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1. Introducción 

1.1. Motivación 
Las redes inalámbricas de interior de próxima generación, entendidas como protocolo 

WiGig/802.11ad o protocolo WirelessHD, prometen llegar a velocidades de datos del orden de 

gigabits por segundo que es mucho más que el alcanzado por las tecnologías WiFi actuales: 600 

Mbps para 802.11n y 2.34 Gbps para 802.11ac contra los 7 Gbps que pueden alcanzarse por el 

protocolo 802.11ad. Además, gracias a la utilización de antenas muy directivas se va a posibilitar 

la reutilización espacial o el uso del multiplexado espacial, permitiendo un uso mucho más 

eficiente de los recursos del canal habilitando transmisiones simultáneas en el mismo entorno sin 

que interfieran entre sí.  

Para lograr estas características, estas redes van a hacer uso de la banda sin licencia y disponible 

en todo el mundo de los 60 GHz, frente a los 2.4/5 GHz de los protocolos 802.11 a/b/g/n/ac. 

Debido a su longitud de onda corta, el uso de esta banda dará lugar a muchos retos que tienen que 

ser superados, sobre todo alta atenuación a través de obstáculos, como paredes, techos, o el cuerpo 

humano. Para posibilitar enlaces de datos en esta banda de frecuencias será probable que se 

realicen por cualquiera de las líneas LoS (con visión directa, por sus siglas en inglés) o por 

caminos reflejados. 

Por lo tanto, con el fin de determinar la conveniencia de la implementación de una red en la banda 

de 60 GHz en un determinado espacio, y para determinar la mejor posición de los puntos de acceso 

para lograr el mayor rendimiento posible, es necesaria una herramienta de predicción de calidad 

de servicio. 

1.2. Objetivo 
El objetivo de este trabajo es desarrollar e implementar una herramienta para ser integrada en la 

aplicación ya existente “WiCa Heuristic Indoor Propagation Prediction Tool” [1] desarrollada por 

el departamento de “Wireless & Cable” de la Universidad de Gante, de forma que sea capaz de 

estimar las pérdidas de camino por una señal a 60 GHz en una habitación determinada y predecir 

el rendimiento de una red que funcione en esa banda. Este proyecto se centra en las 

especificaciones del protocolo WiGig/802.11ad  para calcular el rendimiento disponible, aunque 

la estimación de las pérdidas de camino, y otros parámetros simulados por la herramienta, pueden 

ser útiles para predecir la calidad de servicio alcanzada por otros protocolos. 

A la hora de predecir el rendimiento, en primer lugar se debe caracterizar la propagación de la 

señal en los 60 GHz, de forma que las pérdidas de camino puedan ser estimadas. Después de 

determinar las pérdidas de camino, el siguiente paso es predecir la QoS (calidad de servicio, por 

sus siglas en inglés) en cada punto de la habitación en base al balance del enlace, y comparando 

este resultado con las especificaciones del protocolo IEEE 802.11ad. 

1.3. Estructura del documento 
Este documento se estructura como sigue: 

 Explicación de cómo y dónde se define el protocolo 802.11ad, así como una recopilación 

de diferentes fuentes que explican el comportamiento de la señal a 60 GHz. 

 Explicación de los diferentes modelos implementados para estimar las pérdidas de 

camino. 

 Simulaciones realizadas con los diferentes modelos implementados para calcular las 

pérdidas de camino. 

 Simulación de la herramienta para la estimación del QoS de redes WiGig. 
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 Validación de la herramienta usando el solucionador electromagnético FEKO. 

 Conclusiones y trabajo pendiente. 

Cabe puntualizar que este documento es un resumen traducido del original “Development of a 

prediction tool of QoS for next-generation indoor wireless networks” [2]. 

2. Estudio teórico 

2.1. Introducción a la capa física 
Información sobre la capa física usada por el protocolo WiGig puede ser recogida de [3] y de [4] 

entre otros. 

2.2. Caracterización de la banda de los 60 GHz 
Información tanto experimental como teórica acerca de las pérdidas de camino sufridas por la 

señal en la banda milimétrica puede ser encontrada en [5] o [6] entre otros, mientras que las 

pérdidas por reflexión y transmisión de la señal se pueden encontrar en [7], [8], [9] , [10] o [11] 

entre otros; por otra parte, el efecto de la difracción en esta banda puede ser caracterizado usando 

la información encontrada en [12], [13] o [14] entre otros; la influencia sobre la señal por la 

presencia de personas incluyendo el movimiento de éstos puede ser encontrada en [15], [16], [17], 

[18] o [19] entre otros; información acerca de otros parámetros necesarios para caracterizar la 

banda de los 60 GHz, como el perfil de retraso de potencia, el ancho de banda de coherencia, o el 

ángulo de propagación puede ser encontrada en [6], [20] o [21] entre otros. 

2.3. Esquema de modulación y codificación 
Información acerca de la modulación y codificación usadas por el protocolo 802.11ad, necesaria 

para predecir el rendimiento de una red que use este protocolo, está disponible en [22] y [23]. 

2.4. Antenas y formación y rotado de lóbulos 
Diferentes antenas diseñadas para trabajar en la banda de los 60 GHz pueden ser encontradas en 

[24], [25], [26] o [27]. Cabe destacar que para el uso del protocolo WiGig lo más probable es que 

se usen formaciones de antenas capaces de formar lóbulos y de rotarlos. El protocolo de rotado 

de lóbulos está definido en [22] y [23], protocolos alternativos para el rotado de lóbulos han sido 

estudiados en [28]. 

3. Cálculo de las pérdidas de camino 

3.1. Resumen de los modelos implementados para el cálculo de las pérdidas de 

camino 
Se han implementado cinco modelos para calcular las pérdidas de camino a 60 GHz: Dos 

calcularán las pérdidas de camino sufridas por el rayo directo entre el transmisor y el receptor, 

uno teniendo en cuenta el efecto de la difracción y otro no; el siguiente modelo es un trazador de 

rayos 3D que calculará las pérdidas de camino entre el transmisor y el receptor, teniendo en cuenta 

todos las trayectorias que pueden llegar a este último por medio de reflexiones en los diferentes 

elementos de una habitación; habrá otro trazador de rayos 3D que será igual pero además teniendo 

en cuenta la difracción sufrida por el rayo al encontrarse con humanos; por último, se ha 

implementado un trazador de rayos más simple en 2D. 

3.2. Modelo de rayo directo 
Este modelo calculará las pérdidas de camino sufridas por el rayo que va directo desde el 

transmisor al receptor, calculando las pérdidas sufridas por el rayo al atravesar los diferentes 

elementos de una habitación. 
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3.3. Modelo de rayo directo teniendo en cuenta difracción 
Este modelo calculará las pérdidas de camino de la misma forma que el anterior, pero además 

cuando sea posible, calculará el rayo difractado aplicando “knife edge diffraction”. Además de 

aplicar este método, si a un objeto que bloquea el rayo directo se puediera simplificar como si 

fuera una pantalla [19], se aplicará  “knife edge diffraction” a los cuatro límites del objeto 

simplificado de manera similar a como se aplica en [17], aplicando además las simplificaciones 

de [16] y [15]. 

También se contempló el uso de la formulación UTD-PO para el análisis de la difracción por 

múltiples cilindros, pero se descartó por la dificultad de su implementación, y porque en este 

modelo solo serviría para calcular la difracción causada por las cabezas de la gente en una 

habitación. 

3.4. Modelo de trazado de rayos reflejados 
Para determinar las pérdidas de camino de un enlace de forma fiable, se deben determinar todos 

los posibles caminos entre receptor y transmisor. Para hacer esto, hay que tener en cuenta aquellos 

caminos que puede seguir un rayo al verse reflejado. 

En este modelo, por lo tanto, se almacenarán los caminos que puede seguir la señal al reflejarse 

en los distintos elementos que forman una habitación, para ello el modelo lanzará rayos desde el 

transmisor de forma tridimensional, trazando su trayectoria, y calculando las pérdidas provocadas 

por la reflexión. 

Además, recogerá información acerca de los rayos que alcancen el objetivo sobre su ángulo de 

salida y de llegada, y sobre su distancia recorrida; este tipo de información será útil a la hora de 

calcular diferentes parámetros que ayudarán a estimar la calidad de servicio, como por ejemplo 

la dispersión en el tiempo de llegada de la señal, o el perfil de potencia de los diferentes rayos. 

3.5. Modelo de trazado de rayos reflejado aplicando difracción sobre humanos 
Este modelo es igual que el trazador de rayos explicado anteriormente, pero en esta ocasión, 

cuando un rayo es obstaculizado por una persona, en lugar de verse reflejado en ella, se difractará 

y se calcularán las pérdidas debido a este efecto. 

Esto se hace así porque si hay mucha gente en la habitación será común que la señal pueda verse 

bloqueada por personas, siendo más probable que esta llegue al ser difractada que reflejada en la 

persona. 

El efecto de la difracción se calculará de la misma forma que en el modelo 3.3 Modelo de rayo 

directo teniendo en cuenta difracción, aproximando las personas a una pantalla [19]. 

3.6. Modelo de trazado de rayos simplificado 
Este modelo es igual a 3.4 Modelo de trazado de rayos reflejados, pero en esta ocasión, solo se 

lanzarán rayos teniendo en cuenta la vista superior de la habitación, esto es haciendo un barrido 

solo en azimut desde el transmisor; si un rayo lanzado de esta manera llega al receptor, se 

comprueba posteriormente que es posible seguir esa trayectoria teniendo en cuenta la vista 3D de 

la habitación. De esta forma, se salvan una gran cantidad de recursos a la hora de trazar los rayos, 

a costa de perder un determinado número de trayectorias que puede seguir la señal y que solo 

pueden ser descubiertos haciendo un barrido en 3D. 
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4. Prueba de los modelos de pérdida de camino 

4.1. Configuración 
La habitación en la que se han probado los modelos puede verse en la Figura 1, formada por 

diferentes objetos e incluso personas. Los diferentes objetos, además de por sus dimensiones, 

están definidos por su permitividad relativa. 

 

Figura 1 – Habitación modelada 

La configuración usada por los diferentes modelos para esta prueba se encuentra resumida en la 

Tabla 1. 

Parámetro Valor 

Incremento de la elevación en rayos lanzados ∆𝜃 𝜋/100 rad 

Incremento del azimut en rayos lanzados ∆𝜙 𝜋/100 rad 

Margen del receptor 10 cm 

Altura del receptor 130 cm 

Altura del transmisor 100 cm 

Máximas pérdidas sufridas por rayo  200dB 

Máximo número de reflexiones 10 

Polarización de la antena Horizontal 
Tabla 1 – Configuración usada por los modelos 

4.2. Resultados para pérdidas de camino por rayo directo  

 

Figura 2 – Pérdidas de camino con el modelo de rayo directo (izquierda) y aplicando difracción (derecha) 

Usando los modelos de rayo directo se puede comprobar como, en las zonas detrás de elementos 

de la habitación las pérdidas de camino son enormes; por esta razón se hace palpable la necesidad 

de calcular los posibles caminos que puedan llegar a esas zonas por medio de reflexiones, ya que, 

aunque calculando los caminos difractados se aprecia una reducción en las pérdidas de camino, 

esta diferencia no es muy grande. 
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4.3. Resultados para pérdidas de camino por rayo reflejado en 3D 

 

Figura 3 – Pérdidas de camino con los modelos de rayo reflejado 3D simple (izquierda) y aplicando además 

difracción sobre humanos (derecha) 

Aparentemente, los resultados teniendo en cuenta los caminos reflejados son más realistas: las 

pérdidas de camino en áreas detrás de elementos de la habitación se encuentran más atenuados 

que en áreas a la vista, pero sin mostrar una degradación tan alta como la vista usando los modelos 

anteriores. Por otra parte, se siguen encontrando unas pérdidas muy grandes en áreas en las que 

un rayo solo puede llegar después de haber sido reflejado en numerosas ocasiones. 

 Respecto a la diferencia entre calcular el rayo difractado en las personas y no hacerlo, se puede 

apreciar como es casi inexistente en términos de pérdida de camino, esto es debido a que el rayo 

menos atenuado que llega a un punto detrás de una persona, normalmente no ha sido ni reflejado 

en esa persona ni difractado en ella, sino que llega desde otro punto; por lo tanto el camino 

indicado en la simulación es el mismo en ambos casos. 

La gran diferencia entre estos dos modelos, es que, el modelo que calcula los rayos difractados 

en los humanos, es 11 veces más rápido que el modelo que calcula los rayos reflejados, esto es 

porque los rayos reflejados en la gente apenas tienen importancia en el cálculo de las pérdidas de 

camino, ya que no suelen llegar al receptor o lo hacen muy atenuados, y se pierde tiempo en su 

cálculo.  

4.4. Resultados para pérdidas de camino por rayo reflejado en 2D 

 

Figura 4 – Pérdidas de camino con modelo de rayos reflejados 2D 

En este caso se puede apreciar como, aunque el resultado es muy similar al presentado usando los 

modelos de caminos reflejados en 3D, detrás de áreas donde el rayo podría pasar por encima del 

elemento, ya sea directamente o reflejándose (áreas señaladas con círculo), la atenuación simulada 

usando este modelo es mayor, ya que esos caminos no se tienen en cuenta. 

Por otra parte este modelo es unas 13 veces más rápido que el modelo de rayo reflejado en 3D 

aplicando difracción sobre humanos, esto es unas 155 veces más rápido que el modelo de rayo 

reflejado en 3D simple. 

4.5. Conclusiones de los resultados de las pruebas 
De los resultados se puede extraer que para hallar los caminos con menos pérdidas hace falta 

iterar por todos ellos, haciendo imprescindible el uso de un modelo que calcule los rayos 
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reflejados, ya que la diferencia con calcular solo los rayos directos en la banda de los 60 GHz es 

muy amplia.  

Además, se ha observado que aplicar solo una vista en 2D de la habitación reduce enormemente 

el tiempo de computación, ofreciendo unos resultados bastante buenos. 

5. Herramienta para estimar la calidad de servicio 

5.1. Resumen de la herramienta 
Para calcular la potencia recibida en cada punto de la habitación, con el fin de comparar dicho 

valor con las especificaciones del protocolo WiGig para estimar el rendimiento de la red, se usarán 

las ecuaciones 1 y 2: 

𝑃𝑟𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙[𝑑𝐵𝑚] = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔⁡(10
𝑃𝑟1[𝑑𝐵𝑚]

10 + 10
𝑃𝑟2[𝑑𝐵𝑚]

10 +⋯+ 10
𝑃𝑟𝑛[𝑑𝐵𝑚]

10 ) Ecuación 1 

𝑃𝑟𝑛[𝑑𝐵𝑚] = 𝑃𝑡𝑥[𝑑𝐵𝑚] + 𝐺𝑡𝑥(𝜃, 𝜙)[𝑑𝐵] − 𝑃𝐿𝑛[𝑑𝐵] + 𝐺𝑟𝑥(𝜃, 𝜙)[𝑑𝐵] Ecuación 2 

Siendo 𝑃𝑡𝑥[𝑑𝐵𝑚] la potencia del transmisor, 𝐺𝑡𝑥(𝜃, 𝜙) y 𝐺𝑟𝑥(𝜃, 𝜙) la ganancia de las 

antenas de transmisión y recepción respectivamente en la dirección del camino calculado, 

y  𝑃𝐿𝑛[𝑑𝐵𝑚] la pérdida de camino del camino calculado.  

Por lo tanto, la potencia recibida total será la suma de las potencias recibidas en cada uno 

de los múltiples caminos, esto se hace así porque el ancho de banda de coherencia a 60 

GHz (500 MHz) es mucho menor que el ancho de banda usado por el protocolo WiGig 

(2.2 GHz), por lo tanto se trata de un sistema de banda ancha y no hace falta tener en 

cuenta la diferencia de fase de cada uno de los caminos [12] [21].  

Por otra parte, la herramienta posibilita la introducción de diagramas de radiación en un 

formato muy parecido al usado por el solucionador EM FEKO, de forma que es posible 

simular una antena en dicho solucionador, e importar el diagrama de radiación resultante 

a la herramienta para la simulación del rendimiento de la red. 

5.2.  Simulación usando antenas capaces de rotar su lóbulo principal 
Tal y como se ha indicado anteriormente, será probable que las antenas usadas en dispositivos 

que implementen el protocolo WiGig sean agrupaciones de antenas capaces de rotar su lóbulo 

principal; para esta simulación se ha optado por modelar una formación 2x2 basada en [29], con 

una ganancia máxima de 13.5 dBi; el diagrama de radiación modelado puede verse en la Figura 

5. 

  

Figura 5 – Diagrama de radiación modelado en 3D (izquierda) y 2D (derecha) 
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El algoritmo simulado para rotar el lóbulo está basado en el modo de funcionamiento PET [22] 

[23], que estimará el camino con menos pérdidas y rotará el lóbulo hacia allí, siguiendo la 

trayectoria del receptor en caso de que se mueva. Por simplicidad, la herramienta no calculará el 

entrenamiento de los pesos de la fase de los elementos de la agrupación, necesario para conseguir 

el formado del lóbulo en la trayectoria correcta, sino que directamente asumirá que el 

entrenamiento ha sido finalizado con un resultado óptimo, y por lo tanto, el diagrama de radiación 

rotará de forma ideal. 

La potencia recibida estimada al realizar la simulación con un transmisor de 10 dBm de potencia, 

y usando el modelo de rayos reflejados 2D, junto con la estimación del rendimiento de la red en 

Mbps, puede verse en la Figura 6. En ella, se puede observar como no solo prácticamente la 

totalidad de la habitación se cubre con el uso de un único punto de acceso, sino que además, el 

ancho de banda disponible es muy alto por lo general. 

El uso de antenas con capacidad para rotar su lóbulo principal, tanto en el transmisor como en el 

receptor, parece solventar el problema de la alta atenuación en la banda de los 60 GHz. 

 

Figura 6 – Potencia recibida estimada (izquierda y velocidad en bits estimada (derecha) 

5.3. Conclusiones 
Además de la simulación mostrada aquí, la herramienta ha sido probada usando diferentes 

configuraciones de antenas en el transmisor/receptor. Los resultados de estas simulaciones se 

pueden observar en la Figura 7, en forma de comparación de ancho de banda vs. percentil. 

 

Figura 7 – Resumen de la estimación de máximo ancho de banda disponible para diferentes configuraciones 

Observando la figura, queda claro que la mejor opción es usar antenas directivas capaces de rotar 

su lóbulo principal, ya que se es capaz de alcanzar el máximo ancho de banda en un 70% de la 

habitación, y además, conseguir una cobertura mínima para el 90% de la habitación, usando un 

único punto de acceso (transmisor). Para alcanzar el mismo nivel de cobertura mínima usando 

puntos de acceso con antenas isotópicas, o directivas pero sin capacidad de rotación, se necesitó 

hacer uso de 3 de ellos, y aun así, solo se consiguió alcanzar el máximo ancho de banda en un 5% 

y un 2 % de la habitación respectivamente.  
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6. Verificación usando FEKO 

6.1.  Configuración 
Para validar la estimación de potencia de la herramienta se compararán sus resultados con la 

estimación proporcionada por el solucionador EM FEKO. Para ello, se usará el motor de físicas 

ópticas (PO) de FEKO; se usará este motor ya que aunque se intentó simular una habitación 

usando primero el motor más preciso por método de momentos (MoM), el gran tamaño eléctrico 

de la habitación hizo inviable la simulación, y por lo tanto haciendo del motor PO el más adecuado 

para la simulación [30]. Cabe destacar que, para realizar la simulación usando este último motor, 

se necesitó de un ordenador de alto rendimiento. 

Además, con los medios de los que se disponían, no se pudo simular diferentes permitividades 

eléctricas de los elementos que componen la habitación, por lo que en esta comparativa, la 

habitación, que puede verse en la Figura 8, está compuesta de metal en su totalidad. 

Por último, la configuración de FEKO será la predeterminada, con un número máximo de 

interacciones del rayo de 3, y realizándose un barrido en frecuencias de 57.24 GHz a 59.4 Ghz de 

15 puntos, correspondientes al primer canal del protocolo WiGig. Por otra parte, en el caso de la 

herramienta, se usará la configuración mostrada en la Tabla 2. La potencia del transmisor será de 

10 dBm, y las antenas serán isotrópicas para una comparación directa de la estimación de pérdidas 

de camino. 

 

Figura 8 – Habitación metálica modelada en Feko 

para validación 

6.2.  Resultado de la comparativa 
Los resultados de la estimación de potencia recibida pueden apreciarse en la Figura 9, donde 

también puede evaluarse la desviación típica de la potencia recibida en función de las frecuencias 

que componen el ancho de banda del protocolo WiGig. 

 

Figura 9 – Comparativa en la estimación de la potencia recibida por FEKO y por la herramienta 

Como se puede observar, normalmente la herramienta de estimación de QoS estima más potencia 

recibida que FEKO, este puede deberse a los efectos de onda que se tienen en cuenta usando el 

motor PO y que no se consideran en la herramienta.  

Para una comparación más sencilla, en la Figura 10 puede observarse diferencia en dB de la 

potencia estimada por FEKO y por la herramienta en términos percentiles. En ella se comprueba 
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Tabla 2 – Configuración de herramienta para validación 
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que la diferencia media es de 2.28 dB, con una diferencia para el percentil del 95% de 4.52, 

valores más que decentes teniendo en cuenta el mucho mayor coste computacional del motor de 

FEKO. 

 

Figura 10 – Diferencia en la estimación de la potencia recibida por FEKO y por la herramienta en percentil 

6.3.  Conclusión de la comparativa 
Se ha comprobado que la estimación de potencia recibida por parte de la herramienta comercial 

FEKO, y de la herramienta presentada aquí, no difieren demasiado, más teniendo en cuenta que 

la solución proporcionada por FEKO se trata de una aproximación de banda estrecha; esto quiere 

decir que hay una estimación de potencia para cada frecuencia del espectro de WiGig, 

contrastando con la solución aportada por la herramienta de predicción de rendimiento, que evalúa 

la potencia recibida teniendo en cuenta que el canal es de banda ancha. 

Esto conlleva a diferencias insalvables, debido al efecto de fading provocado por la propagación 

multicamino. Sin embargo, la potencia recibida estimada por la herramienta, típicamente cae 

dentro de los límites de la desviación típica de potencia recibida estimada por FEKO. 

Por último, aunque ausentes en este documento, se han hecho pruebas variando el tamaño de la 

habitación, y se ha comprobado que la diferencia disminuye cuando la habitación simulada es 

mayor, por lo que se cumple el objetivo de realizar una herramienta confiable de estimación del 

rendimiento de redes WiGig para habitaciones de interior. 

7. Conclusiones y trabajo pendiente 

7.1. Conclusión 
En este proyecto se ha descrito el entorno en los que la herramienta de estimación de calidad de 

servicio debe funcionar. Es decir, la capa física y los requerimientos de potencia del protocolo 

para el cual esta herramienta tiene como objetivo estimar su rendimiento. 

Junto a esto, se ha explicado brevemente cómo funciona el rotado de lóbulos en el protocolo 

WiGig, además de recopilar algunas antenas diseñadas para trabajar en la banda de los 60 GHz. 

Después de esto, se ha detallado el funcionamiento de los diferentes modelos para el cálculo de 

las pérdidas de camino implementados. Además, se han efectuado numerosas simulaciones y 

comparaciones entre ellos para determinar cuál es el mejor para el objetivo de la herramienta. 

Concluyéndose que se deben tener en cuenta los caminos reflejados para poder estimar 

correctamente las pérdidas de camino en esta banda de frecuencias. 

Posteriormente, se ha explicado como la herramienta estimará el rendimiento de la red 

dependiendo del número de puntos de acceso (PA), y de los tipos de antenas (isotrópicos, 

directivos, y capaces de rotar su lóbulo), concluyéndose que debido a la gran atenuación sufrida 

por la señal, el uso de antenas directivas es crítico para conseguir un gran ancho de banda. Además 

de que la utilización de antenas capaces de rotar su lóbulo, puede ahorrar el uso de más de un 

punto de acceso a la hora de cubrir una habitación grande. 
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Finalmente, la herramienta presentada ha sido verificada, comparando la estimación de las 

pérdidas de camino simuladas por esta y por el solucionador EM FEKO, resultando en una 

diferencia lo suficientemente pequeña como para considerar la herramienta confiable a la hora de 

estimar el máximo rendimiento de una red que use el protocolo WiGig en entornos de interior. 

En conclusión, ahora se encuentra disponible para integrar con “WiCa Heuristic Indoor 

Propagation Prediction Tool” una herramienta versátil para la estimación de la calidad de servicio 

del protocolo WiGig. 

7.2. Trabajo pendiente 
Aunque la herramienta de estimación de calidad de servicio presentada aquí ya ofrece rendimiento 

suficiente para cumplir su objetivo en diferentes escenarios, la herramienta puede ser mejorada 

para mejorar precisión y añadir funciones. 

Algunas ideas para expandir su funcionalidad son: 

 Añadir capacidad de simular más configuraciones de polarización de antena: por el 

momento, solo tiene capacidad para simular antenas con la misma polarización en 

transmisor y receptor, y solo del tipo vertical u horizontal. 

 Añadir capacidad para dibujar el diagrama de radiación de la antena: actualmente, este 

debe ser definido manualmente o usando software de terceros como FEKO. 

 Añadir capacidad para simular el criterio de intercambiado de lóbulo y seguimiento 

(BST): al presente, el único criterio soportado cuando se simulan antenas capaces de rotar 

su lóbulo es el criterio PET, del que solo algunas configuraciones de antenas pueden hacer 

uso [22] [23]. 

Además de estas consideraciones, se puede mejorar la exactitud de la herramienta a la hora 

de estimar la potencia recibida, y por lo tanto, a la hora de calcular el rendimiento de la red, 

siguiendo los siguientes puntos: 

 Integrar todos los modelos de pérdidas de camino en uno de forma que los trazadores 

de rayos, además de calcular los caminos reflejados, sean capaces de calcular el rayo 

directo y los difractados. 

 Mejorar el modelo de pérdidas de camino de rayos difractados para que sea capaz de 

calcular difracción en paredes y esquinas. 

 Añadir datos estocásticos de multicamino a los datos deterministas calculados por la 

herramienta mejoraría la estimación de potencia recibida [31] [10] [15] [13], y 

predeciría el fading multicamino [32]. 

 Calcular los cambios de polarización sufridos por el rayo durante su propagación. 

 Añadir soporte para elementos con permitividad relativa compleja, es decir, 

materiales con pérdidas. 

Para finalizar, una última tarea que puede realizarse, es validar la herramienta por medio de 

mediciones reales. 
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