y

a0k

Potencia relativa (dB)

T M S— ................ T 0 | 1. o— et L — Lo S ........ s T, .........

; : : : : : : Mediciones reales
ST SR S RS ................ = —R.R. Med. reales e | S P D ....... ........ B R.F. Med. teales

Mediciones simulador

Mediciones reales

: ; : ; Mediciones simulador
: : o | ——R.R Med. simuladar ] : ; : (| ——PR.R. Med. simuladar
=) i L 1 i 1 o5 i 1 1 i 1
a7 55 59 G0 61 62 63 64 65 51 57 58 59 60 61 62 63 B4 B5 66
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 4.18. Potencia en la Posicion 13 Figural®. Potencia en la Posicion 14

-55 . . | . .

Potencia relativa (dB)

Wediciones reales
-R.R. Med. reales
Wediciones simulador

: i : : — R.R. Med. simulador
57 58 59 G0 61 62 63 64 65 515
Frecuencia (GHz)

Figura 4.20. Potencia en la Posicion 15

105



la comparacion de la media de la potencia en gora® frecuencias. Y posteriormente

Podemos comparar de forma cuantitativa las medidas simulaciones mediante

hallar la diferencia para observar de forma obgelvsemejanza entre ambas:

Posicion Potencia Potencia | Diferencia | Posicion Potencia Potencia | Diferencia

Media Media Media Media
Med. Reales| Simulacion Med. Simulacién
Reales
1 -87.43 dB -88.89 dB | 1.36 dB 9 -69.04 dB | -67.32dB | 1.72 dB
2 -66.07 dB -68.14 dB | 2.07 dB 10 -7456 dB| -73.72dB| 0.84 dB
3 -68.15 dB -70.23 dB | 2.08 dB 11 -72.78dB| -72.51dB| 0.27 dB
4 -69.49 dB -69.74 dB | 0.25 dB 12 -66.85dB| -66.74dB| 0.11 dB
5 -68.62 dB -69.48 dB | 0.86 dB 13 -65.79dB| -65.16 dB| 0.63 dB
6 -68.25 dB -68.69 dB | 0.44 dB 14 -68.51dB| -67.23dB| 1.28 dB
7 -68.43 dB -67.92 dB | 0.51 dB 15 -65.80dB| -63.45dB| 2.44 dB
8 -70.14 dB -67.68 dB | 2.45 dB

Tabla 4.3. Media de las potencias de las medicesy simulaciones

Con estas primeras simulaciones se puede compgoleael Trazador 3D obtiene
resultados muy similares a los obtenidos en ladaioees reales, por debajo de los 3 dB,
incluso en 8 posiciones por debajo de 1 dB.

Aunque el valor de la media es muy cercano a &ssdreales, podemos observar
como por ejemplo en las posiciones 5, 6 y 7 loglt@dos tienen una gran diferencia en las
variaciones de la potencia. Calculando la variatezdas potencias respecto a la media
para estos casos obtenemos un valor de 10,51 B dB y 11,72 dB para las posiciones

5, 6 y 7 respectivamente. En el resto de las posési este valor no es tan acusado.

Por todo ello, podemos extraer una primera coi@iu€ste simulador es valido
para obtener niveles de potencia de forma muy oarados reales en diferentes puntos de
una zona indoor a frecuencias comprendidas entr665GHz, como pueden ser

habitaciones, laboratorios, despachos, etc.

106



4.3.2.2 Calculo del Power Delay Profile (PDP) a par de la
respuesta en frecuencia.

A continuacion, y empleando los datos de las sioiohes anteriores, calcularemos
el PDP para cada una de las posiciones compararmoioel PDP obtenido en las
mediciones reales. EI PDP se calcula medianteatssfiormada inversa de Fourier de la

respuesta en frecuencia de un canal.

PDP(t) = |[FFT~*(H(F))|?

Se suele usar un enventanado (en frecuencia) rediir la amplitud de los
I6bulos secundarios (en el tiempo) con el objetigmbtener una respuesta mas suave, sin
la distorsion de los l6bulos. Para hacer esto dépiica la respuesta en frecuencia por una

ventana (hanning) de la misma longitud que las mages

PDP(z) = |[FFT~Y(H(f).* Ventana(f))|?

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Mediciones reales
Mediciones simulador |

POR(E)

240 b \ i
'260 1 1 1 1 1 k),

] 10 20 a0 40 50
Delay (ns)

Figura 4.21. PDP para la posicion 1

En el caso de la Figura 4.21, el transmisor seesrical detras de una columna, por lo que

resultados obtenidos no son cercanos a los reales.
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Figura 4.22. PDP para la posicion 2
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Figura 4.23. PDP para la posicion 3
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Figura 4.24. PDP para la posicion 4
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Figura 4.27. PDP para la posicion 7
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Figura 4.29. PDP para la posicion 9
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Las siguientes posiciones se encuentran mas cercaceptor:
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Figura 4.32. PDP para la posicion 12
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Figura 4.33. PDP para la posicion 13
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Figura 4.34. PDP para la posicion 14
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A patrtir de estos resultados se pueden obtenersveonclusiones. En primer lugar,
se puede observar que los resultados de las sionggcno son exactamente idénticos a
las mediciones. Esto se puede deber a varios ésctmmo puede ser la complejidad de
una representacion real del entorno del laborat@xisten muchos elementos que no se

han modelado en el simulador y que pueden influiageflexién de ciertos rayos.

Todo lo mencionado anteriormente influye en magomenor medida en los
resultados, de tal forma que la precision del sachell a la hora de obtener el PDP no sea
del 100%. Sin embargo, de los datos obtenidos snmalacion se puede observar como
hay valores que coinciden que son importantes sifieg. Se puede comprobar como el
rayo directo coincide en los dos casos. Despuésteexirayos correspondientes a
reflexiones en los objetos del laboratorio en les kg simulacidbn muestra un gran parecido
con la medida real. Si acercamos el transmisoecdptor se percibe una tendencia a una

mayor precision en los resultados, siendo estogond&smos a los reales.

Sin duda, una mayor optimizacion del Trazador 8@ un avance en el estudio
de las caracteristicas de los materiales a 60 Gdmifira la obtencion de resultados

mucho mas precisos.

Se han visto los resultados gréaficos de las siciias y medidas, pero también se
puede realizar un andlisis cuantitativo que permitadir el grado de similitud de una
forma mas objetiva. Para ello obtendremos el V@loadratico Medio (RMS segun las

siglas en inglés) para cada una de las posiciones:

RMS Medidas RMS Error
reales (ns) Simulaciones (ns) relativo
Posicion 1 26.36 26.42 0.22%
Posicién 2 26.01 26.64 2.30%
Posicién 3 27.16 27.30 0.51%
Posicion 4 26.12 26.60 1.82%
Posicién 5 26.59 26.69 0.37%
Posicion 6 25.78 26.50 2.75%
Posicion 7 26.96 26.54 1.57%
Posicion 8 26.35 25.37 3.79%
Posicién 9 25.30 26.52 4.71%
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Posicion 10 27.58 27.76 0.65%
Posicion 11 26.32 25.69 2.81%
Posicion 12 26.56 26.39 0.64%
Posiciéon 13 26.74 25.82 3.50%
Posicion 14 25.28 29.90 16.74%
Posicion 15 25.68 25.55 0.51%

Tabla 4.4. RMS obtenido para cada una de las pogines en el Laboratorio SAIT

En este caso, tras observar los valores de la,tabldemos ver unos resultados
correspondientes a las medidas reales muy préxamos obtenidos en las simulaciones.
Unicamente la posicién 14 muestra un valor muyrdifee a las medidas. Una de las
posibles causas serian reflexiones que se produggsel aparato de aire acondicionado y
que en las medidas la puerta del laboratorio dsitfta, y en nuestro caso la tomamos
como cerrada. De esta forma queda demostrado qliemehdor 3D realiza permite un
estudio notablemente correcta del canal. Aunqudugjar a dudas, con un margen de

mejora, tal como menciondbamos en los parrafosiards.

4.3.4 Calculo del PDP en una frecuencia (60 GHz).

En el apartado anterior se obtenia el Power Dalafyi®(PDP) a partir de un rango
de frecuencias utilizando el mismo método empleaidas medidas reales. Existe una
alternativa a dicho método, que consiste en halld?Power Delay Profile a una Unica
frecuencia. Se basa en representar el tiempo dedoeton el que llega cada rayo al
receptor, en este caso a 60 Ghz. El numero deximiles que emplearemos sera de 3,
puesto que tal como observamos en el Capitulop@yter de 2 reflexiones los resultados

gue obteniamos de Root Mean Square eran idénticos.

En el primera posicion, no se obtienen resultaimdares debido a que no es una

situacion de LOS, existe una columna que se intergotre el transmisor y el receptor.
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A continuacién las posiciones situadas en la zmmaerda del receptor:
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Figura 4.37. PDP para la posicion 2
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Figura 4.40. PDP para la posicion 5
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Figura 4.41. PDP para la posicién 6
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Para las posiciones situadas a la derecha dgitoeagbtenemos:
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Figura 4.43. PDP para la posicion 8
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Finalmente los resultados de las posiciones nritsackas y cercanas al receptor:
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Figura 4.45. PDP para la posicién 10 Figuré.46. PDP para la posicion 11
0 ‘ \ ] : . : : : . . .
— Mediciones reales Mediciones reales
-20r * Mediciones simulador | | + Mediciones simulador
40+ : 50+ .
*
60t . i
80+ e 1 -100
- g
-1001 .. . i
4 (MR, 1 E
120} |l ) M] ) My i 150
o B
$9 40 o . L]
-140 wial oL i
-160] ’ , . ] ol . _
%
-180f a i
200 | | | | | | | | 2580 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 u 1 20 30 40 50 &0 70 S0 50
Delay (ns) Retardo (ns)
Figura 4.47. PDP para la posicién 12 drira 4.48. PDP para la posicion 13
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Figura 4.49. PDP para la posicion 14

Tal como observamos, los resultados no son tanspecomo el método anterior.
Sin embargo, podemos observar el retardo de cadaquae llega al receptor. Esto nos
permite realizar un analisis de los principaleosague se reciben y compararlos con los

de las medidas reales. Esto se estudiara con redkedm el siguiente apartado.

De forma excepcional, se puede analizar como iifdlu en los resultados la
eliminacion del techo y el suelo en nuestro simuladCon esta operacion se desea
comprobar si las contribuciones que aparecen dssgelérayo directo desaparecen. Es
decir, en nuestras simulaciones aparecen unashrariémes con mucha potencia después
del rayo directo y en las medidas no. Una de lathfes razones seria que el diagrama de

radiacion de la antena atenua las reflexiones suaetb y el techo.
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Figura 4.50. PDP de la posicion 13 sin techo siielo

Como se puede apreciar efectivamente las coniobes que aparecian después del

rayo directo han desaparecido.

4.3.5 Estudio de las contribuciones mediante images.

En este apartado, se analizardn las contribuciorésimportantes que llegan al
receptor tanto para las medidas reales como pangesultados obtenidos por el Trazador
3D. Con ello se podra observar nuevamente el migetficiencia que tiene el simulador

con respecto a las medidas.

Este analisis consiste en obtener el retardo slgidimcipales rayos que llegan al
receptor y obtener mediante el método de las ing€géda trayectoria aproximada que
seguirian. En el caso de las medidas y tras obticleo retardo, se dibujara sobre el plano
del laboratorio SAIT la trayectoria seguida por lagos a partir del método de las
imagenes. Tras ello, buscamos el rayo obtenidoetdmazador 3D que mas se parece al
rayo dibujado (obtenido con el método de las imagenpartir del retador de la medida).
En este Ultimo, los rayos se obtendran de maneificgry directamente mediante el
simulador. A partir de aqui, compararemos si encantasos las trayectorias de los rayos
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obtenidos son idénticas y con ello una nueva héeramn para comparar el grado de

eficiencia de nuestro simulador.

Se analizaran con detenimiento 5 posiciones:

Posicién 2.

-20

-40

-60

-80

PDP(dB)

-100

-120

-140

-160

-180
0

En primer lugar se seleccionaran las componendésssignificativas:

Rayo directo

1* Comp.
* 1" Comp.

// 3 Comp.
RN

50 60

Delay (ns)

T

80

90

Figura 4.51. Componentes mas significativas de posicién 2

Distancia (m) Tiempo (ns)
Rayo directo 2.96 9.89
12 Componente 3.33 11.11
22 Componente 3.47 11.56
32 Componente 3.87 12.89
42 Componente 4.2 14.01
528 Componente 4.6 15.33
62 Componente 4.83 16.11
72 Componente 7.63 25.44
82 Componente 9.03 30.11

Tabla 4.5. Retardo medio de las medidas de lasmponentes para la posicion 2
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La primera y segunda componente se deben a lagiogies que se producen en la

pared que se encuentra detras del receptor.

1.5

2

25 3 3.4 4 4.5
Bje ¥

Figura 4.52. Trayectoria de la primera componerd para la posicion 2

La figura de la izquierda se trata del rayo didaja partir de las mediciones

obtenidas en el Laboratorio de medidas del 1+DHia, de la derecha es la grafica obtenida

por el trazador. Para las siguientes imagenesgsgr&esl mismo orden.

La cuarta, se debe a la reflexion en la siguipated:

ejex

Figura 4.53. Trayectoria de la cuarta componentpara la posicion 2

123



La quinta y sexta componente se deben a reflexidakles que se producen:

P

1 \ =

B 0 0s 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Bje

Figura 4.54. Trayectoria de la quinta y sexta goponente para la posicion 2

; eje y
eje ¥

Figura 4.55. Trayectoria de la quinta componenteara la posicién 2 en 3D
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La séptima componente:

L]
BF
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4
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|
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= “ 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
glex
Figura 4.56. Trayectoria de la sétima componenteara la posicién 2
La octava componente:
7r
L1
— sl
5 /
™ a/
83_
2_
[
[
| 1t
D L 1 L 1 1 1
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45

A = a =
ENEEEEEER e

Figura 4.57. Trayectoria de la octava componenteara la posicion 2

Tal como se puede observar, los rayos obtenidoglpnétodo de las imagenes a
partir de las medidas coinciden totalmente conr&y®s obtenidos graficamente por el
simulador. Las principales componentes que se tdetec en las mediciones reales se
puede ver que siguen la misma trayectoria que esinallador. Este es un dato que
ejemplifica la gran precisién del simulador.
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Posicion 3.
Empleando el mismo método que en la posicion 2arsdizaran el resto de
posiciones de interés.

-100

PDP{dB)

200

Rayo Directo

1” Comp. 6" Comp.

‘12 Comp.
.\3' Comp.
f 4* Comp.

5" Comp.
fa

7 Comp.

|

.0
0F
&

——

I
15 20 25
Delay (ns)

35

Figura 4.58. Componentes mas significativas de fesicién 3

Distancia (m) Tiempo (ns)

Rayo directo 4.76 15.89
12 Componente 5.03 16.78
22 Componente 5.20 17.33
32 Componente 5.33 17.78
42 Componente 5.66 18.89
58 Componente 5.80 19.33
62 Componente 6.69 22.33
72 Componente 7.01 23.33
82 Componente 9.70 32.34
92 Componente 9.93 33.11

Tabla 4.6. Retardo medio de las medidas de lasmponentes para la posicién 3

Las primeras cinco componentes se deben a reflexigue se producen en las

paredes y muebles detras de las antenas:
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gje y

Bje ¥

Figura 4.59. Trayectoria de la primera componerd para la posicién 3

La sexta componente:

Figura 4.60. Trayectoria de la sexta componente pala posicion 3

Para esta componente no se obtiene una mismateage Esto se debe a que el
retardo en ambos casos es practicamente idéntcdg pue a la hora de establecer cual es

la trayectoria correcta pueden aparecer estasrdautias.
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La séptima componente:

eje ¥

Figura 4.61. Trayectoria de la séptima componeatpara la posicién 3

Por dltimo la octava y novena componente se puddbar a una reflexion en la siguiente

pared:

|
L]

i

2

BjE ¥

25

3

Figura 4.62. Trayectoria de la octava y novengomponente para la posicion 3
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s

N

eja y 0

Figura 4.63. Trayectoria de la octava y novena cgmonente para la posicion 3 en 3D

Al dar en la ventana, esto puede provocar que bl@yaentos de dicha ventana que
provoquen mas reflexiones. En el simulador a la lt@ establecer la complejidad de la
estructura hay que encontrar un compromiso precisitiempo de simulacién. Por ello no
se puede representar algunos elementos, en estcantana, de una forma idéntica a la

real sin que los tiempos de simulacion sean exgssiv

Posicion 7.
1" Camp.
1" Comp.
50 FRayo directo 3" Comp. 5" Comp. .
\. = 6" Comp,
4" Comp.
e T Comp.
100+ I _. .
=
o
o
o

-150

200} o

|
10 20 30 40 50 60 70 80 80
Delay (ns)

250 : : =
0

Figura 4.64. Componentes mas significativas de posicion 7
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Distancia (m) Tiempo (ns)

Rayo directo 3.63 12.11
12 Componente 4.07 13.56
22 Componente 4.33 14.44
32 Componente 4.97 16.56
42 Componente 5.30 17.67
52 Componente 5.67 18.89
62 Componente 8.97 29.89
72 Componente 9.27 30.89

Tabla 4.7. Retardo medio de las medidas de lasmponentes para la posicion 7

La primera componente se puede deber a la refleeada pared detras de la antena

receptora. La segunda puede aparecer por reflexeméa misma pared mas algan mueble

de esa pared.

|
L]

L 1 1 L 1 1
05 1 1.5 2 25 3 35 4 45
e ¥

Figura 4.65. Trayectoria de la primera componerd para la posicién 7
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La tercera componente:

Figura 4.67. Trayectoria de la tercera componestpara la posicién 7 en 3D

El caso de esta componente es de especial imtaessse observa como influye la
precision, es decir el parecido con respecto areatreal, de la estructura utilizada en la
simulaciéon. En la trayectoria tanto de las medict@®o del Trazador 3D se ve como el
rayo incide en la columna que esta junto a la vent&n caso de no haber representado

dicha columna, los resultados obtenidos hubieidm distintos.
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La cuarta componente:

Figura 4.68. Trayectoria de la cuarta componentpara la posicién 7

La quinta componte puede deberse a la reflexidtaemisma pared que en la

anterior junto a posteriores reflexiones en losaaims de dicha pared.

La sexta componente:

Figura 4.69. Trayectoria de la sexta componente pala posicion 7



La séptima componte puede deberse a la reflexidla enisma pared que en la

anterior junto a posteriores reflexiones en losaaims de dicha pared.

Posicion 13.
20k
A0k Rayo directo 5* Comp
1* Comp.
60 s | 2* Comp. 6" Comp.
3* Comp. T* Comp
-0 /_.;/_4. Comp. ‘ §* Comp.
. -100}
% l ' "ol l \
SEL 120} - N J ! i)
140 TR S B
160} . :
180 .
200F .
2201 |
10 20 30 20 50 60
Delay (ns)
Figura 4.70. Componentes mas significativas de posiciéon 13
Distancia (m) Tiempo (ns)
Rayo directo 2.06 6.89
12 Componente 2.43 8.11
22 Componente 2.73 9.11
32 Componente 2.97 9.88
42 Componente 3.66 12.22
52 Componente 6.36 21.23
62 Componente 6.96 23.27
72 Componente 7.20 24.01
82 Componente 8.62 28.73

Tabla 4.8. Retardo de las componentes para la pogin 13

La 12 Componente se corresponde con la reflexi@ s produce en la pared
detras del receptor. Las siguientes tres composiaeteleben a distintas reflexiones que se

producen en dicha pared y los muebles cercanoarddaa.
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Figura 4.71. Trayectoria de la primera compoente para la posicion 13

La quinta componente:

LY LML

gjey

Figura 4.72. Trayectoria de la quinta comgnente para la posicién 13
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La sexta componente:

[
B L
5 L
-é 1k i)
3 /
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i] 05 1 15 2 25 3 KGR 4 44
e ¥
Figura 4.73. Trayectoria de la sexta componé&npara la posicion 13
La séptima componente:
?’ -
[
E i
5 L
y N
o 3 L
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[
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T 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
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Figura 4.74. Trayectoria de la séptima compamte para la posicién 13
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Figura 4.75. Trayectoria de la séptima componenteara la posicién 13 en 3D

La octava componente aproximadamente seguirigueeate recorrido:

WAL

Figura 4.76. Trayectoria de la octava compomée para la posiciéon 13
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Posicion 14.

20F
Rayo Directo
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Retardo (ns)
Figura 4.77. Componentes mas significativas da posicion 14
Distancia (m) Tiempo (ns)
Rayo directo 2.60 8.67
12 Componente 2.96 9.89
22 Componente 3.27 10.89
32 Componente 3.50 11.67
42 Componente 5.01 16.67
58 Componente 5.23 17.44
62 Componente 5.33 17.78
72 Componente 6.38 21.26
82 Componente 8.33 27.77

Tabla 4.9. Retardo medio de las medidas de lagmponentes para la posicion 14

La 12 Componente se corresponde con la reflexi@ s produce en la pared
detras del receptor. Las siguientes tres composiaeteleben a distintas reflexiones que se

producen en dicha pared y los muebles cercanoarddaa:

137



1 L 1 1 L

a 0s 1 1.5 2 25 3 35
IR

Figura 4.78. Trayectoria de la primera compoente para la posicién 14

La cuarta y quinta componente aparecen debidayal que se refleja en la pared

cercana a la entrada:

g I 1 I I

: [ | i | | 05 0 05 1 1.5 2 28 3 35
e 1 I T gje x

Figura 4.79. Trayectoria de la quinta componente gra la posicion 14

La sexta componente se originas tras la reflegitta siguient@ared:
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Figura 4.80. Trayectoria de la sexta componente pa&la posicion 14

Para la séptima componente tenemos:
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1] 0.5 1 T 7 25 3 R 45
eje ¥
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Figura 4.81. Trayectoria de la séptima componenteara la posicion 14
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Para la octava componente:

gjey
o

Ak

(8]

£ gje X

Figura 4.82. Trayectoria de la octava componentgara la posicién 14

B

gje y

Figura 4.83. Trayectoria de la octava componenteara la posicion 14 en 3D

Como se puede observar en esta ultima componengeRbsicion 14 los resultados
en las medidas y los obtenidos en el simuladorcsoranos, pero no idénticos. Esto puede
ser uno de los motivos por el que en este casdvid Bbtenido para los datos de las

simulaciones no coincidan con los reales, tal coimms en la Tabla 4.4.
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4.3.6 Andlisis de la influencia de la permitividad.

En este ultimo apartado del capitulo se analizera simulacion en donde se
compararan resultados de una serie de simulaceméss que variaremos los materiales

gue componen las paredes.

0 T T T T T T

Mediciones reales

+ Sim. contecho y suelo de yeso ()

+ Sim. contecho ¥ suelo de yeso {ll)
Sim. contecho y suelo de entarimado

-100

POP{dB)

200 - 5 -

250 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80

Retardo (ns)

Figura 4.84. PDP de la posicién 13 para vari@asos

Como se puede observar los resultados no sufremdgs variaciones entre si.
Siendo dichos cambios tan leves que apenas influgan el resultado final.
Consecuentemente se podria afirmar que una pegae@aion en la permitividad de los
materiales tal como pudimos observar en el CapRufm tendria una repercusion muy
acusada en los resultados de las simulaciones.a8ijres de especial interés llegar a un
compromiso fiel con las propiedades los materigles estamos estudiando para obtener

unos datos totalmente idénticos a los reales.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este dltimo capitulo a modo de conclusion seméran las principales virtudes
del simulador, asi como sus mayores defectos ydsitlineas de trabajo que permitiran

una mayor precision en los resultados del mismo.

A patrtir de las simulaciones que se han ido raatip a lo largo de este proyecto,
se han podido analizar diferentes situaciones gn@sms que han permitido medir el

grado de precision del Trazador 3D.

En primer lugar, el Trazador 3D se muestra conemhearramienta muy precisa a la
hora de medir las pérdidas que introduce el c&m@ho se ha observado, las diferencias
entre las mediciones realizadas y los resultadtena@mwos por el simulador son inferiores a
los 3dB, incluso en la mayoria de los casos infesica 1dB. Debido a esto podemos
calificar a dicho simulador como una buena herrataipara realizar mapas de cobertura a
las frecuencias que hemos estudiado. Aunque esrtiampe@ resaltar que convendria

analizar la potencia en muchos puntos del labacaigsampafia de medida exhaustiva)
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para poder comparar, tal como hicimos en el capfduton la casa tipica de una planta
[Los].

El Trazador 3D también nos has permitido estueli&ower Delay Profile (PDP).
En este caso, hay ciertos factores que tienen wmgminfluencia en los resultados
obtenidos. Graficamente, se puede observar quesodtados de las simulaciones no son
exactamente idénticos a las mediciones. Esto sgepleber a varios factores como puede
ser la complejidad de una representacion real mter®o del laboratorio. Existen muchos
elementos que no se han modelado en el simulagoe yueden influir en la reflexion de

ciertos rayos.

Todo lo mencionado anteriormente influye en Iaaultados, de tal forma que la
precision del simulador a la hora de obtener el RDBea completa. Sin embargo, de los
datos obtenidos en las simulaciones se observa baywalores que coinciden que son
importantes de resefiar. Obviamente, se puede cbamrdémo el rayo directo coincide en
los dos casos. Después existen rayos de mayoeiailn que coinciden también en las
simulaciones y medidas reales. Si acercamos esmnrigor al receptor se percibe una

tendencia a una mayor precision en los resultaiesdo estos mas proximos a los reales.

Sin embargo, si se estudia el RMS, podemos veroclm®s resultados de las
simulaciones son muy parecidos a los obtenidosl@®medidas. De esta forma queda
demostrado que el Trazador 3D realiza una aproxéimamwtablemente correcta del canal.
Ademas, se ha comprobado como los rayos mas infieiyajue llegan al receptor siguen
la misma trayectoria tanto en las medidas reale®oen las simulaciones. Es importante
por tanto, emplear en el simulador una estructueasg asemeje en lo maximo posible a la
habitacion, laboratorio, etc. que vayamos a estutfiabra que tener especial cuidado al
modelar el entorno de una estructura. Es vital .lasege que el material con el que

trabajamos tiene una permitividad similar a la gogpleamos en el simulador.

Aparte de los aspectos positivos que tiene elabaiz3D, existen ciertos factores
negativos que caracterizan al simulador. Principaba lo mas destacable es el tiempo de
simulacién necesario. A mayor complejidad de lauestira a simular, los tiempos de

computo se hacen muy elevados. Es importante eacomin compromiso entre
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complejidad y tiempos de simulacion. Aunque légieate, un equipo con una gran

velocidad de procesamiento solucionara este pr@blem

Uno de los puntos de especial interés, ha siégstedio de distintos articulos para
extraer los valores de permitividad de diferentesenales a 60 GHz. Los datos obtenidos
en los mismos han resultado validos atendiendc &ifaulaciones realizadas. Esto, sin
duda, ha facilitado y facilitara el trabajo a ladae realizar distintas simulaciones. Los
datos han sido extraidos de distintos articulaci@hados con mediciones del canal a 60
GHz. Aunque, existen materiales que no han sidadiesgtos y otros que muestran ciertas
ambigiiedades en diferentes articulos, por lo quaeessario unas mayores lineas de
investigacion para lograr caracterizar los matesiatjlue vayamos a emplear o més

fielmente posible.
Esto ultimo, junto a una mayor optimizacion debgrama son las lineas futuras

gue se deben seguir para lograr un simulador qu&iga caracterizar de forma totalmente

precisa cualquier estructura o situacion que sergustudiar.
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