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1. Introduccion

1.1. Motivacion
Las redes inaldmbricas de interior de proxima generacion, entendidas como protocolo
WiGig/802.11ad o protocolo WirelessHD, prometen llegar a velocidades de datos del orden de
gigabits por segundo que es mucho méas que el alcanzado por las tecnologias 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. Ademas, gracias a la utilizacidn de antenas muy directivas se va a posibilitar
la reutilizacion espacial o el uso del multiplexado espacial, permitiendo un uso mucho mas
eficiente de los recursos del canal habilitando transmisiones simultaneas en el mismo entorno sin
que interfieran entre si.

Para lograr estas caracteristicas, 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 dara lugar a muchos retos que tienen que
ser superados, sobre todo alta atenuacion a través de obstaculos, como paredes, techos, o el cuerpo
humano. Para posibilitar enlaces de datos en esta banda de frecuencias serd probable que se
realicen por cualquiera de las lineas LoS (con visién directa, por sus siglas en inglés) o por
caminos reflejados.

Por lo tanto, con el fin de determinar la conveniencia de la implementacién de una red en la banda
de 60 GHz en un determinado espacio, y para determinar la mejor posicién de los puntos de acceso
para lograr el mayor rendimiento posible, es necesaria una herramienta de prediccion de calidad
de servicio.

1.2. Objetivo

El objetivo de este trabajo es desarrollar e implementar una herramienta para ser integrada en la
aplicacion 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 sefial a 60 GHz en una habitacion 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 estimacién de las pérdidas de camino, y otros parametros simulados por la herramienta, pueden
ser Utiles para predecir la calidad de servicio alcanzada por otros protocolos.

A la hora de predecir el rendimiento, en primer lugar se debe caracterizar la propagacion de la
sefial 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 habitacién 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:

e Explicacion de como y donde se define el protocolo 802.11ad, asi como una recopilacion
de diferentes fuentes que explican el comportamiento de la sefial a 60 GHz.

e Explicacion de los diferentes modelos implementados para estimar las pérdidas de
camino.

e Simulaciones realizadas con los diferentes modelos implementados para calcular las
pérdidas de camino.

e Simulacién de la herramienta para la estimacion del QoS de redes WiGig.



e Validacion de la herramienta usando el solucionador electromagnético FEKO.
e 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 tedrico

2.1. Introduccion a la capa fisica
Informacidn sobre la capa fisica usada por el protocolo WiGig puede ser recogida de [3] y de [4]
entre otros.

2.2. Caracterizacion de la banda de los 60 GHz

Informacidn tanto experimental como tedrica acerca de las pérdidas de camino sufridas por la
sefial en la banda milimétrica puede ser encontrada en [5] o [6] entre otros, mientras que las
pérdidas por reflexion y transmision de la sefial se pueden encontrar en [7], [8], [9] , [10] o [11]
entre otros; por otra parte, el efecto de la difraccién en esta banda puede ser caracterizado usando
la informacion encontrada en [12], [13] o [14] entre otros; la influencia sobre la sefial por la
presencia de personas incluyendo el movimiento de éstos puede ser encontrada en [15], [16], [17],
[18] o [19] entre otros; informacion acerca de otros parametros necesarios para caracterizar la
banda de los 60 GHz, como el perfil de retraso de potencia, el ancho de banda de coherencia, o el
angulo de propagacién puede ser encontrada en [6], [20] o [21] entre otros.

2.3. Esquema de modulacion y codificacion
Informacidn acerca de la modulacion y codificacion usadas por el protocolo 802.11ad, necesaria
para predecir el rendimiento de una red que use este protocolo, esta disponible en [22] y [23].

2.4. Antenas y formacion y rotado de I16bulos
Diferentes antenas disefiadas 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 mas probable es que
se usen formaciones de antenas capaces de formar lébulos y de rotarlos. El protocolo de rotado
de 16bulos esta definido en [22] y [23], protocolos alternativos para el rotado de I6bulos han sido
estudiados en [28].

3. Caélculo de las pérdidas de camino

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

camino

Se han implementado cinco modelos para calcular las pérdidas de camino a 60 GHz: Dos
calcularan las pérdidas de camino sufridas por el rayo directo entre el transmisor y el receptor,
uno teniendo en cuenta el efecto de la difraccion y otro no; el siguiente modelo es un trazador de
rayos 3D que calculara las pérdidas de camino entre el transmisor y el receptor, teniendo en cuenta
todos las trayectorias que pueden llegar a este Gltimo por medio de reflexiones en los diferentes
elementos de una habitacion; habra otro trazador de rayos 3D que seré igual pero ademas teniendo
en cuenta la difraccion sufrida por el rayo al encontrarse con humanos; por ultimo, se ha
implementado un trazador de rayos mas simple en 2D.

3.2. Modelo de rayo directo
Este modelo calculara 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 habitacion.



3.3. Modelo de rayo directo teniendo en cuenta difraccién
Este modelo calculara las pérdidas de camino de la misma forma que el anterior, pero ademas
cuando sea posible, calculara el rayo difractado aplicando “knife edge diffraction”. Ademas de
aplicar este método, si a un objeto que bloquea el rayo directo se puediera simplificar como si
fuera una pantalla [19], se aplicara “knife edge diffraction” a los cuatro limites del objeto
simplificado de manera similar a como se aplica en [17], aplicando ademas las simplificaciones
de [16] y [15].

También se contemplo el uso de la formulacién UTD-PO para el analisis de la difraccion por
maultiples cilindros, pero se descartd por la dificultad de su implementacién, y porque en este
modelo solo serviria para calcular la difraccién causada por las cabezas de la gente en una
habitacion.

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 gue tener en cuenta aquellos
caminos que puede seguir un rayo al verse reflejado.

En este modelo, por lo tanto, se almacenaran los caminos que puede seguir la sefial al reflejarse
en los distintos elementos que forman una habitacion, para ello el modelo lanzara rayos desde el
transmisor de forma tridimensional, trazando su trayectoria, y calculando las pérdidas provocadas
por la reflexion.

Ademas, recogera informacion acerca de los rayos que alcancen el objetivo sobre su angulo de
salida y de llegada, y sobre su distancia recorrida; este tipo de informacién serd (til a la hora de
calcular diferentes pardmetros que ayudaran a estimar la calidad de servicio, como por ejemplo
la dispersion en el tiempo de llegada de la sefial, o el perfil de potencia de los diferentes rayos.

3.5. Modelo de trazado de rayos reflejado aplicando difraccion sobre humanos
Este modelo es igual que el trazador de rayos explicado anteriormente, pero en esta ocasion,
cuando un rayo es obstaculizado por una persona, en lugar de verse reflejado en ella, se difractara
y se calcularan las pérdidas debido a este efecto.

Esto se hace asi porque si hay mucha gente en la habitacion serd comin que la sefial pueda verse
bloqueada por personas, siendo mas probable que esta llegue al ser difractada que reflejada en la
persona.

El efecto de la difraccion se calculard de la misma forma que en el modelo 3.3 Modelo de rayo
directo teniendo en cuenta difraccion, 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 ocasion, solo se
lanzaran rayos teniendo en cuenta la vista superior de la habitacion, 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 habitacion. De esta forma, se salvan una gran cantidad de recursos a la hora de trazar los rayos,
a costa de perder un determinado nimero de trayectorias que puede seguir la sefial y que solo
pueden ser descubiertos haciendo un barrido en 3D.



4. Prueba de los modelos de pérdida de camino

4.1. Configuracion
La habitacién en la que se han probado los modelos puede verse en la Figura 1, formada por
diferentes objetos e incluso personas. Los diferentes objetos, ademas de por sus dimensiones,
estan definidos por su permitividad relativa.
- Table. made of wood. €r=2.8

- Shelf, made of plastic (PC), €=2.741
. m Big Shelf, made of metal
N .
- Door. made of wooden joint-panel
+ T Pl |:|
g - Window. made of glass smooth
S
2
- Clopy machine, made of plastic (abs), €r = 2.65 Aho =0 Smm
& ] i
E Person

J:I 3
— + Transmitter
Figura 1 — Habitacion modelada

La configuracién usada por los diferentes modelos para esta prueba se encuentra resumida en la
Tabla 1.

Parametro Valor
Incremento de la elevacion en rayos lanzados A6 /100 rad
Incremento del azimut en rayos lanzados A¢ 7/100 rad

Margen del receptor 10 cm

Altura del receptor 130 cm

Altura del transmisor 100 cm

Maximas pérdidas sufridas por rayo 200dB

Méaximo nimero de reflexiones 10

Polarizacion de la antena Horizontal

Tabla 1 — Configuracién usada por los modelos

Legend (dB)

4.2. Resultados para pérdidas de camino por rayo directo
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Figura 2 — Pérdidas de camino con el modelo de rayo directo (izquierda) y aplicando difraccion (derecha)

Usando los modelos de rayo directo se puede comprobar como, en las zonas detras de elementos
de la habitacion las pérdidas de camino son enormes; por esta razon se hace palpable la necesidad
de calcular los posibles caminos que puedan llegar a esas zonas por medio de reflexiones, ya que,
aungue calculando los caminos difractados se aprecia una reduccion en las pérdidas de camino,
esta diferencia no es muy grande.



4.3. Resultados para pérdidas de camino por rayo reflejado en 3D

Legend (dB)
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Figura 3 — Pérdidas de camino con los modelos de rayo reflejado 3D simple (izquierda) y aplicando ademas
difraccion sobre humanos (derecha)

Aparentemente, los resultados teniendo en cuenta los caminos reflejados son més realistas: las
pérdidas de camino en areas detrés de elementos de la habitacion se encuentran méas atenuados
que en areas a la vista, pero sin mostrar una degradacion tan alta como la vista usando los modelos
anteriores. Por otra parte, se siguen encontrando unas pérdidas muy grandes en areas 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 detras 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 simulacion 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 mas rapido que el modelo que calcula los rayos reflejados, esto es
porgue los rayos reflejados en la gente apenas tienen importancia en el céalculo de las pérdidas de
camino, ya que no suelen llegar al receptor o lo hacen muy atenuados, y se pierde tiempo en su
calculo.

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

1220 ¢riv2 6o

Legend (dB)

< 60

440 cm

= 70
< 80
<= 90
2 >= 90

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

En este caso se puede apreciar como, aungue el resultado es muy similar al presentado usando los
modelos de caminos reflejados en 3D, detras de areas donde el rayo podria pasar por encima del
elemento, ya sea directamente o reflejandose (&reas sefialadas con circulo), la atenuacion simulada
usando este modelo es mayor, ya que €s0s caminos no se tienen en cuenta.

Por otra parte este modelo es unas 13 veces mas rapido que el modelo de rayo reflejado en 3D
aplicando difraccion sobre humanos, esto es unas 155 veces més rapido 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



reflejados, ya que la diferencia con calcular solo los rayos directos en la banda de los 60 GHz es
muy amplia.

Ademas, se ha observado que aplicar solo una vista en 2D de la habitacion reduce enormemente
el tiempo de computacion, 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 habitacion, con el fin de comparar dicho
valor con las especificaciones del protocolo WiGig para estimar el rendimiento de la red, se usaran
las ecuaciones 1y 2:

PrildBm] Pr2[dBm] Prn[dBm]

PrTotal[dBm] = 10 * log(10" 1o +10 w0 +4--4+10 10 ) Ecuacionl

Prn[dBm] = Ptx[dBm] + Gtx(0, $p)[dB] — PLn[dB] + Grx(8, ¢)[dB] Ecuacioén 2

Siendo Ptx[dBm] la potencia del transmisor, Gtx(6,¢) y Grx(6,¢) la ganancia de las
antenas de transmision y recepcion respectivamente en la direccion del camino calculado,
y PLn[dBm] la pérdida de camino del camino calculado.

Por lo tanto, la potencia recibida total sera la suma de las potencias recibidas en cada uno
de los maltiples caminos, esto se hace asi 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 introduccién de diagramas de radiacién 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 radiacién resultante
a la herramienta para la simulacion del rendimiento de la red.

5.2. Simulacion usando antenas capaces de rotar su l6bulo principal
Tal y como se ha indicado anteriormente, sera probable que las antenas usadas en dispositivos
gue implementen el protocolo WiGig sean agrupaciones de antenas capaces de rotar su I6bulo
principal; para esta simulacién se ha optado por modelar una formacién 2x2 basada en [29], con
una ganancia maxima de 13.5 dBi; el diagrama de radiacién modelado puede verse en la Figura
5.

Phi=0°
Phi=90°

dBi + 22

Figura 5 — Diagrama de radiacion modelado en 3D (izquierda) y 2D (derecha)



El algoritmo simulado para rotar el l6bulo esta basado en el modo de funcionamiento PET [22]
[23], que estimara el camino con menos pérdidas y rotara el I6bulo hacia alli, siguiendo la
trayectoria del receptor en caso de que se mueva. Por simplicidad, la herramienta no calculara el
entrenamiento de los pesos de la fase de los elementos de la agrupacion, necesario para conseguir
el formado del I6bulo en la trayectoria correcta, sino que directamente asumira que el
entrenamiento ha sido finalizado con un resultado éptimo, y por lo tanto, el diagrama de radiacion
rotaré de forma ideal.

La potencia recibida estimada al realizar la simulacioén con un transmisor de 10 dBm de potencia,
y usando el modelo de rayos reflejados 2D, junto con la estimacion del rendimiento de la red en
Mbps, puede verse en la Figura 6. En ella, se puede observar como no solo préacticamente la
totalidad de la habitacién se cubre con el uso de un Unico punto de acceso, sino que ademas, el
ancho de banda disponible es muy alto por lo general.

El uso de antenas con capacidad para rotar su lébulo principal, tanto en el transmisor como en el
receptor, parece solventar el problema de la alta atenuacion en la banda de los 60 GHz.

1220 ¢z m

e 1220 ¢ Legend (dBm)

Legend (Mbps)

W <= -z0

N

>=3465
== 3080
==2310
==1540
==1155
== 770
== 377
== 385

No coverage

-68
-2
-56
-50
-44
-38
-3z

L I R S S

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

5.3. Conclusiones
Ademas de la simulacion mostrada aqui, 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 comparacion de ancho de banda vs. percentil.

_é.’ 6000 - ‘il = ——Directive AP, 3 APs

S = cantona s

< 4000 - 1 = l\ Isotropic antennas, single AP

> L .

o 1 Isotropic antennas, 3 APs

® n— B Directive AP, single AP

g 2000 1 | irective AP, single

E . —_— ! ey | l_\ l - Beam-steering capable antennas
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 |1-Percentile|

Figura 7 — Resumen de la estimacion de maximo ancho de banda disponible para diferentes configuraciones

Observando la figura, queda claro que la mejor opcidn es usar antenas directivas capaces de rotar
su lébulo principal, ya que se es capaz de alcanzar el maximo ancho de banda en un 70% de la
habitacion, y ademas, conseguir una cobertura minima para el 90% de la habitacién, usando un
Unico punto de acceso (transmisor). Para alcanzar el mismo nivel de cobertura minima usando
puntos de acceso con antenas isotdpicas, o directivas pero sin capacidad de rotacion, se necesitd
hacer uso de 3 de ellos, y aun asi, solo se consiguio alcanzar el maximo ancho de banda en un 5%
y un 2 % de la habitacion respectivamente.



6. Verificacion usando FEKO

6.1. Configuracion

Para validar la estimacion de potencia de la herramienta se compararan sus resultados con la
estimacion proporcionada por el solucionador EM FEKO. Para ello, se usara el motor de fisicas
Opticas (PO) de FEKO; se usard este motor ya que aunque se intentd simular una habitacion
usando primero el motor mas preciso por método de momentos (MoM), el gran tamafio eléctrico
de la habitacion hizo inviable la simulacion, y por lo tanto haciendo del motor PO el més adecuado
para la simulacion [30]. Cabe destacar que, para realizar la simulacién usando este ultimo motor,
se necesito de un ordenador de alto rendimiento.

Ademas, con los medios de los que se disponian, no se pudo simular diferentes permitividades
eléctricas de los elementos que componen la habitacion, por lo que en esta comparativa, la
habitacion, que puede verse en la Figura 8, estd compuesta de metal en su totalidad.

Por dltimo, la configuracion de FEKO serd la predeterminada, con un nidmero maximo de
interacciones del rayo de 3, y realizandose 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 usara la configuracion mostrada en la Tabla 2. La potencia del transmisor sera de
10 dBm, y las antenas seran isotropicas para una comparacion directa de la estimacion de pérdidas
de camino.

Modelo usado | Reflejo de rayos 3D
A6/ A /1024 rad
Margen de Rx lcm
Max pérdidas 100 dB
Max reflexiones 3

Figura 8 — Habitacién metalica modelada en Feko

para validacién Tabla 2 — Configuracion de herramienta para validacion

6.2. Resultado de la comparativa
Los resultados de la estimacion de potencia recibida pueden apreciarse en la Figura 9, donde
también puede evaluarse la desviacion tipica de la potencia recibida en funcidn de las frecuencias
gue componen el ancho de banda del protocolo WiGig.
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Figura 9 — Comparativa en la estimacion de la potencia recibida por FEKO y por la herramienta

Como se puede observar, normalmente la herramienta de estimacion de QoS estima méas 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 comparacién mas 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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que la diferencia media es de 2.28 dB, con una diferencia para el percentil del 95% de 4.52,
valores mas que decentes teniendo en cuenta el mucho mayor coste computacional del motor de
FEKO.

=10 ‘ ‘ T
= 0.95; 4.52

S 5 0.50; 2.28 | |
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Figura 10 — Diferencia en la estimacién de la potencia recibida por FEKO y por la herramienta en percentil

6.3. Conclusion de la comparativa
Se ha comprobado que la estimacion de potencia recibida por parte de la herramienta comercial
FEKO, y de la herramienta presentada aqui, no difieren demasiado, mas teniendo en cuenta que
la solucién proporcionada por FEKO se trata de una aproximacion de banda estrecha; esto quiere
decir que hay una estimacion de potencia para cada frecuencia del espectro de WiGig,
contrastando con la solucién aportada por la herramienta de prediccion de rendimiento, que evalla
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 propagacién
multicamino. Sin embargo, la potencia recibida estimada por la herramienta, tipicamente cae
dentro de los limites de la desviacion tipica de potencia recibida estimada por FEKO.

Por dltimo, aungue ausentes en este documento, se han hecho pruebas variando el tamafio de la
habitacion, y se ha comprobado que la diferencia disminuye cuando la habitacion simulada es
mayor, por lo que se cumple el objetivo de realizar una herramienta confiable de estimacion del
rendimiento de redes WiGig para habitaciones de interior.

7. Conclusiones y trabajo pendiente

7.1. Conclusion
En este proyecto se ha descrito el entorno en los que la herramienta de estimacion de calidad de
servicio debe funcionar. Es decir, la capa fisica 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 como funciona el rotado de I6bulos en el protocolo
WiGig, ademas de recopilar algunas antenas disefiadas para trabajar en la banda de los 60 GHz.

Después de esto, se ha detallado el funcionamiento de los diferentes modelos para el calculo de
las pérdidas de camino implementados. Ademas, se han efectuado numerosas simulaciones y
comparaciones entre ellos para determinar cual 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 estimara el rendimiento de la red
dependiendo del nimero de puntos de acceso (PA), y de los tipos de antenas (isotrépicos,
directivos, y capaces de rotar su l6bulo), concluyéndose que debido a la gran atenuacion sufrida
por la sefial, el uso de antenas directivas es critico para conseguir un gran ancho de banda. Ademas
de que la utilizacion de antenas capaces de rotar su l6bulo, puede ahorrar el uso de mas de un
punto de acceso a la hora de cubrir una habitacion grande.



Finalmente, la herramienta presentada ha sido verificada, comparando la estimacion de las
pérdidas de camino simuladas por esta y por el solucionador EM FEKO, resultando en una
diferencia lo suficientemente pequefia como para considerar la herramienta confiable a la hora de
estimar el maximo rendimiento de una red que use el protocolo WiGig en entornos de interior.

En conclusion, ahora se encuentra disponible para integrar con “WiCa Heuristic Indoor
Propagation Prediction Tool” una herramienta versatil para la estimacion de la calidad de servicio
del protocolo WiGig.

7.2. Trabajo pendiente
Aunque la herramienta de estimacion de calidad de servicio presentada aqui ya ofrece rendimiento
suficiente para cumplir su objetivo en diferentes escenarios, la herramienta puede ser mejorada
para mejorar precision y afiadir funciones.

Algunas ideas para expandir su funcionalidad son:

e Afadir capacidad de simular mas configuraciones de polarizacién de antena: por el
momento, solo tiene capacidad para simular antenas con la misma polarizacion en
transmisor y receptor, y solo del tipo vertical u horizontal.

¢ Afadir capacidad para dibujar el diagrama de radiacién de la antena: actualmente, este
debe ser definido manualmente o usando software de terceros como FEKO.

e Afadir capacidad para simular el criterio de intercambiado de l6bulo y seguimiento
(BST): al presente, el unico criterio soportado cuando se simulan antenas capaces de rotar
su l6bulo es el criterio PET, del que solo algunas configuraciones de antenas pueden hacer
uso [22] [23].

Ademas 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, ademas de calcular los caminos reflejados, sean capaces de calcular el rayo
directo y los difractados.

e Mejorar el modelo de pérdidas de camino de rayos difractados para que sea capaz de
calcular difraccion en paredes y esquinas.

¢ Afadir datos estocasticos de multicamino a los datos deterministas calculados por la
herramienta mejoraria la estimacion de potencia recibida [31] [10] [15] [13], ¥
predeciria el fading multicamino [32].

e Calcular los cambios de polarizacion sufridos por el rayo durante su propagacion.

e Afadir soporte para elementos con permitividad relativa compleja, es decir,
materiales con pérdidas.

Para finalizar, una Gltima tarea que puede realizarse, es validar la herramienta por medio de
mediciones reales.
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