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Introduccién

Capitulo 1

Introduccion.

1.1.-Motivacion del Proyecto Final de Carrera.

El analisis de problemas de radiacion de campos electromagnéticos en entornos
complejos encuentra numerosas aplicaciones en el campo de la ingenieria de
telecomunicacion ya que durante los tltimos afios se ha incrementado enormemente la
demanda de servicios de comunicaciones moviles, debido a que la tecnologia radio
proporciona unas ventajas frente al cable que motivan su rapida inmersiéon en los
mercados de telecomunicaciones, asi como los requerimientos de una mayor capacidad

de los servicios ofrecidos

El disefio e implementacion de un método numérico capaz de analizar
eficientemente tales fenomenos se presenta como un problema interesante, requiriendo,
en general, una combinacion de varios métodos diferentes. Determinar con precision la
propagacion de ondas electromagnéticas en ambientes confinados, donde la onda

transmitida encuentra obstaculos en su camino propios de ambientes interiores, antes de
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llegar al receptor y que pueden producir reforzamiento o cancelacion de la sefial
requiere de la valoracion de multiples fendémenos que son dependientes tanto de los
materiales como de su configuracion geométrica. En este caso se tienen presentes en la
propagacion de la onda los efectos de la reflexion, transmision y difraccion de la onda
transmitida al encontrar obstaculos que hacen que la sefial llegue al receptor por mas de
un camino produciéndose el fendmeno conocido como multiples trayectorias
(multipath). Todo esto hace que la dificultad en la prediccion de los niveles recibidos en
un posible transmisor sea elevada aunque recientemente muchos investigadores han
desarrollado diferentes modelos con los cuales estudiar la propagacion en interiores. No
podemos dejar de decir que abarcar el problema en todas las regiones del espacio, es
decir, tratar las situaciones en tres dimensiones es uno de los alicientes principales de

este Proyecto.

1.2.-Principios Basicos del Problema.

En la figura 1 se ilustra el campo recibido en el receptor como la suma de
multiples campos que han llegado por vias distintas. La aplicacion del modelo de
Trazado de Rayos (Ray-Tracing) para predecir la propagacion de ondas
electromagnéticas en ambientes confinados, ha aumentado desde que Ikemami y
Yoshida mostraron que este método es 1til para determinar el radio de cobertura de las

estaciones bases en los sistemas de comunicacion movil [Ike80].

Transtisor

Rayo
Directo

Receptor

Pared

Figura 1: Principales tipos de rayos en un ambiente interior.
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Las primeras simulaciones con el modelo Ray-Tracing se enfocaron en
macroceldas urbanas, donde la altura de la estacion base es mas grande que la altura de
los edificios en la ciudad [Ike80]. En este trabajo se utiliza el modelo para determinar
los niveles de campo en un receptor, cuando la antena emisora y receptora se encuentran

en ambientes en principio tanto interiores como exteriores.

El entorno de simulacion con el que hemos trabajado principalmente son
interiores, ya sea una sola habitacion o varios pisos, siendo la descripcion mediante
planos ortogonales entre si que definen las diferentes paredes de la estructura. Con esta
metodologia establecemos para cada pared también unos parametros que nos indicaran
su naturaleza, como son la permeabilidad relativa o conductividad...etc., pudiendo asi
simular paredes como conductoras perfectas o dieléctricas con o sin pérdidas. Es posible
por tanto introducir elementos en la estructura como puertas o ventanas, planos con sus
caracteristicas, pero al trabajar con planos (X-Z, X-Y o Y-Z) obviamos situaciones
como la de una esquina redondeada o un tejado en forma de pico constituido por

paredes inclinadas.

Tradicionalmente se han utilizado modelos estadisticos o empiricos para resolver
estos problemas[Rap92] [Tor93] aunque estan irremediablemente limitados, ya que
describen unas caracteristicas de propagacion basadas en los estudios practicos
realizados para unos parametros fijados como pueden ser la frecuencia de trabajo,
alturas de los transmisores y receptores, un determinado entorno (urbano,
suburbano...etc.) y mecanismos a considerar mediante parametros en ecuaciones, lo que

conlleva que solo sean validos en determinadas situaciones o aproximaciones.

Actualmente los modelos deterministas son los mas utilizados, siendo los mas
flexibles. Al contrario que antes ahora la base de los resultados que obtenemos se
apoyan en los distintos principios fisicos y matematicos de los que hagamos uso, lo cual
condicionara la herramienta software en la que implementemos todos estos principios o
modelos. Las predicciones para la propagacion radioeléctrica que proporcionan estos
modelos deterministas deben ser corroboradas por mediciones realizadas en el entorno

real con el fin de comprobar la exactitud e idoneidad del modelo implementado.
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En este Proyecto Final de Carrera se ha empleado un modelo determinista
basado en la técnica de trazado de rayos (Ray Tracing), haciendo uso de la Optica
Geométrica (Geometric Optical, GO) y la Teoria Geométrica de la difraccion
(Geometric Theory of Diffraction, GTD) [Kel62] y, mas concretamente, su version
extendida conocida como Teoria Uniforme de la Difraccion (Uniform Theory of
Diffraction, UTD) [Bal89]. Usamos GO debido a que para longitudes de onda tales que
los obstaculos que se puede encontrar esta en un entorno tienen unas dimensiones
fisicas mucho mayores que su propia longitud de onda los resultados obtenidos en la
simulacion de la propagacion son validos. Sin embardo GO no sirve para calcular los
campos producidos por la difraccion los cuales tienen una amplitud muy pequefia, no
influyen en LoS, o en zonas donde los campos reflejados son elevados, pero sin

embargo, son importantes en las zonas de sombra.

Para frecuencias altas se puede utilizar un modelo para la difraccion, donde éste
depende unicamente de la geometria del objeto y de la amplitud, fase, polarizacion y
frecuencia de la onda incidente en el punto de difraccion, similarmente a como ocurria
con el fendbmeno de la reflexion. Se ha desarrollado lo que se conoce como UTD

[Bal89], que deriva de la denominada GTD [Kel62].

Asi pues GTD es una extension de GO para predecir el campo en una region de
sombra causada por una cufia. Sin embargo, GTD no puede aplicarse en la vecindad de
las regiones de transicion (Apéndice B), por lo que gracias a UTD superamos estas
singularidades para el campo total a lo largo de las llamadas fronteras de transicion

[Kou74] [Bal89].

Cabe destacar que existen dos tipos de modelos o algoritmos Ray-Tracing
[Cat98] aquellos que podriamos llamar algoritmos directos o de lanzado de rayos y
otros algoritmos llamados inversos o de marcha atras [Cat98]. La Teoria de Imagenes es
de la que hacemos uso en la herramienta disefiada considerando la existencia de rayos
directos, rayos reflejados en el suelo o en las paredes, rayos transmitidos a través de las
paredes o techos pudiendo reflejarse luego y por ultimo rayos difractados en una
esquina y posteriormente reflejados sin entrar en la doble difraccién o casos mas

complejos.
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1.3.- Objetivos del Provecto.

Como objetivo primordial de este Proyecto Final de Carrera se ha querido
obtener una herramienta de trazado de rayos en 3D desarrollada integramente en
MATLAB®, obteniendo en un determinado punto de una geometria o interior el valor
de campo, ademas de otros datos, que recibiria un receptor teniendo en cuenta las
diferentes contribuciones proporcionadas, en el caso de existir, por los rayos directos,
reflejados, transmitidos y difractados. Una herramienta con una interfaz facil de usar y
de entender y al ser desarrollada en un entorno como MATLAB®, mas que conocido,
de mejorar e implementarse en otras herramientas que hagan uso lenguajes que
aprovechen el potencial de este entorno. Algunas caracteristicas de esta herramienta
son:

e Realizacion de un trazado de rayos en 3D desde un transmisor a un receptor en un
entorno descrito mediante una variable de entrada.

e Descripcion del comportamiento de diferentes mecanismos de propagacion como
son la reflexion, la difraccion y la transmision.

e Modelado de las superficies del entorno mediante caracteristicas eléctricas, asi como
la eleccion del tipo de superficie a simular.

e (Obtencion de los valores de campo eléctrico en la posicion del transmisor debido a
los fenomenos de reflexion y difraccion por separado y conjuntamente.

® Almacenamiento de gran cantidad de variables y resultados de estudio en la
simulacion en un fichero de extension .mat como puede ser la direccion de llegada

de los rayos.

La memoria de este Proyecto Final de Carrera se ha dividido en cinco capitulos
donde tratamos la descripcion de la herramienta de trazado de rayos, la teoria en la que
se basa, los resultados que con ella se han obtenido y las conclusiones obtenidas de este

trabajo.

Las bases y expresiones teoricas de los modelos de propagacion mas empleados
se describen en el segundo capitulo. Hablamos en primer lugar de los modelos
empiricos brevemente para después tratar de manera mas exhaustiva los deterministas o

teoricos. Tratamos los modelos basados en técnicas de trazado de rayos, donde se

10
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encuentra la Teoria de Imagenes empleada en nuestro caso, en el método de las

diferencias finitas o de los momentos ¢ incluso en redes neuronales [Tap03].

En el tercer capitulo de esta memoria se presenta la descripcion detallada de la
herramienta desarrollada. En este capitulo se describe minuciosamente los principales
problemas encontrados para llevar a cabo el desarrollo del programa y la manera en la
que los hemos abarcado y solucionado. Desde problemas puramente geométricos y
analiticos hasta aquellos que conciernen al problema radioeléctrico han sido tratados y

se intentan explicar de una forma clara y concisa.

El cuarto capitulo de la memoria se ha reservado para mostrar la aplicacion de la
herramienta de trazado de rayos en diversos entornos descritos en la bibliografia
relacionada para comprobar que la implementacion y comportamiento de la misma es el
correcto. Tratamos situaciones de todo tipo, desde la consideracion de un solo tipo de
rayos hasta el estudio del coeficiente de difraccion con elementos conductores finitos.
Para concluir el capitulo realizamos algunas simulaciones en diversas estructuras y en

un escenario real.

En el ultimo capitulo mostramos unas conclusiones generales del Proyecto de
Final de Carrera e indicamos lineas de trabajo e investigacion o desarrollo a las que

puede dar lugar.
En el Apéndice A se muestra todo lo que concierne a la Optica Geométrica (GO)

de la que hemos hecho uso. Por otro lado en el Apéndice B se describe la teoria y

expresiones de la Teoria uniforme de la difraccion (UTD) implementada en el trazador.

11
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Capitulo 2

Modelos de Propagacion.

2.1.- Concepto v Clasificacion de los Modelos de Propagacion.

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas,
diagramas y algoritmos usados para representar las caracteristicas radio de un ambiente
dado. Generalmente los modelos de prediccion se pueden clasificar en empiricos o
estadisticos, tedricos o deterministicos o una combinacion de estos dos (semi -

empiricos).

Mientras que los modelos empiricos o estadisticos se basan en mediciones, los
modelos teodricos lo hacen en los principios fundamentales de los fenomenos de
propagacion de ondas de radio y a diferencia de los anteriores no se sustentan sobre
amplias mediciones sino que disponemos de detalles del entorno con lo que podemos

estimar la propagacion de la sefial.

12
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Dentro del primer grupo podemos citar modelos usados tanto en macroceldas
como microceldas [Tap03], para escenarios exteriores, como una ciudad o una
calle...etc. Son importantes en este grupo el modelo de Hokumura, uno de los mas
utilizados en zonas urbanas, el de HATA que se trata de una formula empirica de las
graficas del modelo de Okumura, el COST-231-Walfisch-Ikegami que hace uso del
modelo Walfisch-Bertoni o el de Dual-Slope que esta basado en el modelo de dos rayos
muy utilizado cuando la antena transmisora esta varias longitudes de onda por encima
de la horizontal del plano del suelo [Tap03]. Todos estos modelos se traducen en
procedimientos matematicos simples de implementar aunque su utilizacion es

recomendable cuando no se requiere una precision elevada.

Sin embargo para el segundo grupo hacemos uso de las ecuaciones de Maxwell
para el calculo computacional de las caracteristicas de la propagacion que queramos
estudiar. Desafortunadamente este camino hace uso de operaciones matematicas muy

complejas y como consecuencia de unos requerimientos computacionales elevados.

Con estos modelos de propagacion predecimos la perdida en la trayectoria que
una sefial de RF pueda tener entre una estacion base y un receptor sea movil o fijo. La
ventaja de modelar radiocanales teniendo en cuenta las caracteristicas de la trayectoria
entre Transmisor (Tx) y Receptor (Rx), es conocer la viabilidad de los proyectos que se
deseen planear en determinados sectores, de esta manera se podra hacer una estimacion
acerca de la necesidad, costos y capacidad de los equipos requeridos (especificaciones
técnicas), conclusion a la que se puede llegar con una herramienta que implementara
adecuadamente un fiable modelo de propagacion. Evidentemente la calidad de un
modelo u otro se mide por la veracidad de los resultados en comparacion con medidas

de campo reales.

Intimamente ligado a la calidad o no de un modelo esta la aplicabilidad de este,
que depende de las especificaciones o variables que trate como puede ser: el tipo de
terreno (montafioso, ondulado...etc.), las caracteristicas del ambiente de propagacion
(area urbana, suburbana, abierta), caracteristicas de la atmdsfera (indice de refraccion,
intensidad de las lluvias), propiedades eléctricas del suelo (conductividad terrestre), tipo

del material de las construcciones urbanas...etc. [Gar01].

13
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2.2.- Modelos de Propagacion Deterministas.

Actualmente son los mas utilizados debido a que ofrecen mejores resultados que
los estadisticos en cuanto a precision. Ahora trabajamos intimamente con todas las
variables que nos rodean del entorno y empleamos principios fisicos y matematicos en
la resolucion. También podemos emplear uno u otro modelo en funcién al problema que
nos enfrentemos pudiendo desarrollar modelos hibridos con mejores resultados en
cuanto a la relacion de tiempo invertido y precision obtenida. Todas las ventajas
anteriores se enfrentan al problema de calculo que todos estos modelos pueden presentar
ya que las variables de nuestro entorno pueden ser elevadisimas teniendo que realizar

simplificaciones.

2.2.1.- Modelos Basados en Técnicas de Trazado de Ravos.

El trazado de rayos es una técnica basada en la optica geométrica (GO o
Geometrical Optic) con la cual podemos obtener facilmente una estima de los niveles
electromagnéticos a alta frecuencia en un determinado sistema. GO asume que la
energia es radiada a través de tubos infinitesimalmente pequefios que normalmente
llamamos rayos. Estos se encuentran a lo largo de la direccién de propagacion y viajan
en linea recta siempre que el indice de refraccion del medio en el que nos encontramos
sea constante, es decir, que nos encontremos en un medio homogéneo. Por lo tanto, la
propagacion de las sefiales puede ser modelada por una serie de rayos que se propagan

en linea recta.

Haciendo uso del concepto del trazado de rayos, estos son lanzados desde un
transmisor y su interaccion con el sistema puede ser descrita posteriormente usando las
teorias conocidas acerca de la transmision, reflexion y difraccion. Es importante aclarar
que GO solo considera los rayos directos, reflejados y transmitidos por lo que nos
podemos encontrar con transiciones abruptas en los niveles recibidos en determinadas
zonas a las que no llega alguna de las contribuciones anteriormente mencionadas. Es
entonces cuando se hace inevitable la consideracion de la Teoria Geométrica de la
Difraccion (GTD o Geometrical Theory of Diffraction) y mas concretamente de su
extension uniforme, la Teoria Uniforme de la Difraccion (UTD o Uniform Theory of

Diffraction), que complementa GO para introducir un nuevo tipo de rayos conocidos

14
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como difractados. El proposito de estos rayos es la de eliminar la discontinuidad posible
en alguna zona introduciendo unas correcciones apropiadas para el campo,
especialmente si el valor recibido o estimado es nulo segin GO [Tap03] [Bal89]
[Kel62].

En los diferentes algoritmos para el trazado de rayos se hace uso de dos
principios basicos como son el principio de Fermat y el de Campo Local [Tap03]. El
primero constata que los rayos siguen las rutas mas cortas desde un transmisor hasta un
receptor mientras que el segundo establece que los rayos a alta frecuencia pueden sufrir
los mecanismos de reflexion, transmision y difraccion cuando interaccionan en una
superficie. Esto dependera solo de la geometria de dicha superficie y de sus parametros

eléctricos.

La mayor precision de esta técnica se alcanza cuando el punto de observacion
estda a muchas longitudes de onda del obstaculo mas cercano. Asumimos ademas que
todos estos son mucho mas grandes que la longitud de onda de trabajo. Por ultimo
establecer una clasificacion de los algoritmos empleados en la técnica de trazado de
rayos antes de exponerlos:

. “Teoria de las Imagenes” (nuestra herramienta).

. “Lanzado de rayos” o “de fuerza bruta”.

2.2.1.1.- Teoria de las Imagenes.

La presencia de un obstaculo, especialmente si este esta en las inmediaciones del
elemento radiante, puede alterar significativamente las propiedades radiantes finales del
sistema en si. En la practica el obstaculo que cominmente nos encontramos siempre es
el suelo. Parte de la energia dirigida hacia este se transmite mediante la reflexion siendo

la cantidad de energia reflejada dependiente de la geometria y parametros del suelo.

Normalmente el suelo es un medio con pérdidas (o distinto de cero) cuya
conductividad efectiva crece con la frecuencia. Por lo tanto es normal esperar que actie
como un buen conductor por encima de una cierta frecuencia, en funcion a su contenido
en humedad. Para simplificar el analisis asumiremos que el suelo es un conductor

eléctrico perfecto, orientado horizontalmente e infinito en extension. Este procedimiento

15
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es extensible al andlisis de caracteristicas de algin elemento radiante proximo a algin
otro conductor de la misma naturaleza, es decir, conductividad perfecta, horizontal e
infinito. Debe constar que es imposible trabajar con dimensiones infinitas pero si que

podemos hacerlo con elementos muy grandes, simplificando al caso infinito.

Para analizar el comportamiento de un elemento radiante proximo a un plano
conductor infinito introduciremos fuentes virtuales, llamadas imagenes, que tendran
efecto para la reflexion. Como indica su nombre esta fuente no es real sino que es
imaginaria, y su combinacion con las reales dan lugar a un nuevo sistema equivalente
que reemplazaria al original, s6lo con propdsitos de analisis, ya que como hemos dicho
anteriormente este nuevo sistema no es real, pero si equivalente al anterior. Entonces
hacemos uso de una nueva geometria o sistema que s6lo nos sirve para obtener un

resultado equivalente al del problema original.

Asumamos que un dipolo vertical (elemento radiante) estd situado a una
distancia ‘h’ sobre un conductor perfecto, plano e infinito, como mostramos a

continuacion:

Actual source

Py

Vivad

Y ?///— Virtual source

(image)
(caustic)

Figura 2.1: Dipolo vertical y su imagen para determinar la reflexion sobre un conductor plano de

extension infinita [Bal89].

Asumiendo que no hay acoplamiento mutuo y que la energia es radiada en todas
direcciones, para el observador P; habrd un rayo directo y ademas uno reflejado
procedente del punto Qg; en la interfaz creada por el conductor y que obedece a la ley

de la reflexion que establece que 0," = 0,' como se puede apreciar en la figura 2.1. Se

16
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deduce por lo tanto que la energia en medios homogéneos describe trayectorias rectas
describiendo los caminos mas cortos. La onda que llega entonces al punto de
observacion P; mediante la reflexion parece originada por la imagen de la fuente a una
distancia ‘h’ por debajo del conductor. Si atendemos al transmisor situado en P, el
punto de reflexion es Qg; pero la imagen sigue siendo la misma que antes. Esta

conclusion se extiende a cualquier otro punto por encima de la interfaz del conductor.

La cantidad de energia reflejada depende generalmente de los parametros del
medio sobre el que incide la onda. En el caso de ser un conductor perfecto se produce la
reflexion completa de la onda siendo cero el campo al otro lado de la interfaz. De
acuerdo a las condiciones de contorno, la componente tangencial del campo eléctrico
debe de ser cero en todos los puntos de la interfaz o superficie del conductor. Esto lo
aprovechamos para determinar la polarizacion del campo reflejado comparado con la

del rayo directo. Esto se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 2.2: Componentes del campo en el punto de reflexion [Bal89].

En el caso de la figura anterior, para que se produzca la polarizaciéon adecuada
de la onda reflejada, la fuente virtual debe de ser también un dipolo vertical y tener la
polarizacion en la misma direccion que la fuente original. Por tanto el coeficiente de
reflexion debe ser igual a +1 (reflexion hard). Cumpliéndose la condicion de contorno
de la componente tangencial del campo eléctrico sobre la interfaz, en este caso es un
conductor de dimensiones infinitas, entonces la solucion que obtenemos es unica,

cumpliendo el Teorema de la Singularidad [Bal89].
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Mostramos a continuacion el mismo caso, pero ahora la orientacion de la fuente

esta dispuesta en sentido horizontal:

Actual source oirect P,
h
y
h
/7
Y £ Virtual source
(image)

(caustic)

Figura 2.3: Rayo directo y reflejado [Bal89].

Siguiendo un procedimiento similar al del dipolo vertical, vemos que la imagen
virtual también se situa a una distancia h por debajo de la interfaz del plano conductor
pero con una diferencia de fase relativa de m radianes respecto a la fuente original. Esto
hace que sea necesario un coeficiente de reflexion igual a -1 (reflexion soft).
Obviamente al igual que antes, de acuerdo al Teorema de la Singularidad, el resultado
que obtenemos es Unico porque las condiciones de contorno se satisfacen a lo largo de

toda la interfaz.

Aparte de las fuentes eléctricas también tenemos o podemos trabajar con fuentes
equivalentes magnéticas y conductores magnéticos, teniendo en cuenta ahora que la
condicion de contorno a aplicar serd que la componente normal del campo magnético
desaparece en todos los puntos de la superficie del conductor. En la siguiente figura se

muestran los casos de fuentes y sus imagenes:
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Electric Electric Magnetic Magnetic

T # —— t - Actual sources
h

g = oo (Electric conductor)

- &> |mages

h
L ..

-y -

Electric Electric Magnetic Magnetic

* D ‘ —e-»>» Actual sources

h
T (Magnetic conductor)
h

A
i -l ‘ i Y ~
' 1

Figura 2.4: Fuentes eléctricas y magnéticas y sus respectivas imagenes [Bal89].

Como conclusion més basica podemos decir que esta teoria genera imagenes de

todas las fuentes en todos los planos, o respecto de todos los planos, que pudiera tener el

sistema obteniendo de esta forma N imagenes de primer orden si hubiera N planos a

considerar con una sola fuente a estudio. Hasta ahora hemos hecho referencia

unicamente al célculo de la imagen de primer orden de la fuente respecto a un plano de

interés, que es aquella que se forma implicando a la fuente original y real y dicho plano,

sobre el cual se producird la reflexion del rayo que viajara de dicha fuente hasta el

receptor.
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Es importante notar que hablamos de la reflexion ya que con las imagenes de
primer orden s6lo podemos predecir el calculo de esos rayos, compruébese observando
las figuras 2.1 y 2.3. Aparece ahora el concepto de imagenes de orden superior que nos
permiten el célculo de los rayos que sufren un mayor numero de reflexiones en su
trayectoria. Para el cdlculo de estas imagenes de orden superior ya no hacemos uso del
transmisor, sino que trabajamos con una imagen de orden inmediatamente inferior y al

igual que antes con el plano que sea de interés.

Si bien en el caso de rayos de una sola reflexion sabiamos que esta iba a
proceder de la pared o plano a estudio ahora para trayectorias mas complejas se ven
involucradas un mayor nimero de planos siendo la ultima reflexiéon procedente del
plano sobre el que hemos calculado la imagen de orden superior de trabajo. El resto de
reflexiones que atafien a la trayectoria del rayo se producen en las diferentes paredes
sobre las cuales se han ido calculando las imagenes de orden inferior y en el estricto
orden en el que las hemos ido obteniendo. Graficamente todo esto queda resumido en
la siguiente figura, en la que obtenemos un rayo que sufre dos reflexiones en su

trayectoria de ‘S’ (fuente) hacia ‘d’ (receptor):

Figura 2.5: Imagenes de primer y segundo orden correspondientes a una fuente (S) situada entre dos

espejos (A y B) [Tap03].
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Para este caso tenemos dos imagenes de primer orden, por lo tanto de la fuente
original, que serian Sa y Sg, las cuales obviamente se forman respecto a los planos Ay
B respectivamente. De segundo orden tenemos Sap y Sga, las cuales observando los
subindices es facil deducir que serian las imagenes de S respecto al plano B y de Sp
respecto al A. Podriamos decir a la vista de esto que las imagenes de orden superior son
realmente imagenes de imagenes, que a su vez pueden ser imagenes de otra u otras
imagenes dependiendo del orden de la imagen que estemos obteniendo. Por ultimo
hacer hincapié¢ en que el rayo que obtengamos haciendo uso de la imagen Sag suftrird la
ultima reflexion en la pared que nos indica su ultimo subindice, en este caso B, siendo
la segunda reflexion, y las anteriores reflexiones provendran de los subindices anteriores
y en ese orden, siendo para este caso ya la primera reflexion y procedente de la pared A,

siempre que siguiéramos esta nomenclatura.

Es facil deducir que para el caso de N planos en consideracién y una Unica
fuente transmisora tendremos N(N-1) imagenes de segundo orden, N(N-1)(N-1) de
tercer orden y asi sucesivamente. La energia alcanzara el punto de destino a través de
las multiples reflexiones que podemos calcular mediante estas. Una vez que el rayo ha
sido descrito mediante las reflexiones que sufre, la atenuacion asociada con cada una de

estas se puede calcular facilmente.

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

Esto es facil de entender analizando la siguiente figura:
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—————— Lineas imaginarias para determinar las imagenes
Lineas imaginarias para validar las imagenes

P2

Figura 2.6: Situacion para la que no es valida una imagen de segundo orden, no se produce

segunda reflexion en esa pared del rayo procedente de la pared 1.

En esta situacion podemos observar una imagen de primer orden y otra de
segundo llamadas TX-1 y TX-1-3, siguiendo la nomenclatura habitual, respectivamente.
Mediante la linea discontinua de color negro podemos observar como se han calculado
dichas imagenes, primero respecto a la superficie uno y posteriormente a la segunda.
Unas lineas similares pero de color anaranjado se trazan desde la imagen hacia el
receptor obteniendo con cada una un punto de corte con una superficie a su paso,
podrian haber sido muchas paredes y obtener mas puntos de corte pero este caso cumple
las expectativas propuestas. A los citados puntos de corte los hemos llamado P1 y P2
siendo el primero el obtenido por la imagen TX-1 con la superficie nimero uno y el

segundo el de la otra imagen con la nimero cuatro.

Unicamente debemos de comprobar que las lineas imaginarias anaranjadas en su
camino desde la imagen hasta el receptor corten en la pared respecto a la que es
calculada la imagen en cuestion. Hemos de ser cuidadosos en este punto ya que el matiz
entre plano infinito y pared debe ser tenido en cuenta. Una vez entendido esto es obvio

entender que en la figura 2.6 no es valida la imagen TX-1-3.

22



Modelos de propagacién

Cabe destacar que aunque hablemos de desechar algunas imagenes para su
analisis, ya que una determinada reflexion no se produce, no debemos de olvidar que
tanto esta como todas deben ser consideradas para obtener imagenes de orden
inmediatamente superior ya que aunque una imagen determinada, del orden que sea, no
determine una reflexion posible si que lo puede hacer una imagen de orden superior
formada a partir de ella. Esto es facil de entender sin méas que pensar que en un sistema
a simular podemos no encontrarnos con rayos que sufran una reflexion desde la fuente
hasta el receptor pero si existir rayos con este destino que lleguen sufriendo dos o mas

reflexiones.
El método de las imagenes se presenta por todo esto como eficiente pero so6lo se
suele emplear en entornos mas o menos simples debido al coste computacional que

podria requerir.

2.2.1.2.- Lanzado de Rayos.

Es la alternativa a la teoria de imagenes en este grupo. En este caso
consideramos una cantidad de rayos transmitidos, los cuales pueden o no llegar al
destino considerado. El nimero de rayos mencionados y la distancia entre el transmisor
y el receptor determinan la resolucion espacial disponible y, por tanto, la exactitud del
modelo [Tap03]. Como podemos imaginar esta alternativa tiene unos requisitos

computacionales mayores que la teoria de imagenes.

El procedimiento consiste en determinar una cantidad finita de las posibles
direcciones de propagacion desde la fuente, normalmente con una separacion angular
constante. Para cada una de estas se lanza un rayo produciéndose posteriormente un
rayo reflejado y otro refractado cuando se origina un impacto y una familia de rayos

cuando el mecanismo a tener en cuenta es la difraccion [Tap03].

Para la recepcion se suelen determinar esferas, o circulos si estamos trabajando
en 2D, receptoras de radios adecuados que describen cada una de las zonas que reciben
unicamente un rayo. Un rayo se tomara como recibido si su trayectoria intercepta el

circulo de recepcion. Para la construccion del circulo de recepcion es necesaria la
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definicion de un radio, denominado radio de impacto [Jor93]. Es entonces cuando la
importancia mencionada del radio es critica ya que un radio demasiado grande puede
provocar que a esa esfera lleguen dos o mas rayos obvidndose contribuciones o por el
contrario que trabajemos con un radio excesivamente pequefio dando lugar a una region

a la que no llega ninglin rayo y por tanto obviando alguno.

Para cada receptor, la distancia perpendicular, d, desde la fuente al rayo se
calcula junto con la total de la trayectoria que describe, L, desde la fuente a la
proyeccion perpendicular del punto. Si es d es mayor o igual que (¢@L/2) para el caso
2D o (@L/ NE) ) en 3D, siendo ¢ la separacion angular entre dos rayos, no se considera

como receptado el rayo [Tap03]. Observamos esto para el caso 2D en la siguiente

figura:

S

Reception
Radius ¢L/2

TX ¢

Reception Radius  Reception Radius
too large too small

Figura 2.7: Longitud adecuada del radio de la esfera para recibir un rayo. Caso 2D [Tap03].

2.2.2.- Modelos FDTD [Tap03].

Hemos visto dos modelos que hacen uso de GO y UTD, obteniendo soluciones
relativamente simples para el estudio de la propagacion radio. Sin embargo sabemos
que GO obtiene buenos resultados cuando trabajamos con elementos eléctricamente
grandes, y que UTD es rigurosa cuando estudiamos el caso de conductores perfectos
[Tap03]. Enfrentandonos a estructuras con pérdidas y de finitas dimensiones, el trazado
de rayos no es la solucion 6ptima. Esto cobra mayor importancia cuando en los sistemas

de comunicaciéon mas complejos tanto las antenas transmisoras como receptoras se
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instalan proximas a estructuras de materiales complejos para los que no podemos aplicar

soluciones asintdticas aunque si la solucion a las ecuaciones de Maxwell.

Se plantea como alternativa entonces el método de las diferencias finitas en el
dominio del tiempo (Finite-Difference Time-Domain, FDTD a partir de ahora). Las
ventajas de este modelo son su exactitud y que nos facilita una soluciéon completa para
todos los puntos de una geometria, lo que nos puede servir para obtener mapas de

cobertura de una determinada area.

Esta técnica también es interesante ya que puede ofrecer, junto con una de
trazado de rayos, una herramienta hibrida para desarrollar un modelo de propagacion
adecuado que combine exactitud y coste computacional. La idea basica seria usar esta
ultima en el andlisis de areas amplias y FDTD para el estudio de areas cercanas a

estructuras de materiales complejos, donde el trazado no es suficientemente exacto.

Hablabamos de combinar exactitud y coste computacional ya que como método
numérico FDTD requiere de una gran cantidad de memoria para almacenar las
soluciones de todos los puntos del mapa y los calculos que se irian actualizando en cada

instante de tiempo.

2.2.3.- Modelos Basados en el Método de los Momentos (MoM) [Tap03].

Mientras que comentabamos que los modelos de trazado de rayos nos brindaban
buenos resultados para predecir coberturas en grandes edificios teniendo un gran
numero de paredes entre el transmisor y el receptor, si se nos presenta la situacion
contraria es el método de los momentos (Method of Moments, MoM a partir de ahora)
la mejor solucion si queremos una mayor precision. Por supuesto es posible emplear
una combinacién de ambos modelos disfrutando de las ventajas que cada uno ofrece.
Para casos donde predominan una gran cantidad de pequefios obstaculos o donde hay
trayectorias que no pueden tomarse con el modelo de trazador de rayos empleariamos el

modelo basado en MoM.
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Con MoM obtenemos soluciones tan exactas al problema como de pequeia sea
la segmentacion espacial que empleemos para los objetos. Debido a las limitaciones
tanto de memoria como de CPU, MoM se suele aplicar para el analisis de objetos del
orden de diez veces mayores que la longitud de onda. Sin embargo en estructuras con
dimensiones proximas a unas pocas longitudes de onda, MoM nos puede ser util para

comprobar y verificar un programa basada en técnicas de trazado de rayos.

2.2.4.- Modelos Basados en Redes Neuronales ( ANNS ).

El principal problema que presentaban los modelos empiricos era normalmente
la precision, mientras que los modelos deterministas adolecen de grandes
requerimientos computaciones. El uso de Redes Neuronales (Aritificial Neural-
Network, ANNs a partir de ahora), ha mostrado muy buenos resultados en problemas
con conjuntos de datos ruidosos con una leve no linealidad. Este caso se corresponde
con el de prediccion de niveles de campo, ya que los datos obtenidos de medidas
siempre son ruidosos. Otra caracteristica clave de las ANNs es el paralelismo que

presentan, permitiendo la rapida evaluacion de la solucion.

Aunque los procesos de aprendizaje pueden tomar varias horas, el proceso
posterior para la prediccion de niveles es rapido. La precision de cada modelo obtenido

depende en gran medida de la complejidad de los nodos o neuronas de las que conste.

A pesar de todo lo comentado, las redes neuronales multicapa achacan los
inconvenientes de una convergencia lenta e impredecible hacia la solucion durante el
aprendizaje. Para superar esto hacemos uso de las funciones de base radial (Radial Base

Functions, RBFs) que mejoran la capacidad y tiempo de aprendizaje.
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Capitulo 3

Desarrollo de la Herramienta de Trazado de Rayos

Basada en la Teoria de Imagenes.

3.1.- Introduccion v Consideraciones Previas.

Al hacer uso de la teoria de imagenes en el disefio de una herramienta software
podemos decir que se nos presentan unas limitaciones asociadas, aunque no totalmente
criticas, que debemos aceptar en cuanto a las situaciones a simular o el estudio de
cobertura que queramos hacer. Como modelo determinista se nos presenta la posibilidad
de obtener resultados de una gran precision pero siempre que estemos en las

condiciones de trabajo mas adecuadas para esta técnica.

Como haciamos referencia en alguna ocasion en el capitulo 2 el escenario donde
mejor se puede desenvolver nuestra herramienta es en un entorno de geometria no muy
compleja y con un niimero de reflexiones no muy elevado. Esto no tiene porque ser una

barrera ya que hay multitud de casos tanto de la vida cotidiana como profesional que
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son validos para el empleo de una herramienta que utilice nuestra técnica. Debe de
quedar claro que idealmente las limitaciones de las que hablamos son de nivel
computacional ya que en principio una correcta aplicacion del algoritmo no presenta
limites para la prediccion de niveles de campo eléctrico, pero el numero de operaciones

requerido puede ser extremo.

En todos los tipos de trazado de rayos hay una serie de elementos a estudiar e
implementar en su desarrollo:

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

- La interpretacion correcta del entorno a simular, ya que los parametros de un canal
radio son muy dependientes de la localizacion y orientacion de los obstaculos.

- Numero de rayos a estudiar, en nuestro caso establecemos el nimero de reflexiones
maximo que sufrird un rayo a estudio.

- La situacion del transmisor y del receptor, que pueden ser fijos o un movil que se
desplaza por una ruta con una forma lineal, circular o arbitraria.

- La implementacion de un algoritmo de recepcion apropiado, de forma que no se
repita alguna contribucion, para evitar la aparicion de rayos redundantes.

- El célculo de las reflexiones empleando las leyes de Snell y la Teoria de Iméagenes u
otro modelo.

- Un algoritmo y una formulacién apropiada para los casos de rayos difractados en las
esquinas del entorno.

- La condicion de finalizacion de la propagacion de un rayo, que puede ser por llegar
a un numero maximo de reflexiones, a una potencia minima discernible en el
receptor o porque el rayo no intersecta con ninguna superficie.

- La frecuencia de la simulacion, si ésta es en banda estrecha, o la frecuencia

portadora y el ancho de banda de la sefial si la simulacion es de banda ancha.

Los puntos antes mencionados es parte del trabajo que hay que desempefiar para
llevar a cabo una correcta herramienta de simulacidon, debiendo de analizar cada uno de
estos puntos y resolverlos de la manera mas eficiente posible. En este capitulo se

explicaran como se han resuelto los problemas mas comunes e importantes que
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presenta el desarrollo de la herramienta y algunos mas caracteristicos que se han

presentado debido al entorno de desarrollo empleado que ha sido MATLAB®.

3.2.- Descripcion del Entorno a Simular.

El entorno a simular por nuestra herramienta en principio puede ser cualquiera,
tedricamente no tenemos mas que las restricciones tanto computacionales como de
entrada o del lenguaje de desarrollo. En cuanto a las primeras nos referimos
evidentemente a que si tratamos de realizar calculos en un entorno muy complejo y de
gran tamafio el numero de operaciones puede ser muy elevado. La tltima restriccion
mencionada es la asociada al lenguaje o entorno de programacion empleado. Es posible
que este nos de o no grandes facilidades para la definicion de estructuras o geometrias,
como superficies esféricas o redondeadas, paredes o habitaciones con ventanas
(huecos)...etc. Pudiendo llegar a ser muy laboriosa la definicion de una geometria mas

o menos compleja en el lenguaje escogido.

Por todo esto los resultados dptimos en cuanto a la relacion coste computacional
y complejidad en la definicion de la estructura frente a resultados obtenidas es en
estructuras no muy complejas como pueden ser habitaciones, despachos, pequefios

edificios, tineles...etc.

3.2.1.- Discretizacion/Codificacion del Entorno.

La forma escogida para representar cualquier entorno en nuestra herramienta ha
sido mediante el empleo de paredes rectangulares ortogonales definidas por sus cuatro
vértices de tres coordenadas cada uno (matrices de coordenadas). Es importante tener en
cuenta que estas paredes son ortogonales, o paralelas entre ellas, y que ademas cada una
de ellas deben de estar contenidas en el plano X-Y, X-Z o Y-Z que definamos, lo cual
no es condicion restrictiva pero si simplifica en enorme medida la resolucion del

problema.
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Evidentemente es muy dificil que en la simulacion de la propagacion
radioeléctrica empleemos una descripcion del entorno totalmente fiel, ya que una
representacion exacta seria muy compleja y provocaria un aumento significativo del
tiempo de computacion del algoritmo de trazado de rayos, aunque si es cierto que hay

muchas situaciones que si son totalmente posibles de definir.

ejez

e x

ey

Figura 3.1: Ejemplo de habitacion mediante paredes rectangular ortogonales.

Podemos terminar de entender la forma en la que tenemos que introducir
estructuras en nuestra herramienta observando con detenimiento la figura 3.1. Como
podemos observar se trata de una habitacion la cual tiene un hueco en la parte delantera
que podria simular una puerta. Mirando la habitacion de frente las paredes tanto
laterales izquierda y derecha, como la trasera, el techo y el suelo se han definido como
una unica pared rectangular, las cuales han seguido la numeracion 7, 6, 8, 5 y 1

respectivamente.

Las situaciones mas complejas surgen cuando queremos introducir huecos,
porque sean ventanas o puertas...etc. o complejidades de la habitacion como escaleras,
ya que hay que recurrir a un mayor niumero de paredes rectangulares que den lugar al
resultado deseado como ocurre en este caso con la pared frontal de esta habitacion que

tiene el hueco de la puerta en medio.

En la imagen de la figura 3.1 podemos también observar los tres ejes cartesianos
que formarian los planos X-Y, X-Z e Y-Z a los cuales las paredes deben ser paralelas y
en ese caso comprobamos que es asi. La orientacion de estos ejes en la imagen es la que

seguiremos de ahora en adelante.
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Llegados a este punto quedaria definir cada una de las paredes por sus cuatro

vértices (puntos de tres coordenadas) y establecer sus caracteristicas radioeléctricas, lo

que nos dard finalmente el formato de la matriz que define cada una de las paredes

rectangulares que formara nuestro entorno.

Vértice 1 | Vértice2 | Vértice 3 | Vértice 4 5 6
Coord. X | Coord.x | Coord.x | Coord.x | Hor/Vert At
Coord. Y | Coord.y | Coord.y | Coord.y & Perf cond
Coord. Z | Coord.z | Coord.z | Coord. z o -

Figura 3.2: Formato de las paredes rectangulares de la estructura.

El formato establecido para definir cada una de las paredes es el correspondiente

a la figura 3.2 que observamos arriba. Trabajaremos por tanto con matrices de tres filas

y seis columnas en las cuales tendremos tanto la informacion espacial (coordenadas)

como la correspondiente a su naturaleza. Pasamos entonces a explicar los diferentes

campos de estas matrices:

- Cada vértice de la pared esta definido en cada una de las cuatro primeras columnas
con las tres filas de la matriz. Todos los valores de posicion con los que trabajamos
seran metros (m).

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

- La segunda fila de la quinta columna contiene el valor de la permitividad relativa de
dicha pared.

- Laultima fila de la quinta columna muestra la conductividad de la pared en Siemens
por metro (S/m).

- En la primera fila de la sexta columna esta almacenada la atenuacioén que sufriria un
rayo al atravesarlo en transmision. El valor almacenado esta en dBs.

- Por ultimo almacenamos en la segunda fila de la sexta columna de nuestra matriz la

variable de conductor perfecto, puesto a uno si lo fuera o a cero en caso contrario.
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Un ejemplo de pared definida que cumpliera todo lo explicado anteriormente

podria ser el siguiente:

1 2 3 4 5 &
1 -5 -5 -5 -5 1 2
2 -5 5 5 -5 4 I
3 0 a 5 5 0.01 a

Figura 3.3: Ejemplo de pared definida en MATLAB.

En este caso la pared estaria orientada verticalmente, a uno el valor de la
columna cinco y fila primera, y por lo dicho anteriormente debera estar contenida o en
el plano X-Z o en el plano Y-Z, siguiendo la nomenclatura establecida en la figura 3.1.
Como observamos que todas las paredes tienen la coordenada X igual podemos afirmar
que esta pared estara paralela al plano Y-Z. Por ultimo so6lo cabria comentar que la
pared posee una permitividad relativa de 4, una conductividad igual a 0.01 S/m y que

los rayos que sufran en ella el fendmeno de transmision se atentian 2 dBs.

En cuanto a los puntos que forman la pared rectangular de nuestra estructura no
hemos indicado nada mas que las filas y columnas donde deben estar contenidos pero
no si estos deben ser almacenados en un determinado orden para el posterior analisis y
tratamiento del programa. Efectivamente para que la herramienta entienda de manera
correcta la estructura, cada pared debe de tener los vértices introducidos en un
determinado orden. Cada vértice introducido debe ser consecutivo al anterior en el
perimetro de la pared, de manera que a la hora de trazar el dibujo de la pared siguiendo

el orden de las columnas no se produzca un cruce de rectas.

eje gjez

[l p3
L y

pl p2

P p3 i R

e % ge %

Figura 3.4: Efecto de cruce de rectas en un error de definicion de las paredes.
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En la figura 3.4 observamos el efecto que conllevaria introducir en la matriz de
la pared las columnas 2 y 3 intercambiadas, es decir, de manera que no son puntos
consecutivos a seguir en el trazado o dibujo de la pared. Introducir de esta manera una
pared provocaria que la herramienta no interpretara correctamente el problema que

queremos resolver, pudiendo obtener multitud de errores o resultados incoherentes.

Para resolver este posible problema hacemos un analisis previo de los cuatro
vértices que definen la pared antes de comenzar a resolver el problema. Como hemos
dicho anteriormente las paredes son paralelas o estan contenidas en los planos X-Y, X-Z
0 Y-.Z segin la orientacion que establecimos. Hay por tanto tres casos, la pared
horizontal contenida en el plano X-Y y la pared vertical contenida en uno de los otros
dos planos, el X-Z (pared vertical tipo B con la componente Y constante) y el Y-Z
(pared vertical tipo A con la componente X constante). Estudiando cual de las
componentes de los cuatro vértices es constante sabemos en que tipo de pared de los
anteriores estamos y los ordenamos de manera 6ptima para que no se produzca ningin

€rror.

3.2.2.- Tratamiento de la Informacion Codificada/Matricial.

Nuestra herramienta desarrollada en MATLAB® se encargard de leer la
informacion del script (fichero.m) en el que tenemos las matrices correspondientes a
cada una de las paredes de la estructura o entorno a estudiar segin el formato
anteriormente explicado. Nuestro simulador se encarga de leer esta informacion
mediante un workspace (fichero.mat) antes creado que contenga las variables del script

citado, es decir, las paredes.

Por tanto s6lo debemos seguir dos pasos para la creacion de una geometria en
MATLAB®:
> Crear el script que contenga las matrices de las paredes y ejecutarlo. El
nombre de cada pared en el stript debe ser “planes(:, :, [numero de pared])”.
> Salvar el workspace, que s6lo contendra las paredes, con el formato de:

“nombre_estructura.mat”.
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A nuestro simulador s6lo tendremos que introducirle como variable de entrada el
workspace creado y €l sabra automaticamente interpretar el entorno de trabajo y la

naturaleza de los materiales presentes.

Aunque a la hora del disefio consideremos las paredes de forma unica y por
separado no es asi, sino que es necesario tomar en cuenta las intersecciones (esquinas).
Las esquinas, como veremos mas adelante, tienen un papel muy importante en la
propagacion radioeléctrica ya que en ellas estan presentes los puntos de difraccion.
Aunque nosotros no establezcamos las esquinas del entorno el simulador se encarga de
analizar las aristas formadas por paredes rectangulares conjuntas y posteriormente
realizar estudios para el analisis o no de la difraccion. Posteriormente quedara mejor

explicado.
En todo momento hemos hablado de paredes rectangulares definidas por cuatro
vértices por lo que hay que dejar claro que no se ha tenido en cuenta su grosor. Asi pues

las paredes estan definidas solo por su cara exterior.

3.2.3.- Transmisor v Receptor.

3.2.3.1.- Posicion.

Una vez que el entorno a estudiar estd implementado y lo conocemos, hace falta
establecer la posicion del transmisor y del receptor. La posicion de ambos se realiza
mediante coordenadas de manera idéntica a como lo haciamos con los vértices de las

paredes de la geometria incluyendo la unidad, que continua siendo el metro (m).

Debido a que nuestro receptor puede ser mévil no nos bastaria con estudiar un
unico caso, esto es, definiendo inicamente su coordenada. Debido a esto la posicion de
nuestra antena receptora se establece mediante un vector con un numero de filas igual a
tres, que seran las componentes cartesianas, y tantas columnas como las distintas
posiciones en las que se ira moviendo. Gracias a esto podremos obtener graficas que nos

muestren la evolucion del campo segun se ha ido desplazando.
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De acuerdo a la posicion relativa que ocupen el transmisor y el receptor se
pueden dar varios casos:

a) Vision directa (Line of sight, LOS), cuando existe un rayo entre el transmisor y el
receptor que no impacta en ningtn obstaculo.

b) No vision directa (Non line of sight, NLOS, o Out of sight, O0S), cuando no es
posible la propagacion de un rayo entre el transmisor y el receptor sin que haya
alguna superficie entre ellos. En este caso el receptor estd en una zona de sombra
respecto a los rayos directos, son necesarios otros mecanismos de propagacion
(reflexiones, difracciones, dispersiones) para que el receptor reciba campo.

c) Zonas de transicion, cuando un receptor estd en el limite entre las dos zonas
anteriores.

d) Zonas de sombra, cuando ningun tipo de rayo alcanza el receptor, en consecuencia

no hay campo recibido en la posicion que ocupa el receptor.

: U
R a
e :
é ey | EeE v — ey 1 I v e B
(LOS) (NLOS) Zona de transicion Zona de sombra

Figura 3.5: Resumen de los posibles casos entre el transmisor y el receptor.

3.2.4.- Esquinas.

3.2.4.1.- Importancia.

Debido a la difraccion una onda puede rodear un obstaculo o propagarse a través
de una pequefia abertura, por lo que llega campo electromagnético a areas que en
principio estarian en zona de sombra. Aunque este fendmeno es general, su magnitud
depende de la relacion que existe entre la longitud de onda y el tamafio del obstaculo o
abertura. Si una abertura (obstaculo) es grande en comparacion con la longitud de onda,

el efecto de la difraccion es pequeio, y la onda se propaga en lineas rectas o rayos, de
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forma semejante a como lo hace un haz de particulas. Sin embargo, cuando el tamafio
de la abertura (obstaculo) es comparable a la longitud de onda, los efectos de la
difraccion son grandes y la onda no se propaga simplemente en la direccion de los rayos
rectilineos, sino que se dispersa como si procediese de una fuente puntual localizada en

la abertura.

Este fendmeno se producird en la mayoria de los casos de estudio en esquinas
formadas en una habitaciéon o marcos de una ventana o puerta, por lo que es de vital
importancia identificar en un entorno dado todas las esquinas en las que se podrian
producir este mecanismo ya que tendra un efecto mas o menos relevante en los valores
de campo calculados en determinadas zonas, sobre todo en las regiones de sombra.
Graficamente podemos ver esto resumido en la figura 3.6 que podria ser interpretada

como una pared con una apertura, correspondiente por ejemplo a una ventana:

«

Figura 3.6: Efecto de una abertura en una pared. La abertura actua como foco emisor [Ehu03].

Observando la figura 3.6 podemos entender como un receptor situado en una

region a priori de sombra puede captar niveles de campo.

3.2.4.2.- Deteccion de las Esquinas.

Ya mencionamos que la geometria que analizaria nuestro simulador estaria
constituida a base de paredes rectangulares ortogonales entre si, por lo que el problema
de deteccion de esquinas se puede enfocar como un problema realmente de busqueda de
aristas, que como veremos mas adelante es donde realmente se produce el fendmeno de

la difraccion. El objetivo entonces seria encontrar las aristas formadas por las diferentes
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paredes contiguas de la estructura. Siguiendo este procedimiento efectivamente
podriamos hallar las esquinas de la geometria pero teniendo en cuenta siempre que las
paredes en cuestion fueran perpendiculares la una a la otra, esto es, que formaran

noventa grados, unico caso en el que podrian dar lugar a una posible esquina.

El algoritmo desarrollado (busca aristas solo.m) basicamente consiste en
recorrer con una pared fija de la geometria el resto de paredes e ir comprobando si se
forman aristas, cambiando de pared fija al final de cada iteracion y repitiendo el proceso
(sin repetir paredes en cada iteracion). La manera de determinarlas es en primer lugar
recorrer los cuatro lados de la pared fija y ver si estan en la misma recta, por lo tanto
infinita, que los lados de la otra pared que estamos recorriendo. Si esto se cumple
entonces estudiamos los vértices de los lados de las paredes y distinguimos los

siguientes seis casos de la figura:

d) e} f

Figura 3.7: Diferentes casos contemplados en la busqueda de aristas.

Las condiciones citadas en el parrafo anterior se contemplan en cada uno de los
casos ilustrados en la figura 3.7 donde cada uno seria objeto de estudio para determinar
si entre esas paredes se forma una arista, representada en dicha figura de color rojo.
Aunque algunos casos parecen triviales debido al algoritmo desarrollado son base de

estudio pero rapidamente desechados. Pasamos a comentar las diferentes situaciones:
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a) En este primer caso una de las paredes es mayor que la otra y tiene totalmente
contenida a la pequefia desde uno de sus extremos, es decir, tienen un vértice de las
paredes en comun. En este caso la arista resultante es el lado de la pared pequeiia.

b) Caso similar al anterior salvo que no tienen ningln vértice en comun las paredes, de
todos modos la arista buscada vuelve a ser el lado de la pared mas pequeiia.

c) En esta situacion las paredes tienen arista en comun pero ninguna contiene
totalmente a la otra, en este caso la arista esta formada por un vértice de cada pared
que esta contenido en la otra.

d) Caso trivial en el que las paredes cumplirian la condicién de ser perpendiculares
pero no tienen ninglin punto en comun por lo que no hay arista.

e) Las paredes tienen los vértices del lado en comun por lo que la arista la forman
cualquiera de los dos lados.

f) No se formaria arista aunque en el posible analisis se contemplaria un vértice en

comun que podria llevar a error.

Hemos estado hablando hasta ahora de esquinas presentes en el entorno como
resultado de aristas formadas por paredes unidas perpendiculares pero igual de
importante es considerar que nuestra geometria puede tener elementos difractores de
otra naturaleza como pueden ser los marcos exteriores de una ventana o de una puerta
que no estan definidos por aristas de paredes comunes sino por las de una sola.
Hablamos entonces de aristas exteriores y que deben ser objeto de andlisis para terminar

de definir el entorno a simular.

Aunque en principio pudiéramos pensar que el andlisis se realizard ahora con
cada pared por separado esto no es posible ya que necesito del resto para saber si esta o
no aislada por alguno de sus lados. Es por esto que el algoritmo desarrollado en esta
ocasion tiene el mismo principio de funcionamiento que el anterior de busqueda de
aristas en cuanto a que realizaremos nuestro estudio con una pared fija recorriendo el
resto, por lo que aprovechamos para incluirlo en la misma funcion. Mas concretamente
aprovecharemos el final del analisis de una pared en su deteccion de aristas no

exteriores para realizar el de las exteriores.
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Para la correcta busqueda de las aristas exteriores de la geometria debemos de
hacernos eco tanto de la situacion ideal en la que la pared no tiene ninguna a su lado y
por tanto inmediatamente podemos identificar ese lado o lados como aristas exteriores,
como los diferentes casos en los que una pared tiene una o varias paredes a su lado pero

no se forma en dicho lado una arista no exterior que lo ocupe entero.

El algoritmo desarrollado contempla todas las posibles situaciones estudiando si
una pared de la cual ya hemos determinado sus aristas no exteriores de la geometria
tiene alguno de sus cuatro vértices no contenidos en estas aristas. Si esto se produce
entonces puede ser que con ese vértice y otro punto se forme una arista exterior. Las
posibles complicaciones surgen debido a que esa posible arista exterior no lo sea
realmente ya que esta contenida en otra pared. Debido a esto para cada supuesta arista
exterior que formemos haremos la comprobacion de que no esta contenida en algun lado
de las paredes de la geometria. Los diferentes casos contemplados se resumen en la

siguiente figura:

d} ] f

Figura 3.8: Casos estudiados en la bisqueda de aristas exteriores.

Répidamente se observa, aunque no hemos hecho mencién, que ahora las
paredes tanto perpendiculares como paralelas son objeto de estudio como se aprecia en
la figura 3.8, donde hemos marcado las aristas exteriores en color rojo. Comentamos los
seis casos a continuacion:

a) En este caso obtenemos realmente dos aristas exteriores, que son la parte de la pared

que no comparte arista con la pared contigua.
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b)

c)

d)

Caso similar al anterior pero ahora so6lo obtenemos una arista exterior ya que la
pared contigua comparte uno de los vértices de la arista analizada.

En esta situacion no comparten las paredes uno de los vértices pero si los tienen
enfrentados. La arista exterior que obtenemos es la misma que en el caso anterior.
No hay arista exterior porque las aristas de los lados son exactamente las mismas,
comparten los dos vértices que las definen. En el caso del dibujo esa arista no seria
tampoco una no exterior ya que las paredes no son perpendiculares.

Al igual que el caso d) no hay arista ya que no comparten ningun punto. Aun asi es
posible que formaran aristas exteriores esas paredes lo que es tratado en el siguiente
y ultimo caso.

Sabemos que si la arista de una determinada pared no ha formado una no exterior y
no contempla ningin caso de los anteriores es que entonces no tiene una pared

contigua por lo que entonces este tltimo caso llegamos por eliminacion.

Estos casos comentados serian todos los que podriamos contemplar si en el

analisis de una pared formamos una Unica arista exterior, pero puede ocurrir que

formemos un nimero mayor. Esta situacion podria dar lugar a un caso especial que

debemos estudiar y que se representa en la siguiente figura:

2 g

Figura 3.9: Caso conflictivo en el estudio de aristas exteriores.

Siguiendo la numeracion de las paredes, aunque el resultado es independiente de

esto, la pared horizontal seria la primera que analizariamos buscando las aristas

exteriores que pudiera forman recorriendo el resto de paredes de la geometria. De esta

manera estudiariamos la situacion formada por las paredes uno y dos. Observando la

figura 3.8 rapidamente vemos que se trata del problema b):
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Figura 3.10: Caso b) estudiado en el problema de la figura 3.9.

La arista que obtenemos como exterior no lo es realmente ya que sobre ella hay
otras paredes, concretamente la tres y la cuatro, por lo que deberemos de proseguir el

estudio una vez determinadas unas aristas que pensamos que pueden ser exteriores.

Continuando con el analisis de la situacion, el siguiente caso seria el formado

por la pared uno con la tres produciéndose el problema a):

Figura 3.11: Caso a) estudiado en el problema de la figura 3.9.

Por 1ltimo restaria el analisis de las paredes uno y cuatro repitiéndose el mismo

caso que entre la pared uno y tres:

Figura 3.12: Segundo caso a) estudiado en el problema de la figura 3.9.
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El resultado final del problema es que de las cinco aristas exteriores que
obtenemos realmente s6lo una es valida y nos faltarian dos mas por determinar, las que
se encuentran entre las paredes dos y tres y la tres y la cuatro. Para solucionar esto

trabajaremos con las aristas exteriores halladas.

Como estamos buscando que las aristas sean exteriores no deben de tener puntos
en comun. Como hemos contemplado en el problema de la figura 3.9 puede ser que las
aristas exteriores formadas contengan en su interior alguna pared por lo que no pueden
ser integramente una arista exterior, pero parte de ella si, por ello las almacenamos y
luego aplicamos un nuevo algoritmo. Este basicamente recorrerd las aristas tomando
una fija en orden ascendente y buscamos las proyecciones de los vértices de las aristas
entre ellas para obtener las correctas viendo que los puntos no contengan a ninguna
pared o que no forma parte de ninguna otra (observando la siguiente figura se entiende

mucho mejor). Graficamente este algoritmo se contempla en la siguiente imagen:
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Aristas resultantes del algoritmo

Figura 3.13: Resumen grafico del algoritmo empleado en la comprobacion de aristas exteriores.

Las aristas se han numerado segun el orden en el que se iban obteniendo en el
algoritmo de busqueda. El algoritmo de comprobacion y busqueda de las aristas
correctas actia primero con la arista nimero uno y obtiene la proyeccion de los vértices
del resto de aristas con ella misma y de los suyos con el resto (el orden ascendente antes

mencionado) y comprueba que se formen aristas de dos vértices y no de uno o mas.

De esta manera la arista nimero uno con la segunda obtendria una nueva arista
de dos vértices, cada uno correspondiente a una de las aristas originales, y valida ya que
esta no contiene ninguna pared ni arista. La arista primera y la tercera formarian una

arista de tres vértices, los dos de la arista tres y uno de la arista primera, por lo que no
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seria valida. La arista numero uno y la cuarta forman una arista de dos vértices, en
principio podriamos pensar que correcta, pero se observa facilmente que no lo es ya que
contiene a la pared nimero tres. Las arista uno y cinco darian lugar a una arista de tres

vértices luego también se desecharia este caso.
El algoritmo ahora tomaria la arista dos y repetiria el proceso pero tratando

desde la arista tercera hasta la ultima. A continuacidén se tomaria de la tercera arista

hasta la altima y asi sucesivamente.

3.3.- Caracteristicas del Trazado de Ravos de la Herramienta.

Llegados a este punto tendriamos los suficientes datos o conocimientos para
empezar a abordar el problema al que nos enfrentdramos, por lo que ahora vamos a
describir las caracteristicas mas importantes de la herramienta de trazado de rayos
implementada. Explicaremos como hemos abordado los problemas, y por tanto asi lo
hace nuestra herramienta, en el nimero de rayos a estudio, la reflexion de estos,
consideracion y eliminacion de los redundantes, la transmision y difraccion, la

representacion e interaccion del programa.. .etc.

3.3.1.- Trazado de Rayos.

En cualquier simulacion que realicemos con nuestra herramienta tendremos que
establecer un limite en la simulacion. Debido a que nuestra herramienta esta basada en
la teoria de imagenes una manera sencilla de establecer este limite es el nimero maximo
de reflexiones que sufre una onda en su camino hasta el receptor. Por lo tanto en cada
simulacion el usuario debera de introducir el nimero de reflexiones maximo que sufrira

un rayo a estudio.

Cuando estudiamos la difraccion en nuestra herramienta hay que tener presente
que esta se considera unicamente con rayos directos desde la fuente con vision directa,
es decir, no tendremos en cuenta la difraccion producida en un rayo que provenga de
una reflexion o difraccion. Centrandonos en el caso considerado, una vez estudiado los

rayos reflejados y transmitidos hasta la fuente, consideraremos los puntos de difraccion
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como nuevos focos emisores desde los cuales estudiamos de nuevo los rayos hasta
nuestro receptor que sufran como maximo el nimero de reflexiones introducido por el

usuario.

3.3.2.- Ravo Directo.

El trazado de rayos que nuestra herramienta realiza es de manera ascendente en
cuanto al nimero de reflexiones que sufren los rayos. Esto se traduce en que en primer
lugar se trazarian los rayos que sufren una tnica reflexion a su llegada al receptor y asi
sucesivamente ya que haciendo uso de la teoria de imagenes realmente nos encontramos
ante un problema recursivo y necesitamos de un calculo o resultados anteriores para

tratar un mayor nimero de reflexiones.

Sin embargo en primer lugar nuestro simulador estudiara el caso de que haya
vision directa entre el transmisor y receptor y por tanto se produzca comunicacion
directa. Evidentemente en este primer problema aun no se aplica la teoria de imagenes
ya que no hace falta calcular puntos en los que se produzcan reflexiones sino que
unicamente debemos de analizar la existencia o no de obstaculos en la trayectoria

directa entre los dispositivos.

Aunque trabajemos con paredes rectangulares, que definiamos por sus cuatro
vertices, a la hora de desarrollar el algoritmo de calculo del rayo directo trabajaremos
con rectas y planos, ambos infinitos, por lo que deberemos de tener cuidado ya que las
paredes de nuestro entorno son evidentemente finitas. Con estas consideraciones
hacemos uso de una funcion (no_es_interceptado por resto paredes.m) que me indica
si entre dos puntos en 3D se interpone alguna de las paredes de la geometria,
indicandome que paredes se interponen y cual es la atenuacion que sufriria el rayo entre
estos dos puntos (en este primer caso la fuente y el receptor), ademas de calcular qué
paredes no serian ultiles considerar para la reflexion lo cual explicaremos con detalle en
el siguiente apartado. Para hacer esto nos basamos en la solucion algebraica de la
interseccion de una recta con un plano lo cual no es complicado ya que conocemos los
dos puntos que me definen la recta y cuatro puntos que me definen sobradamente un

plano (notar que hablamos de plano y no de una pared). El principal problema es que la
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linea puede intersectar en el plano definido por los puntos pero la pared no es infinita
como el plano y entonces hay que comprobar si el punto se escapa o no de la pared

aunque este contenido en el plano.

Si hay vision directa entre los equipos se realizaria entonces el calculo de campo
recibido teniendo unicamente en cuenta la atenuacion por la distancia entre ambos, sino
fuera el caso, con la atenuacion que sufriera el rayo en su camino estudiariamos si el
rayo es considerado o no teniendo en cuenta un umbral de atenuacion introducido por el
usuario. En este segundo caso a la atenuacion debida a la distancia afiadimos la sufrida
en la transmision a traves de las paredes, por lo que el calculo del rayo directo se realiza

aunque no haya LoS.

El trazado de estos rayos y los del siguiente apartado se llevan a cabo dentro de
una funcién general (trazador3D.m), dejando el calculo de los difractados en manos de
otra (trazador3D_difract). Ambas funciones haran uso de otras, que comentaremos, para
llevar a cabo en primer lugar el desarrollo de la Teoria de imagenes y luego la UTD,
obteniendo como variables de salida los niveles de campo debido a diferentes rayos
(reflejados, difractados directos...etc), el total y las imagenes validas que se han ido

calculando entre otras.

Como aun es pronto para hablar de variables finales que pueda devolver el
programa volveremos a hablar de estas funciones generales al final del capitulo cuando
expliquemos los resultados que me devuelve la herramienta cuando termina una
simulacion, sin embargo mostramos un pequefio esquema que resume el orden que
seguird nuestro simulador en el tratamiento de los diferentes rayos, teniendo presente

que cualquiera de ellos en su camino puede suftir el mecanismo de transmision:

Llamada a trazador3D_difract

- Llamada a trazador3D que me que me realizara el calculo y
As%gnamos realizara el calculo y trazado de: trazado de:
variables de »{ -Rayo directo. » -Rayos difractados directos.
entrada. -Rayos reflejados procedentes de -Rayos reflejados procedentes
la fuente. de los puntos difractores.

Figura 3.14: Resumen de las funciones generales empleadas en el trazador.
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3.3.3.- Rayos Reflejados.

Desde el punto de vista conceptual el calculo de los rayos reflejados se cimienta
en la ley de reflexion de Snell, teniendo en cuenta la apariciéon de un coeficiente de
reflexion. Asi pues el angulo de salida del reflejado es el mismo que el incidente en el
plano definido por el rayo incidente, la normal a la superficie sobre la que incide y el

rayo reflejado. Esto se resume en la siguiente figura:

Rayo incidente Normal Rayo reflejado
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eicie incidente

Figura 3.15: Rayo reflejado. Corte por el plano de incidencia.

Es ahora cuando tenemos que hacer uso de un algoritmo que implemente de la
manera mas eficiente posible la Teoria de Imagenes que presentdbamos en el capitulo 2
para el trazado de los rayos reflejados y que a su vez nos calcule elementos necesarios
en el céalculo del valor de campo asociado a un rayo como pueden ser el angulo de
incidencia, coeficiente de reflexion que depende de este angulo, distancia recorrida por

el rayo...etc.

La funcion desarrollada (create images.m), recibird parametros que ya hemos
mencionado como el entorno de trabajo, el transmisor y receptor, la frecuencia de
trabajo, el nimero de reflexiones maximo, las aristas tanto exteriores como no y la
polarizacion de la onda, y cuatro nuevos como dos variables de control llamadas
dibujar, que unicamente controla que ademas de los calculos matematicos también se
muestren los resultados graficos, y otra llamada ‘r’ que controlaria las veces que vamos
a ejecutar la funcion (recordar que la teoria de imagenes es un problema recursivo).
Luego tendriamos un parametro denominado paredes no validas y otro llamado

images_last .
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La variable paredes no_validas la menciondbamos cuando hablabamos del rayo
directo en el apartado anterior y sélo deciamos que eran unas paredes que no habian que
tener en cuenta en el estudio de la reflexion. Realmente estas paredes eran aquellas en
las que los planos en los que estan contenidas obstaculizaban la vision directa entre el
transmisor y el receptor. Por esta razon nunca se podrd podroducir una reflexion
procedente del transmisor hacia el receptor en ellas, ya que este estd por detras y la
fuente por delante, por lo cual necesitamos eliminarlas en el estudio de los rayos que

sufren una sola reflexion.

Recalcar por tltimo dos cosas. Prmero que hemos mencionado los planos que
obstaculizaban la vision directa entre emisor y receptor y no las paredes, ya que no me
vale so6lo considerar estas ultimas porque puede haber paredes que no estan en medio
pero que no pueden recibir la reflexion de la fuente. Un ejemplo de esto se muestra a

continuacion:

Los planos que contienen a
ambas paredes intersectan el
rayoe directo, por lo tanto serian Lt
paredes no validas para el
analisis de rayos de una sola
reflexion

ix

R

Figura 3.16: Paredes que no obstaculizan la vision directa pero incluidas en paredes no_validas.

Segundo y ltimo que estas paredes consideradas no validas solo lo serdn en el
calculo de rayos de una reflexion. Es decir, en el analisis de rayos de dos o mas veces
reflejados estas paredes pueden jugar un papel importante. Un ejemplo de esta situacion

podria verse en la siguiente imagen:
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En estas paredes nunca
podrian rebotar rayos
procedentes del tx (B
directamente, pero si de
una pared antes.

tx

Figura 3.17: Efecto de si considerar las paredes no validas para rayos de mas de una reflexion.

El altimo parametro de entrada que citabamos, images last, es debido a la
naturaleza recursiva en la aplicacion de la teoria de imagenes. En el apartado 2.2.1.1 del
capitulo 2 explicdbamos minucidésamente la teoria de imagenes y nos termindbamos
refiriendo a estas segin su orden, ya que para el calculo de las imagenes de un
determinado orden se necesitaban las del inmediatamente inferior. Son estas imagenes
de orden inmediatamente inferior las que estarian contenidas en la variable images_last

para obtener las imagenes que buscamos de siguiente orden.

Podemos describir ahora los parametros de salida que me devuelve la funcion
que no serian mas que las imagenes de un determinado orden, incluyendo la atenuacion
que se asociaria al rayo que se forma con esa imagen, separadas en dos variables. Una
variable llamada images new que me devolveria las nuevas imagenes que son validas y
en la otra todas las imagenes calculadas tanto validas como no. El proposito de esta
ultima variable llamada images last new es que sirva como parametro de entrada en
una posterior iteracion o llamada a la funcidon obteniendo las imagenes de orden
inmediatamente superior. Aun asi el formato de estas dos variables es ligeramente
distinto como podemos ver en la siguiente figura y dependen del orden de la imagen

calculada:
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VAR. IMAGES LAST | Imagen orden n

1 Coord. X VAR. IMAGES NEW Imagen orden n

2 Coord. Y L Coord. X

3 Coord. Z = Coord. Y

2 0 3 Coord. Z

5 Pared reflexion 1° 4 Pared reflexion ‘n’

5 Coeficiente de reflexion total
5+n—1 Pared r-c;;exién n 6 Atenuacion del rayo de esa imagen
S 1 7 Orden de la imagen

Figura 3.18: Variables de salida en cada iteracion de create_images.m.

Observando la figura 3.18 apreciamos que la variable images new siempre tiene
el mismo tamafio, almacenando en sus tres primeras filas las coordenadas, en metros, en
su cuarta la pared respecto a la que se ha calculado esta imagen y en las tres ultimas el
coeficiente de reflexion acumulado asociado a la onda, la atenuacion sufrida en dBs y el
orden de la imagen. Evidentemente la variable images new tendra tantas columnas
como imagenes validas se hayan calculado, aunque en estos ejemplos s6lo hemos

querido mostrar una sola.

La otra variable obtenida de la llamada a la funcion tiene un tamafio dependiente
del orden de la imagen calculada. Mientras que en sus tres primeras filas almacena de
igual manera que la anterior sus coordenadas en las siguientes hasta la pentltima guarda
en orden las paredes respecto a las que se ha ido calculando dicha imagen. Esto se
entiende facilmente si tenemos una imagen de segundo orden, cuyo rayo formado rebota
en las paredes numeradas por ejemplo dos y cinco respectivamente. Si usamos esta
imagen para el calculo de la de tercer orden respecto a la pared primera entonces como
salida obtendriamos que de la cuarta fila a la séptima nos encontramos con los valores
cero, dos, cinco y uno, o visto de otra manera, el orden en el que iria reflejandose el
rayo formado por la imagen de tercer orden. La importancia de ir acumulando este

camino que sigue el rayo es de vital importancia como veremos mas adelante.

Comentar que el valor cero de la cuarta fila de esta variable es debido a que las
imagenes de primer orden las calculamos respecto del transmisor, es decir, no provienen
de ninguna otra pared, por lo que establecemos ese valor. El valor de la ultima fila es
constante a uno, ya que no realizamos calculo de coeficientes de reflexion para estas

imagenes, ya que seria un célculo innecesario, porque en esta variable acumulamos
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todas las imagenes y en las que si son validas ya estdn almacenados los coefientes,

concretamente en la variable en images new.

Es evidente entonces que a esta funcion la llamaremos tantas veces como el
nimero de reflexiones maximo establecido y que unicamente tendremos que
inicializarla para los primeros rayos de una reflexion. Esta inicializacion serd el
transmisor sobre el cual ya dijimos se calculan las imagenes de primer orden. Estas
primeras imagenes, validas o no contenidas en la variable images last new que nos
devolera la funcién, seran la entrada de ella misma para el calculo de las imagenes de
segundo orden. Con todo lo explicado es facil saber que la variable de entrada de la
funcién create_images sera el vector columna mostrado en la siguiente figura en el caso

de abodar el problema desde el inicio:

IMAGES_LAST de inicializacion Imagen
1 Coord. X del tx
2 Coord. Y del tx
3 Coord. Z del tx
4 0
5 1

Figura 3.19: Valor del IMAGES_LAST que inicia el algoritmo recursivo de la funcion create_images.m.

Una vez inicializadas todas las variables de entrada del algoritmo ejecutariamos
este dentro de un bucle como ya dijimos tantas veces como el nimero de reflexiones a
estudio. Es importante saber que la variable de control de este bucle que ira
evidentemente de uno hasta el nimero de la ultima reflexion serd la variable de entrada
[P%) r . .,
r’ que comentabamos brevemente antes por lo que en cada iteraciéon o llamada al
algoritmo su valor se incrementara en uno, pudiendose saber facilmente cual es el orden

de las imagenes que estoy calculando en un determinado momento.

Ya en nuestra funcion create _images.m lo primero que hacemos es entrar en un
bucle que recorrera todas las columnas de la variable de entrada images_last, si es la
primera llamada recordar que images last estd inicializado como mostrabamos en la
figura 3.19 y sélo tendremos una iteracion de este bucle, y leer respecto de que pared se

ha calculado en ultima instancia esa imagen, y como sabemos este valor estara siempre
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almacenado en la penultima fila de la columna que estemos estudiando de la variable

images_last.

Sabemos de sobra que con la imagen que estemos trabajando tendremos que
calcular la suya respecto a todas las paredes, por lo que anidamos otro bucle en el
anterior que ahora me recorrera todas las paredes del entorno a simular. Evidentemente
una imagen calculada respecto a una pared no puede ser usada en el calculo de otra de
orden superior sobre la misma por lo que entonces hacemos uso del dato de la pared
sobre la que proviene dicha imagen. A esta pared se le une también las incluidas en la
variable antes explicada paredes no_validas las cuales tampoco deben ser consideradas

en el calculo de imagenes, aunque hay que recordar que so6lo en las de primer orden.

En resumen, avanzamos si una vez escogido un punto, que puede ser una imagen
de un determinado orden, al que hacerle su imagen no se trata de una anterior calculada
respecto a la pared que vamos a calcular la nueva ni que esta pared es una de las
contenidas en la variable paredes no_validas si estamos en el calculo de una imagen de
primer orden. El siguiente paso para determinar dicha imagen es calcular la proyeccion
del punto de trabajo sobre la pared haciendo uso de una funcién matematica que calcula
la proyeccion de un punto en 3D sobre un plano, y por ltimo, sumar al vector punto,
definido por el origen y las coordenadas del punto, dos veces el vector diferencia
definido por la resta del vector proyeccion menos el vector punto. Esto ultimo que

puede parecer engorroso, graficamente se entiende mucho mejor en la siguiente imagen:

= proyeccion del punto sobre la pared
eje z * imagen del punte
e punto

—————— = vector diferencia= vector proyeccién - vector punte

vector

punto
T )

N

vector vector imagen=vector punte +2{vector diferencia)

proyeccidn

eje y

eje x

Figura 3.20: Resumen grafico del calculo de la imagen de un punto respecto a una pared.

Una vez calculada esta imagen debemos de comprobar si es valida o no por lo

que en principio es almacenada en una variable temporal y reemplazada su ultima fila,
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que es el uno debido a que no calculabamos coeficiente de reflexion, por la pared
respecto a la que se ha calculado. En el caso de ser valida esta imagen, aunque como
veremos enseguida puede no serlo debido a sus imagenes de anterior orden, entramos en
un bucle descende hasta uno desde el orden de la imagen que estamos calculando, (dato

que nos facilita la variable ‘r’ de entrada de la funcion).

De esta manera si estamos realizando el calculo de una imagen de segundo orden
la variable ‘r’ valdra dos. Entonces ejecutaremos dos veces un codigo que obtendra en
primer lugar el angulo de incidencia del rayo respecto al Gltimo punto de impacto antes
del receptor y el coeficiente de reflexion y atenuacion, si la hay, pertinentes y despues el
angulo de incidencia del rayo en su primer punto de impacto y ese primer coeficiente de
reflexion y atenuacion pudiendo asi determinar el coeficiente acumulado. Podemos
afirmar entonces que el trazado de rayos se realiza en nuestro algoritmo de receptor
hacia transmisor acumulando los puntos de impacto también para poder representar la

trayectoria de los rayos graficamente.

Para realizar los tres calculos anteriores (angulo, atenuacion y coeficiente de
reflexion) el codigo anterior deberd de volver a las imagenes anteriores a la nueva tras
llevar acabo la primera iteracion. Siguiendo con el ejemplo anterior en la segunda
iteracion, y ultima, la variable ‘r’ valdra uno, tenemos entonces que volver a la imagen
de primer orden sobre la que se ha calculado la nueva de segundo y obtener los tres

parametros antes mencionados.

Este problema de ir volviendo hacia atrds en las imagenes es facil ya que
repetimos lo hecho anteriormente con las proyecciones y sabemos respecto de que
paredes ha sido calculada la imagen ya que en la ultima fila almacenabamos la nueva
pared sobre la que se calculaba, machacando el uno debido a que no calculabamos
coeficiente de reflexion, y las anteriores filas ya almacenaban las paredes anteriores. Es
luego al final de la ejecucion del algoritmo cuando a esta imagen, sea o no valida, le
afiadimos una fila igual a uno y por ello en cada iteracion la variable images_last si

cambia de tamafio, lo que no ocurre con images new.
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Dijimos que cuando la nueva imagen calculada fuera valida entonces
ejecutabamos el bucle anterior comentado. Era en este donde ibamos recorriendo las
imagenes hacia atrds para llevar a cabo una serie de calculos. Sin embargo es posible
que el uso de estas imagenes anteriores no sea valido en el calculo del nuevo rayo,
aunque ellas, por ejemplo, si lo fueran en el trazado de un rayo de menor numero de
reflexiones debido a que la nueva trayectoria del rayo puede producir que dichas
imagenes ahora no sean validas. De igual manera una imagen no valida en el calculo de
un rayo anterior si lo puede ser para el calculo de uno posterior. Esto se entiende

facilmente en el siguiente dibujo:

——————— — linea imaginaria para hallar las imagenes

linea imginaria para comprobar la validez de la imagen
2 ————————— rayo de una reflexién formado con la imagen de primer orden im-tx-1
> punto de impacto del rayo de segundo orden formado con la im-x-12
. im-tx-1-2
im-tx-1 Lt

Figura 3.21: Ejemplo de imagen de segundo orden valida cuya imagen de primer orden no lo es.

Se observa en la figura todo lo dicho anteriormente, hemos calculado una
imagen de segundo orden, la cual hemos comprobado que es valida, pero es en la vuelta
hacia su imagen de primer orden cuando vemos que esta es la que no cumple las
condiciones de imagen valida aunque ella si lo fuera en el trazado del rayo de primer
orden. Por tanto en cada vuelta a una imagen anterior también debemos comprobar si
esta es valida en el trazado del nuevo rayo, deteniendo el célculo en caso de que alguna

no lo sea pasando a analizar otro punto al que le queramos hacer la imagen.

Una vez terminado el bucle de manera satisfactoria disponemos del coeficiente
de reflexion acumulado, de todas las atenuaciones que ha ido sufriendo en cada tramo el
rayo en sus reflexiones, de su trayectoria para dibujarla si procediera y de la nueva
imagen totalmente valida. Con todos estos elementos podemos calcular posteriormente

el nivel de campo en el receptor asociado a ese rayo, lo que hacemos inmediatamente
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despues de tener todas las imagenes calculadas, es decir, al finalizar las llamadas a

create_images.m.

Despues de esto unicamente dibujamos la trayectoria del rayo si la variable de
entrada dibujar estd a uno y almacenamos en la variable de salida images new la
imagen totalmente valida con el formato que ya sabemos y que es constante. Si la
imagen es valida o no, independientemente de ello, se almacena en images last y
terminariamos el calculo de la imagen del punto que comenzabamos a analizar. Ahora el
primer bucle recorreria otro punto al que hacerle la imagen y se repetiria el proceso

hasta analizarlos todos.

Ya analizados todos los puntos la funciéon terminaria y tendriamos en una
variable todas las imagenes validas y en otra todas las calculadas, incluidas las
anteriores y las no validas. S6lo quedaria ver si se realizan mas llamadas al método
porque procedemos al calculo de imagenes de mayor orden. Debido a la complejidad
que en principio puede presentar este algoritmo debido a lo extenso presentemos a

continuacion un diagrama de bloques que puede ayudar en la comprension del mismo:
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Inicializacién de las
variables de entrada

v

v
Entramos o continuamos en
bucle for recorre los puntos de

A 4

images_last

Finaliza bucle
que recorre
paredes ?

Entramos o continuamos en

d
bucle for recorre las paredes del [~
entorno |

imagen respecto
misma pared o
paredes no
validas?

imagen
valida?

Entramos o continua

" ﬁ

bucle for recorre de r
hacia uno.

Calculo de coeficiente de
reflexion, trayectoria,
atenuacion y angulo de
incidencia segun r

imagen
valida?

Célculo imagen anterior

Representacion grafica y
almacenamiento de images_last

e images_new

Figura 3.22:Diagrama de bloques del algoritmo create images.m.
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3.3.4.- Ravos Difractados.

Es el ultimo grupo de rayos que contempla nuestra herramienta. El fenémeno de
la difraccion se produce cuando una onda incide sobre una discontinuidad del entorno
como lo puede ser la arista de una esquina o uno de los lados del marco de una
ventana...etc. La arista actla entonces como un emisor de ondas secundario, segun el
principio de Huygens, de forma que radia parte de la energia de la onda incidente hacia
zonas que inicialmente serian de sombra. A frecuencias altas la difraccion depende de la
geometria de la discontinuidad y de las caracteristicas de la onda electromagnética que

incide sobre ella (amplitud, fase y polarizacion).

Como ya mencionamos en el apartado 3.3.1 de este mismo capitulo en la
simulacion solo estudiaremos los rayos difractados que provienen directamente de la
fuente. Es decir, el rayo antes de difractarse su unica trayectoria es el camino directo de
transmisor hacia receptor con vision directa, por lo que tampoco se contempla que el

rayo atraviese algun obstaculo antes de llegar al punto de difraccion.

La contribucién por difraccion al campo recibido es altamente dependiente de la
geometria sobre la que incide la onda electromagnética. Es necesaria una correcta
definicion de la geometria de la arista, asi como de los d&ngulos que forman con ella las
ondas incidente y difractada hacia el receptor. Todo esto lo veremos con mas detalle

adelante.

Aunque ya se haya comentado es importante recordar que para la resolucion del
problema de la difraccion hemos hecho uso de la Teoria Uniforme de la Difraccion
(UTD o Uniform Theory of Diffraction) [Bal89], aunque hay otras técnicas o métodos
para la resolucion como puede ser el del filo de cuchillo de Fresnel o la Teoria
Geométrica de la Difraccion [Kel62] (GTD o Geometrical Theory of Diffraction), esta
ultima la predecesora de la UTD que hemos empleado [Bal89].

Si nos ponemos a pensar en un entorno, aunque no fuera muy complejo,

veriamos que hay multitud de obstaculos cuyas aristas pudieran ser focos emisores

segun el principio de Huygens. Incluso aunque s6lo nos centraramos en las esquinas de
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una posible habitaciéon con ventana, puerta, armarios...etc. también llegariamos a la
conclusion de que tenemos un numero muy elevado y en alguna ocasion muchas de

ellas prescindibles.

En el apartado 3.2.4.2 explicdbamos la manera de detectar las esquinas del
entorno a simular, realmente eran las aristas que es lo que realmente nos interesa, y las
almacenabamos todas ellas en dos variables, segin fueran o no exteriores. Ahora
debemos estudiar en que casos la arista de una esquina va a ser objeto o no de estudio
para la difraccion, o dicho de otra manera, determinar que aristas seran difractoras y

cuales no. Un ejemplo tipico de difraccion se observa a continuacion:

Observador )
Arista
difractora

Fuente

Figura 3.23: Ejemplo tipico de difraccion en la arista de una esquina [Bal89].

En el ejemplo de la figura anterior observamos que el angulo formado entre las
dos paredes que definen la esquina es algo menor de m/2 radianes algo que no podria
ocurrir en nuestro simulador ya que como sabemos las esquinas siempre estaran
formadas por paredes perpendiculares y por tanto el angulo comprendido entre ellas es
exactamente 7/2 radianes. Aun asi nos enfrentamos a todos los elementos del problema
y deberemos de calcular aspectos que contemplamos en la imagen como son el punto
donde se produce la difraccion (Qp), la distancia de la fuente y el receptor a este, los

angulos de los rayos respecto a Qp en la arista.. .etc.
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Para determinar que aristas son difractoras podemos enfocar el problema como
uno en dos dimensiones debido a que las paredes del escenario son perpendiculares o
paralelas entre ellas y contenidas o paralelas a su vez a los tres planos definidos por los
ejes cartesianos X, Y y Z. Por esta razon las aristas de nuestra geometria seran siempre
rectas paralelas o contenidas en algunos de los ejes, por lo que conociendo Ia
orientacion de una arista (su vector director) sabemos perfectamente la forma que tendra

la esquina.

-——

Arista de la esquina en
30 vista de frente

" E

Figura 3.24: Tipos de esquinas contempladas. Corte con plano perpendicular a la arista de la esquina.

{ —

Trabajamos entonces con ocho tipos posibles de esquinas que pueden ser
difractoras, pero s6lo contemplaremos como tales los cuatro casos de la izquierda de la
figura. El algoritmo para determinar cuando una arista esta definiendo una esquina de la

izquierda y no de la derecha se representa en la siguiente imagen:

a3z

Fuente

Figura 3.25: Representacion del algoritmo empleado para identificar si la esquina es difractora o no.
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Junto con el vértice de cada esquina hacemos uso de dos puntos mas de apoyo
que son los mostrados en color verde en la figura. Estos puntos los obtenemos con un
desplazamiento infinitesimal del vértice de la esquina en direccion y sentido a donde
estan las dos paredes que definen la esquina. El vértice de la esquina serd uno de los
puntos extremos de la arista y usando funciones matematicas que resuelven si un punto
estd contenido en un plano comprobamos que los puntos de apoyo que empleamos
realmente estan contenidos en las paredes de la esquina. Mencionar que estos tres
puntos los almacenaremos para cada esquina ya que nos seran utiles mas adelante

cuando realicemos el calculo de los coeficientes de UTD.

Unicamente hallamos las distancias hacia la fuente de estos tres puntos para cada
esquina, los dos de apoyo y el propio vértice, y si alguna de las distancias formadas por
un punto de apoyo y la fuente, en el dibujo marcadas con letras minusculas, es mayor
que la distancia entre el vértice y el transmisor, descritas con maytsculas en la imagen,
la consideraremos como una esquina participe de la difraccion. Es importante notar que
solo una de las distancias marcadas en mintiscula sea mayor que la distancia D basta
para considerar la arista como difractora. En el dibujo observamos el caso en el que lo

son las dos distancias definidas por lo puntos de apoyo y en el que sélo lo es una.

Observando el dibujo anterior podemos entender también facilmente que la
condicién difractora de una arista depende de la posicion del transmisor, ya que si este
estuviera fuera de la estructura las esquinas pasarian a ser de otro tipo, no
considerandose algunas como difractoras cuando lo eran y viceversa. Por otro lado
comentar que este algoritmo se aplica inicamente a las aristas que calculabamos y que
no eran exteriores ya que estas ultimas siempre seran difractoras en nuestro problema.
Esto se puede ver a continuacion:

Si la fuente cambia su posicién respecto a

la esquina, la arista puede pasar de ser
difractora a no serlo

>

Figura 3.26: Importancia de la posicion de la fuente respecto a la esquina en su analisis.
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Una cuestion importante es determinar en que punto de una arista difractora se
producira la difraccion, en el problema 2D nunca surge esta cuestion, y que podemos
observar representado como Qp en la figura 3.23 o Q en la siguiente. Para explicar los

pasos a seguir en su calculo nos apoyaremos en la siguiente figura:

Cualquier punto P de la arista de Ia
esquina se podria expresar como:

P=D+uE (3.1)

Para hallar P=Q calculamos las

proyecciones perpendiculares de la
fuente S y del receptor F, que seran S’ y
F respectivamente. Una vez
determinados estos puntos podemos
hacer uso de los tridngulos formados
por SQS’ y FQF’, los cuales tienen
como vértice en comun el punto de

difraccion buscado [Cha03].

Figura 3.27: Ejemplo de apoyo en la descripcion del calculo de Q (punto de difraccion) [Cha03].

A continuacion se pueden observar los dos triangulos que se obtienen:

A F Introducimos q como una funcion de la
distancia de F’ a S’ desde Q, entonces
8 tendriamos:
5 |F'=0|+|S"-0|=|F"-S] (3.2)
ra F'-S| (-¢)|F -5
S-S |F-F
S S
|S—5
Figura 3.28: Triangulo para el calculo de Q [Cha03]. (3.4)

1 s=sT+|F-F

60



Desarrollo de la herramienta de trazado de rayos basada en la Teoria de imagenes

Entonces con todo lo visto el punto de difraccion Q se puede expresar finalmente

como [Cha03]:
0=8"+q(F'-S") (3.5

Realmente en nuestra herramienta s6lo hacemos uso de esta tltima expresion
para el calculo de Q, obteniendo previamente q, F’ y S’, los cuales son faciles de hallar.
Las proyecciones de fuente y receptor las calculamos aplicando funciones matematicas
que calculan el punto mas cercano de un segmento dado, nuestra arista, a un punto en
3D y para ‘q’ no tenemos mas que implementar su ecuacion. Aprovechamos al mismo
tiempo que realizamos estos calculos para comprobar que con ese punto de difraccion
hay vision directa con el transmisor, ya que sino no contemplamos la difraccion, de
manera que trabajariamos a partir de aqui con las aristas difractoras que ademas

cumplen que tienen LoS con el transmisor.

Solo restaria llegados a este punto calcular los parametros necesarios para
aplicar las expresiones de campo debido a la difraccion [Apéndice B]. Todos estos

parametros geométricos se muestran en las dos imagenes de la siguiente figura:

Receptor

Fuente Receptor

cara 0

caran

Fuente

A) B}

Figura 3.29: Difraccion en una esquina. A) Parametros geométricos en 3D. B) Resto de parametros en

vista 2D, corte con plano perpendicular a la arista [Bal89].
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Comentaremos en primer lugar como calculamos los parametros que podemos

apreciar en la figura B) anterior que son los angulos ¢ y ¢’, el angulo entre las paredes y

determinar que pared sera cara ‘0’ y cara ‘n’.

cara ‘0’ y cara ‘n’: Para este calculo hacemos uso de una funcidon propia
(caras_pared_difraccion.m), mientras que para los pardmetros que comentaremos a
continuacion hacemos uso de una nueva (parametros_geometricos.m). Aclarado esto
si recordamos los cuatro tipos de esquinas difractoras con las que siempre nos
encontraremos, definiremos la cara ‘0’ como la pared de la cual trazando el camino
hacia la opuesta en sentido antihorario recorra un mayor camino. A la vez que
etiquetamos las paredes le asignamos a la esquina un nimero o tipo del uno al
cuatro, ya que nos sera util para el calculo de los angulos ¢ y ¢’ saber de antemano

que tipo de esquina estamos analizando. Podemos ver esto dibujado a continuacion:

Tipo de esquina

cara

Cara 0 1 caran 2

T caran

Arista de la esquina en
3D vista de frente

] caran cara 0

3 caral

v ' Caran caran

A) B}

Figura 3.30: A) Algoritmo para determinar cara ‘0’ y cara ‘n’. B) cada posible esquina difractora con su

etiqueta o tipo y asignacion de caras.

¢y ¢: El célculo de estos angulos lo resolveremos como un problema en dos
dimensiones, trasladandonos a la situacién de la imagen B) de la figura 3.29.
Haciendo uso de que sabemos el tipo de esquina a priori, conocemos también el
punto Qp, y la posicion del transmisor, podemos proyectar todos estos puntos al
plano del problema, ya que tenemos que tener presente que al trasladarnos a la
situacion B) de la figura 3.29 hemos volcado el problema a uno de los tres planos,
X-Y, X-Z o Y-Z. Podemos calcular ya facilmente tanto el angulo formado por el

transmisor con la cara ‘0’ de la esquina como por el receptor.
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El célculo final del angulo lo haremos haciendo uso del triangulo formado por la
fuente o receptor, dependiendo de si estamos calculando ¢ o ¢’, el punto de
difraccion y la proyeccion de la fuente o receptor sobre el plano establecido como

cara ‘0’. Esto se entiende con mayor detalle en el siguiente dibujo:

1 phi sera igual al angule
obtenido mas pi.

caran

cara 0

. phi sera igual a pi menos el
1 s | anqulo calculado.
Region 1 ; Region2 X
1 i
1 1
1 1
1 T
1 cara n
1
1
'
1 cara 0
'
caran !
3 cara 0 phi es de calculo directo.

Es el angulo que
obtenemos directamente

Regidn 3

caran
P -

3 cara 0

Figura 3.31: Diferentes regiones en las que puede estar la fuente o receptor para el calculode ¢ y ¢’ y

algoritmo aplicado a las situaciones posibles con la esquina tipo 3.

Observamos que el angulo que obtenemos con nuestro triangulo no es siempre el
valor adecuado de ¢ y ¢’, por lo que estudiamos en cual de las regiones esta la
fuente o el receptor llevando cuidado de que ninguno de ellos esté dentro de las
esquinas. El dibujo anterior muestra el caso de la esquina difractora de tipo tres,
siendo el resto de los casos idénticos en la resolucion.

- n: Debido a las esquinas con las que trabajaremos inmediatamente se observa que n
sera igual a 1,5. Aunque todas las expresiones implementadas en la difraccion

contemplarian cualquier angulo entre paredes.

Los ultimos parametros a comentar son los que apreciamos en la imagen A) de

la figura 3.29 los cuales son s, s”,B0 y Po’:
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- sy s’ Su calculo es directo ya que no hay mas que calcular el moédulo de los
vectores que trazariamos desde la fuente y el receptor hacia el punto de difraccion.

- Boy Po’: Aunque en principio pudiera parecer que su calculo es mas complejo que el
de ¢ y ¢’ no es asi, ya que podemos hacer uso de las rectas definidas por la arista y
por la fuente y el punto de difraccion. Una vez halladas las dos rectas con el uso de
una funcién matematica de apoyo puedo hallar el angulo que forman dos rectas,

tomando el valor si es menor que /2, sino, a & le restamos el angulo hallado.

Cuando hablabamos de los angulos ¢ y ¢’ deciamos que habia que tener cuidado
con que ni la fuente ni el receptor estuvieran dentro de la esquina, es decir, de lo que
seria la pared o fuera de la estructura estando por ejemplo uno dentro de una habitacion
y el otro fuera. Como trabajamos con paredes definidas por planos no tenemos un
grosor al que poder referirnos o con el que trabajar para comprobar si uno de los
dispositivos de trabajo estd en la zona de la que hablamos por lo que hay que analizar

una cuarta region que no aparece en la imagen de la figura 3.31, pero que presentamos a

continuacion:
Exterior
o X
caran
W
o

Interior de una cara 0

habitacion o edificio
Regidn 1 Regidn 2

caran .
------- = Dos posibles casos

Regién 4 cara 0

- .
Region 3 ==

Interior de la pared que
forma la esquina

Figura 3.32: Nueva region a estudio en la difraccion. Motivos por los que no es contemplada.

En la figura mostramos que esta cuarta region significaria que o el transmisor y el
receptor estdn en habitaciones distintas o incluso que uno de ellos estuviera en el

interior de una pared, a fin de cuentas casos en los que no contemplamos la difraccion.
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Una vez terminado el calculo de todos estos parametros s6lo queda obtener los
coeficientes que usaremos en el calculo del campo debido a los rayos difractados. Los
coeficientes los hallamos mediante el wuso de una nueva funcién
(Coeficiente difraccion.m). En ella implementaremos el coeficiente de difraccion
general y total Ds o Dy, es decir, para una incidencia ademas de normal también oblicua
haciendo uso de By’ y no de ‘s’, sino que dependiendo del tipo de frente de onda

tenemos un factor ‘L’ de correccion u otro [Apéndice B].

A continuacién se muestra un breve diagrama de bloques que Unicamente
resumiria como hemos abordado el problema de la difraccion y la manera secuencial en

la que ejecutamos todo lo comentado en este apartado:

Analisis de las Calculo de Calculo de cara 0, Calculo de los
aristas para | Qp para cada o carany tipo o parametros
determinar las " arista | esquina para cada "] geométricos de
difractoras. difractora. arista difractora. cada caso.

A 4
Célculo del Calculo del
campo debidoala | coeficiente
difraccion. D.

Figura 3.33: Diagrama de bloques que resume los pasos seguidos en la difraccion.

3.3.5.- Ravos Reflejados Procedentes de la Difraccion.

En esencia el problema de estos rayos es el mismo que cuando tratabamos los
rayos reflejados. La tinica diferencia es que ahora la fuente de los rayos es el punto de
difraccion Qp en una arista y no el transmisor. Esto nos obliga a considerar algunos
aspectos particulares del problema que apenas afectarian a la funcion principal que
resuelve el problema (create_images.m ya comentada que modificada para la difraccion
la llamamos create images difr). Explicamos ahora estas consideraciones y como

afectarian a nuestro algoritmo.

Cuando tratabamos la reflexion de los rayos procedentes de la fuente, una
restriccion del calculo de imagenes era que no se podian realizar respecto de la misma

pared dos veces consecutivas o de alguna pared incluida en la variable
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paredes no validas si era la primera reflexion la que estudidbamos. En el inicio del
problema la primera imagen era el transmisor y sélo teniamos restriccion de calculo
sobre las paredes contenidas en paredes no validas. Ahora sin embargo la primera
imagen se calculara respecto al punto de difraccion que estemos tratando y nos
encontramos con una restriccion que hay que afiadir a las dos anteriores y que incluiria a

las paredes que forman la esquina, es decir las llamadas cara ‘0’ y cara ‘n’.

caran

cara 0 ap
Respecto a ambas
paredes no calcularemos
imagenes.

Figura 3.34: Paredes respecto a las que no se calcularan imagenes en la difraccion.

Sobre estas nuevas paredes restrictivas no calcularemos la primera imagen de
Qp, pero si podremos calcular imagenes de mayor orden sobre ellas. El tratamiento del
problema es similar al de las paredes contenidas en paredes no validas, es decir, sobre
estas dos paredes nunca se podra producir una reflexion hacia el receptor procedente del
transmisor (Qp). Por tanto la solucion al problema es incluir en paredes no_validas la
pared contenida en la variable caras_n y que no esté contenida en la primera, que podria
darse el caso. Notar que hablamos de una sola pared porque cada vez que tratemos un
punto de difraccion la pared restrictiva es la que define la esquina de dicho punto, las

caras ‘n’ del resto de puntos de difraccion no son restrictivas.

Para las paredes que forman la variable caras 0 hemos optado por incluirlas en
la variable de imagen que inicia el problema como la pared sobre la que se ha calculado
dicha imagen, de esta manera la variable que iniciaria el algoritmo de la teoria de
imagenes para cada punto de difraccion tendra en la cuarta fila la cara ‘0’ y no un cero

como ocurria antes:
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IMAGES_LAST de inicializacion Imagen
1 Coord. X del Qp
2 Coord. Y del Qp
3 Coord. Z del t Qp
4 Cara 0 de la esquina
5 1

Figura 3.35: Valor del IMAGES LAST que inicia el algoritmo recursivo de la funcion.

Un problema que tenemos que tratar es el que nos aparece con la reflexion de los
rayos procedentes del punto de difraccion. Ahora los rayos que emergen de la fuente
difractora tienen otros parametros geométricos diferentes a los del rayo difractado

directo para el calculo del campo. Esto se aprecia en la siguiente figura:

[

Primer punte de impacto en la
relfexién. Este punto sera sobre el que
se calculen los nuevos parametros para
la aplicacion de la UTD.

Rayo difractadeo
directo

Rayo difractado tx
que sufre una :
reflexion |

Figura 3.36: Rayos difractados directo y tras sufrir una reflexon.

Es evidente que el rayo de la figura que sufre una reflexion tendra unos
parametros geométricos, tales como @, ¢@’, Po, fo’...etc. distintos y que tendremos que
calcular nuevamente respecto del primer punto de impacto de las diferentes reflexiones.
Debido a que vamos almacenando la trayectoria de los rayos podemos obtener de
manera sencilla el primer punto de impacto en la trayectoria y hacer uso de ¢l para el

calculo del nuevo coeficiente de difraccion.
Una vez determinado el nuevo coeficiente D, ya el funcionamiento del algoritmo

es el conocido, se iran determinado las imagenes y parametros como coeficiente de

reflexion, atenuaciones...etc. para finalmente calcular el campo en la fuente.
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Tuvimos cuidado en el trazado de los rayos difractados directos con que ni el
transmisor ni el receptor cayeran en lo que llamamos la cuarta region de la esquina
difractora. Ahora ocurre algo similar pero que debemos de tratar con los rayos que
sufren su primera reflexion en la region cuatro, estudiando que no sea ahora el punto de
impacto de dicha reflexion el que caiga en la cuarta region, porque sucederia algo
similar a lo que ocurria con los rayos difractados directos. El problema a solucionar se

muestra en la siguiente figura:

3 —— Rayo considerado
Rayo no considerado

3 Punto de impacto en la
relfexion

1
%2

rxl

3

Figura 3.37: Ejemplo de rayos difractados si considerados y no.

En la figura presentamos una geometria trasladada a 2D, las paredes van
numeradas y tenemos una fuente y dos receptores. En la esquina difractora llega el rayo
directo del transmisor produciéndose la difraccion con el receptor rx2 porque no esta en
la region cuarta de la esquina tipo cuatro como ocurre con el receptor nimero uno al que

por tanto no le llega esa contribucion.

Pero analizando el nuevo problema vemos que del punto de difraccion surge una
reflexion hacia la quinta pared, cuyo punto de impacto esta en la region prohibida por lo
que no es contemplada. Sin embargo la reflexion producida con la cuarta pared si lo es
ya que el punto de reflexion esta alejado de la zona problematica. Es curioso notar que
el receptor rx1 no contemple la difraccion directa pero si es posible que lleguen hasta ¢l
rayos originados en ese punto de difraccion pero que sufren el mecanismo de la
reflexion antes. En este ejemplo se ha mostrado un rayo que sufre una sola reflexion
pero hay que recordar que lo que evitamos es que sea la primera reflexion la que esté en

la zona problematica, por lo que podemos hablar de rayos de mas de una reflexion.
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La solucion a este problema pasa por afadir a la funcién que crea las imagenes
para la reflexion en la difraccion un pequefio codigo que para cuando los rayos sufren su
primera reflexion verifique si el punto de impacto estd dentro o no de la region cuatro

(haciendo uso de la funcion comprueba region4.m).

La resolucion de los problemas comentados y el uso de alguna nueva funcion se
traduce en que ahora tengamos un mayor numero de parametros de entrada en el
algoritmo de la Teoria de imagenes que no teniamos en el trazado de rayos reflejados
desde la fuente. Datos necesarios como saber que punto de difraccion estamos tratando
(num_temp), el tipo de esquina para analizar el problema de la region cuatro
(tipo_esquina) o la arista en cuestion (aristas_difractoras LoS) para poder trasladar el
problema de la region anterior a 2D (recordar que la arista estard contenida o sera

paralela a un eje y hacemos uso de ello).

3.3.6.- Ravos Transmitidos.

Todos los rayos comentados hasta ahora durante su propagacion pueden
encontrarse con un obstaculo, normalmente una pared, lo que supondra una atenuacion
en este. Dicha atenuacion dependera del material con el que se encuentre, estando esta
ya caracterizada en el entorno de trabajo, como dijimos en el apartado 3.2.1 de este

mismo capitulo.

La maxima atenuacion sufrida mediante la transmision es fijada por el usuario
como una variable de entrada. El valor maximo se fija como un umbral en dBs que
ningin rayo en su camino debe superar atendiendo unicamente al mecanismo de

transmision, excluyendo las atenuaciones sufridas en rebotes o por la distancia.

Estos son los ultimos rayos que contempla nuestra herramienta que comentamos
debido a que realmente no hay un bloque de codigo especificamente dedicado a su
calculo o tratamiento como ocurre con los reflejados o difractados, que debido a su
complejidad se hace necesario el uso de funciones especificas. Cualquier rayo puede
atravesar una pared, tanto el rayo directo como uno reflejado o difractado, sufriendo la
atenuacion pertinente. Por esto cada vez que calculamos en nuestro programa una

trayectoria, siempre analizamos si esta atraviesa alguna pared de la estructura
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obteniendo un determinado numero de transmisiones y la atenuacion resultante. Si este
valor no supera el umbral que menciondbamos tenemos un dato a tener en cuenta en el

calculo del campo de ese rayo.

La funcion de la que ya hemos hablado que nos indicaba si entre dos puntos en
3D se encontraba alguna pared (no_es_interceptado_por resto paredes.m), nos muestra
de qué pared o paredes se trata y la atenuacion que produce cada una. Por tanto en cada
trazado de nuestra herramienta simultineamente analizamos la atenuacion existente o
no. Para finalizar comentar que los rayos que sufren el mecanismo de transmision son
representados de color rojo en lugar de azul para facilitar su identificacion en las

simulaciones graficas.

3.3.7.- Tratamiento de los Angulos en el Coeficiente de Difraccion.

Cuando se habla de la teoria de la UTD y de las expresiones de los coeficientes
de difraccion para el caso de un material de conductividad finita tenemos que definir
unos parametros ROJ'” y RnJ'H que son los coeficientes de reflexion de Fresnel para
polarizacion perpendicular y paralela en la cara ‘0’ de la cufia, y en la cara ‘n’ de la

cufia, respectivamente.

Sus valores se calculan utilizando las expresiones Ec. A.3 6 Ec. A.4 para el
coeficiente de reflexion con los valores de los angulos adecuados. A partir de ahora
llamaremos Ry al coeficiente de reflexion en la cara ‘0’ de la cufia, sea cual sea la

polarizacion y lo mismo con R;, para la cara ‘n’.

Segun estableciamos en el apartado 3.3.4 la cara ‘0’ se define siempre como
aquella donde se sitia el origen del angulo en azimut. Si tomaramos el origen de
angulos en la cara mas proxima al rayo incidente, y con el sentido tal que se vea espacio
libre y no material, el angulo que habra que utilizar para el calculo del coeficiente de
reflexion en esta cara ‘0’°, Ry, sera @’, que coincide con el angulo que forma el rayo
incidente con la cara ‘0’, la mas proxima al mismo. Esto lo podemos expresar como
R¢=Ry (¢’). Por el contrario, la cara ‘n’ sera la otra cara de la cufia, la cual estard mas

proxima al rayo reflejado. En este caso, sabiendo que el angulo interior que forma la
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cufia (en la parte que es material, y no aire) es igual a nz radianes, el coeficiente de
reflexion en la cara ‘n’ sera igual a R, =R, (nmt — ¢), siendo ¢ el angulo que forma el
rayo reflejado con la cara ‘0’, puesto que se empieza a contar desde el origen del angulo
en azimut, que por definicion es la cara ‘0’. Es decir, (nm — @) es el angulo que forma el

rayo reflejado con la cara ‘n’.

En resumen, y con el criterio de tomar como cara ‘0’ la mas proxima al rayo
incidente, para el calculo de Ry hay que utilizar el angulo que forma el rayo incidente
con la cara ‘0’, y para el calculo de R, se ha de usar el angulo que forma el rayo

reflejado con la cara ‘n’ (que coincide con la més proxima a éste) [Lue84]. Es decir:

Ro=Ro (¢’) (3.6a)
Ry =R, (nt — @) (3.6b)

Sin embargo el criterio que toma nuestro lanzador como explicibamos en el
apartado 3.3.4 no establece como origen de angulos la cara mas proxima al rayo
incidente, sino que el origen se situa en aquella cara tal que tomando sentido de angulos
antihorario se recorriese el camino mas largo hasta la otra cara. Unas veces sera la mas
proxima al rayo incidente, y otras no. Con este criterio cambian los conceptos y las
definiciones de Ry y R, y hay que deducir las expresiones de estos dos parametros en el
caso de tomar este criterio de angulos. El objetivo final es hallar qué angulos hay que
considerar para el calculo Ry y R, (puesto que al ser coeficientes de reflexion, requieren

la introduccién de un angulo de reflexion para poderse calcular).

Partimos para la deduccion del caso de una cufia con angulo interior igual a 0

radianes (n=2), como observamos en la siguiente figura:
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Esquina 1 Esquina 2
Cara ‘0’ T, Cara ‘0’

Cara‘n’ Cara‘n’

RX4

S1 o1
2
Y AT
5:1 TX1 s RY,
b’
A) B)

Figura 3.38: Caso presentado para la deduccion en las expresiones de Ry y R, [Mar00]. A) El transmisor

mas cercano a la cara ‘n’. B) El transmisor estd mas cercano a la cara ‘0’.

En la figura observamos tanto la situacion en la que el rayo reflejado se
encuentra mas proximo a la cara ‘0’ como en la que lo es el incidente. Recordemos que
ya se han definido los coeficientes Ry y R, cuando era el rayo incidente el mas proximo
a la cara ‘0’, que es el caso que se discute y se expone en [Lue84]. Sin embargo, la
situacion presentada en la figura 3.38(A) es precisamente la contraria, como se ha
indicado. Para determinar los valores de Ry y R, en este caso aplicaremos el principio de
reciprocidad, valido también para el calculo del campo difractado [Bal89, Capitulo 13].
Por otra parte, el campo difractado recibido en el punto de recepcion (Rx1y Rx2) ha de

ser el mismo en el caso (A) que en el caso (B), seglin el principio de reciprocidad.

Como el término 1 5 ¢ en la Ec. B.26 para el campo difractado
s'\ s(s+s")

tiene el mismo valor en ambos casos, se concluye que el valor del coeficiente de
difraccion ha de ser el mismo en la situacion (A) que en la (B) para que se cumpla el

principio de reciprocidad.
De esta forma, llamando Da al coeficiente de difraccion para la situacion de la

figura 3.38(A) y Db para el de la figura 3.38(B), se ha de cumplir que Da=Db. Para un

angulo interior de la cufia de 0 rad (n=2) como el del caso estudiado, el valor de los
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parametros a+y a- que aparecen en la Funcion de Transicion de Fresnel para el calculo

del coeficiente de difraccion [Apéndice B] es el siguiente:
a* () =2cos’(P)y =9+¢" (3.7)

Por tanto a* () = a(y). Definimos llegados a este punto Ro; y Ry como los

coeficientes de reflexion, sea cual sea la polarizacion, en la cara ‘0’ y la cara ‘n’
respectivamente, para la situacion de la figura. 3.38(A). Ry, y R,z son estos mismos
coeficientes para la situacion de la figura 3.38(B). En este caso, el coeficiente de

difraccion Datiene la forma [Apéndice B] [Lue84]:

D, = K{“’{M}FV‘LG(@ -9 )]+

cot[M}F[kLa(;/ﬁl — )]+
4 , (3.8)
R, cot[W}F[kLa(;ﬁl +on)]+

R cot[%ﬁ(ﬁ{)k [kLa(g, + )]

nl

Donde ‘K’ no depende de los angulos ni de las distancias consideradas.

Teniendo en cuenta que ¢2’= @1 y que ¢,= ¢, se obtiene para el caso de Db lo siguiente:

D, = K{cot[%}ﬂkm% —o)l+

co{w}v[km@z}l —)]+
4 (3.9)

Ry, CO{%}FU(L(J(@ '+¢1)]+

R, cot{W}F[ﬂa(@ +4,)]
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Debido a que Da=Db los dos primeros sumando de las dos ecuaciones anteriores

es evidente que coinciden. Para que lo hagan los otros dos ha de suceder que:

Ro1=Rp2 y Rnyi=Rp2 (3.10)

Si queremos que coincidan los valores del coeficiente de reflexion en las dos
situaciones que estamos tratando ha de ocurrir que el angulo de reflexion considerado
en su calculo sea el mismo, pues el resto de variables (polarizacion, caracteristicas
eléctricas, etc) permanecen constantes. Asi pues, como sabemos que Rp=Rp (¢2)
segun la Ec. 3.1(a) [Lue84], para que se cumpla que Ry =Ry, -tal y como indica la Ec.
3.10- el angulo para el calculo de Rg; ha de tener el valor de ¢2’. Es decir, Ro;=Ro; (¢2).

Como resulta que ¢2‘=@1 tenemos que:

R01:R01 ((p1) (3 1 1)

De igual forma, tenemos que Ry = Ry (nm — @2), (Ec. 3.6(b)), con lo que si se
ha de cumplir la condicién de la Ec. 3.10 (R,; = Ry2), el angulo para el calculo de Rni ha
de tener el valor de (nm — @2), es decir R;; =Ry (nm — @2). Como resulta que ¢= ¢,

tenemos que:

Rnlanl (l’ln — (PZ) (312)

Con este procedimiento ya hemos obtenido los valores Ry y R, para el caso en el
que es el rayo reflejado el que estd mas proximo a la cara ‘0’ de la cufia, que es el

objetivo al que queriamos llegar.

En resumen, hay que diferenciar dos casos a la hora de calcular el coeficiente de
difraccion en nuestro trazador, debido al criterio de angulos que se ha tomado y que ya

se ha descrito. Estos dos casos son:
a) Cuando el rayo incidente estd mas proximo a la cara ‘0’ de la cufla —que es el origen

de angulos- que el incidente. Este es el caso ilustrado en la figura 3.38 B), y para el que

se cumple que ¢' < ¢. Las expresiones en este caso serian las siguientes:
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Ro=Ro (¢")

(3.13a)
Ry=R, (nt — ¢)

b) Cuando el rayo reflejado estd mas proximo a la cara ‘n’ —origen de angulos- que el
incidente. Este caso se representa en la figura 3.38 A), y cumple que ¢' > ¢. Las

expresiones ahora resultan:

Ro=Ro (9)

(3.13b)
R,=R, (nm — ¢’)

Todo este proceso culmina en la obtencion de estas dos ultimas expresiones que
son de las que hacemos uso en nuestro trazador mediante la condicion de los angulos
(¢’ mayor o menos que ¢). Por tanto siempre que estemos realizando una simulacion y
nos encontremos con un material de conductividad finita hallaremos el coeficiente de

reflexion haciendo uso de las expresiones 3.9a 0 3.9b dependiendo de @ y ¢’.

3.4.- Estudio del Trazador.

Ya explicadas las caracteristicas mas importantes de la herramienta de trazado

de rayos explicaremos con mas detalle la implementacion del trazador.

3.4.1.- Interfaz de Usuario.

Cuando vayamos a realizar una simulacion el usuario se encontrard con una
interfaz grafica amigable y de facil manejo la cual nos pide introducir una serie de

parametros. Mostraria el siguiente aspecto:
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=) e

) Trazador3D

Posicion Tx:
Trayectona Rx:

Frecuencia:

Polarizacion:
& Horizontal [ Soft |
& Yertical [ Hard ]

NE de reflexiones:

Atenuacion maxima

S # Mostrar resultados graficos
en transmision:

Epsilon de guarda:
SIMULAR
9 Por defecto [ 0.05%

# Angulo igual a: - Grados
Smplificacion de Fichero de resutados: |

Keller en Difraccion:

®#5 @ No

Figura 3.39: Interfaz de usuario que presenta la herramienta.

Los parametros que nos solicita son los siguientes:

a) Posicion del transmisor y posicion o diferentes posiciones que vaya describiendo el
receptor.

b) Frecuencia de trabajo.

¢) Polarizacion de la onda.

d) Entorno o geometria a estudiar, la cual como sabemos ya lleva incluida la naturaleza
de los materiales.

e) Opcion de mostrar graficamente el trazado de rayos ademas de los valores de
campo.

f) Numero de reflexiones maximo que sufrira un rayo a estudio.

g) Atenuacion maxima que puede sufrir un rayo en transmision.

h) Establecer el angulo & de guarda en el estudio de la difraccion igual al valor
predeterminado (0.05 °) o uno introducido por nosotros.

1) Opcidn de emplear la simplificacion de la formula de Keller en la UTD cuando sea
posible.

7)  Opcidn de visualizar el entorno a simular antes de llevar a cabo la simulacion.

k) Nombre del fichero de extension .mat donde almacenaremos los resultados del

problema estudiado.
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Durante la simulacion si se ha optado por mostrar graficamente el trazado de los
rayos iran apareciendo ventanas mostrando en primer lugar los rayos directo y
reflejados procedente del transmisor para finalmente mostrar todos los relacionados con

la difraccion.

El fichero de datos se encarga de almacenar los siguientes valores:

1) Los valores del campo eléctrico de la simulacion divididos en los siguientes grupos:
- Campo eléctrico total en la variable llamada E_total.
- Campo eléctrico debido al rayo directo y a cada uno de los rayos reflejados
en la variable E_reflexion. Por tanto esta variable tendrd un nimero de columnas
igual al nimero de rayos que han sufrido reflexion mas el directo.
- Campo eléctrico total debido a la reflexion y al directo en la variable
E reflexion_total. Se trata de la suma de las columnas de la anterior variable.
- Campo eléctrico debido a cada rayo difractado directo en la variable
E difr dir. Tendra un nimero de columnas igual a los puntos de difraccion
desde los que hay rayo difractado directo hacia el receptor.
- Campo eléctrico total debido a los rayos difractados directos en la variable
E difr dir total. Se trata de la suma de las columnas de la variable anterior.
- Campo total debido a los rayos difractados reflejados procedentes de cada
punto de difraccion en la variable E_difr reflexion punto difraccion. Habra
tantos valores como puntos de difraccion emitan rayos que sufran reflexion.
- Campo eléctrico total debido a todas las reflexiones procedentes de los
diferentes puntos de difraccion en la variable E_difr reflexion total. Se trata de
la suma de los valores de la variable anterior.
- Campo total debido a la difraccion en la variable E_difr_total.
- Campo eléctrico debido a cada rayo difractado directo procedente de los
puntos de difraccion exteriores en la variable E_difr _ext dir. Tendra un numero
de columnas igual a los puntos de difraccion exteriores desde los que hay rayo
difractado directo hacia el receptor.
- Campo eléctrico total debido a los rayos difractados directos procedentes de
los puntos de difraccion exteriores en la variable E_difr ext dir total. Se trata
de la suma de las columnas de la variable anterior.
- Campo total debido a los rayos difractados reflejados procedentes de cada

punto de difraccion exterior en la variable
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2)
3)
4)
5)

6)

7)
8)

E difr ext reflexion punto difraccion. Habra tantos valores como puntos de
difraccion exteriores emitan rayos que sufran reflexion.
- Campo eléctrico total debido a todas las reflexiones procedentes de los
diferentes  puntos de difraccion  exteriors en la  variable
E difr ext reflexion total. Se trata de la suma de los valores de la variable
anterior.
- Campo total debido a la difraccion exterior en la variable E_difr_ext total.
Numero reflexiones establecido como maximo en Num_reflex.
Angulo de guarda empleado en la difraccion en la variable epsilon.
Frecuencia de trabajo en Hz en la variable f.
Geometria del problema y las aristas interiores y exteriores en las variables planes,
aristas y exteriores respectivamente.
Valor de la parte real del campo eléctrico recibido en V/m debido a cada rayo en el
receptor.
Posicion del transmisor y del receptor en tx y rx respectivamente.
Angulos de salida y llegada de los rayos al transmisor y receptor:
- Para el rayo directo y los reflejados en la variable phi tx reflexion y
phi_rx_reflexion para la fuente y el receptor respectivamente.
- Para el rayo difractado directo en la variable phi difr directa tx y
phi_difr directa rx.
—> Para los rayos que sufren la reflexion procedente de los puntos de difraccion en
la variable phi_tx_difr reflexion y phi_rx_difr_reflexion.
Las mismas variables pero indicando ‘ext’ en su nombre son las referidas a los

puntos de difraccion

3.4.2.- Implementacion.

El codigo del trazador de rayos que hemos desarrollado ha sido llevado a cabo

totalmente en MatLab®. Gracias a la naturaleza matricial de la herramienta el problema

de afrontar un trazador en tres dimensiones no se plantea excesivamente dificil en

algunos aspectos.

Gran cantidad de problemas que hemos resuelto en la programacion del

simulador son meramente matematicos donde MatLab® presenta un potencial enorme.
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De esta manera se puede hacer uso tanto de las funciones del propio entorno como de
una gran cantidad desarrolladas por expertos o grupos de investigacion lo que facilita
enormemente el trabajo. Algoritmos a priori complejos de implementar y sobre todo
representar graficamente en otros lenguajes como el trabajo con rectas, planos y

tratamiento de sus ecuaciones ahora no lo han sido.
De todas formas el codigo es optimizable, en la medida que siempre un
programa es mejorable y puede aumentarse la eficiencia del empleo de los recursos del

sistema.

3.4.3.- Diagrama de Bloques del Trazador de Ravos.

A continuacion presentamos el diagrama de bloques que resumiria todo el
funcionamiento del trazador de rayos explicando las acciones que toma cuando realiza
una simulacion. En primer lugar se muestra el bloque de entrada de datos, donde se
accede a la informacion necesaria para la realizacion de la simulacion. Una parte de esta
informacion la proporciona el usuario y otra parte la lee el programa del fichero donde
se recoge la informacion del entorno de la simulacion. Luego se contemplan todos los
pasos anteriormente explicados en el apartado 3.3 sefialando cuales de ellos se llevan a

cabo dentro de las funciones trazador3D.m o trazador3D_difract.m.
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\

Aplicacion de la
Teoria de
imagenes para el
trazado de rayos

Trazado del rayo
directo y calculo
de sus pardmetros |

para célculo de su
campo.

Y

Busqueda de
aristas para
terminar de

definir el entorno.

Entrada de datos e
inicio de la
simulacion.

reflejados y
calculo de sus
parametros para el
calculo de su

campo.

Todo lo incluido entre llaves
se lleva a cabo dentro de la
funcion general trazador3d

\ 4
Calculo del
campo de los
rayos reflejados.

'
A

A

Determinar que
aristas son
difractoras.

v Todo lo incluido entre llaves se
lleva a cabo dentro de la funcion

Calculo de los
puntos Qp en las
aristas difractoras.

!

Determinamos
caras 0 y caras n
en la geometria.

!

Calculamos los
parametros
geométricos para
aplicar la UTD

!

Calculo del
campo debido a la
difraccion.

general trazador3d_difract

l Aplicacion de la
Estudiamos QD Teoria de
como emisores iméagenes para el
para estudiar las trazado de rayos

reflexiones reflejados y
procedentes de los célculo de sus
puntos difractores pardmetros para el
célculo de su

campo.

Calculo del
campo de los
rayos reflejados.

A 4

A 4

Figura 3.40: Diagrama de bloques que resume el funcionamiento del trazador.
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Capitulo 4

Resultados.

Una vez que hemos explicado con detalle los aspectos mds importantes de
nuestro simulador, habiendo tratado tanto aspectos tedéricos y su posterior
implementacion como funcionales, mostramos diversas simulaciones que nos pueden
servir para comprobar el correcto funcionamiento de nuestra herramienta. En este
capitulo se detallan los resultados obtenidos aplicando el trazador de rayos. En primer
lugar se comprueba la validez de los resultados proporcionados por la herramienta
mediante la comparacion de los mismos con articulos teodrico-practicos de diversos
autores que abarcan situaciones como la consideracion de tnicamente rayos directos y
reflejados o andlisis del campo difractado...etc. Terminadas las simulaciones y
comprobado que los resultados obtenidos son los correctos pasaremos al andlisis de
situaciones mas complejas en las que analizaremos los resultados obtenidos, tanto en las

predicciones de campo como en la representacion de los rayos.
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4.1.- Comprobacion de la Teoria con la Herramienta de Trazado de

Rayos.

Con el trazador de rayos desarrollado se van a simular diversas situaciones con
resultados conocidos con el fin de asegurar la validez del método implementado. En
primer lugar calcularemos el campo radioeléctrico o las pérdidas en varios entornos con
el fin de comprobar la validez del modelo de la reflexion y la correcta implementacion
de los coeficientes de difraccion UTD trabajando tanto con conductores perfectos como

con situaciones mas reales.

4.1.1.- Campo Directo v Reflejado.

El primer caso a estudiar es el comportamiento conjunto del campo directo y del
campo reflejado, creando un modelo de dos rayos (directo y reflejado en el suelo o una
pared) que tiene una gran importancia en la prediccion de pérdidas por propagacion en

entornos semi-urbanos [Rus91].

Emplearemos para la simulacion el modelo de dos rayos realizado por A.J.
Rustako [Rus91]. En el modelo propuesto se tienen las contribuciones de los rayos
directo y reflejado y el entorno de trabajo simplemente es un suelo con & =15y ¢ =
0.005 S/m, trabajando a una frecuencia de 11 GHz, con polarizacion vertical y con unas
antenas de 30 pies (9.084 metros) para el transmisor y de 6 y 6.5 pies (1.817 y 1.968
metros) para el receptor. El resultado mostrado puede tener un offset o no dependiendo
del valor de potencia emitida. En la simulacion que realizamos el receptor se movera en
intervalos de un metro alejandose del transmisor hasta los 1400 metros y suponemos

una potencia de emision isotropica de 0 dBw.

En la siguiente figura se muestra el resultado obtenido para el trazador, cuyo
comportamiento es idéntico al de la Fig. 4 de [Rus91], teniendo en cuenta que la

definicion de las pérdidas de la que hacemos uso es la siguiente:

2’ |Etotal

L =-201lo L 4.1
g10(4ﬂ_ |Eo j 4.1)
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En esta grafica se muestra el comportamiento de las pérdidas por propagacion
respecto a la separacion del transmisor y el receptor observandose la conducta
oscilatoria de las pérdidas no habiéndose llegado atin al denominado punto de ruptura

donde el comportamiento deja de ser oscilatorio para un modelo de dos rayos.

180 et . o
' ' — Rayo directo + reflejado hrs=1.968 m
— Rayo directo + reflejado hre=1.817 m

160

Perdidas (dEs)

a0 i i i i i i i
i 200 400 EO0 800 1000 1200 1400
A en metros

Figura 4.1: Pérdidas respecto a la distancia recorrida teniendo en cuenta las contribuciones del rayo

directo y reflejado. Receptor a 1.817 metros de altura y a 1.968 metros.

En la figura se han representado los resultados para las dos alturas de las antenas
demostrando el efecto que tiene la altura en el comportamiento de las pérdidas en este
modelo. La diferencia de las alturas, en este caso unos quince centimetros, produce unas
pérdidas con una progresion distinta, desplazando la posicion de los valles y picos de la

grafica a la derecha en el caso de la antena mayor.

Compararemos ahora nuestros resultados con los obtenidos en un trazador 2D
que emplea como modelo el de lanzado de rayos [Jor99]. El hecho de que este
simulador trabaje en dos dimensiones no nos afecta ya que las situaciones que
estudiamos se llevan a cabo en un unico plano, por ejemplo estableciendo la coordenada
Y constante en nuestro trazador. La simulacion con dicha herramienta ofrece el

siguiente resultado:
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Figura 4.2: Pérdidas obtenidas con el trazador basado en el lanzado de rayos.

El comportamiento de ambas graficas es el mismo pero los valores no son
exactamente iguales debido a que en el lanzado de rayos en recepcion se puede cometer
ciertos errores debido al algoritmo que emplea. Para comprobar esto hallaremos
numéricamente el valor de campo en una de las situaciones simuladas y veremos que el
resultado obtenido por nuestra herramienta es exacto. Tomamos una distancia recorrida
por el receptor igual a 1311 metros. El calculo del rayo directo y reflejado y la situacion

serian las siguientes:

tx (0, 0, 9.084)

d1 {1311, 0, 1.968)

2

Figura 4.3: Situacion escogida para calcular numéricamente el valor de campo recibido.

—jhd
e

>Rayo directo: £, = = -1.984-107* +7.3651-107*i con d=1311.02m

directo

—jh(d1+d2)

rtgat = R————=0.1875—-0.6883i con d1+d2=1311.046584m
dl+d2

y R=-0.9346 con un angulo de incidencia igual a 0.48°.

—>Rayo reflejado: E

84



Resultados

El valor del campo total seria la suma de los dos calculados obteniendo un valor
igual a -1.2864¢-005 +4.8197¢-0051. Aplicandole a este nivel de campo la expresion de
perdidas (Ec. 4.1) obtenemos un resultado igual a 139.3103 dBs que es exactamente lo

mismo que obtenemos con nuestro trazador.

La situacion antes analizada corresponderia a mover el receptor por el eje X,
teniendo una pared contenida en el plano X-Y, segiin la nomenclatura definida en el
capitulo 3.1, que haria de suelo. Entonces al tratarse de una onda polarizada
verticalmente e incidir en el suelo se produciria una incidencia de tipo hard. Ahora
simulamos una pared contenida en el eje Y-Z por lo que los resultados que mostramos
en la figura 4.2 son para una incidencia soft. Los valores de la simulacién son los
mismos que antes s6lo que variamos la orientacion de la pared. El resultado obtenido es

el siguiente:

140 -| — Rayo directo + reflejado hre=1.817 m {ooo.. e
— Rayo directo + reflejado hre=1.968 m [

T30 - -mm et T e e T
20 |- mmmmmedrno oo SRl s SETOEE EESPPRRR e Koot
£ Tu) SR FY N Y 1 R el

e

Perdidas (dEs)

I —,—e-
- SIS SO NS NS

] bereens e e

0 200 400 EO0 800 1000 1200 1400
# en metros

Figura 4.4: Pérdidas de la simulacion anterior cambiando la orientacion de la pared a vertical.

El punto de ruptura, break point u horizonte 6ptico [Her95] se define como la
distancia entre el transmisor y el receptor para la cual la primera zona de Fresnel
comienza a estar obstruida por el suelo. Para los valores estudiados de las alturas de las
antenas, el punto de ruptura estd aproximadamente a 2420 metros en el caso de la antena

mas baja y para 2622 metros para la mas alta.
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El punto de ruptura se define a partir de la frecuencia y las alturas de las antenas

como:

d = Mt (4.2)

Punto—ruptura ﬂ

Para comprobar la aparicion del punto de ruptura en las pérdidas por
propagacion predichas por el trazador de rayos hacemos una simulacion, en este caso a
una frecuencia de 900 MHz y para unas antenas transmisora situadas a 30 pies (9.084
metros) y receptora a 6 pies (1.817 metros). El resultado obtenido por nuestra

herramienta y el trazador 2D [Jor99] que emplea el lanzado de rayos es el siguiente:

85
80
751
g
g 70t
2 S
= B 65 Punto de
& & ruptura
601
551
50
a0 | | | I | | i 45
1] 100 200 300 400 S00 B00 700 0 100 200 300 400 500 600
Distancia en metros () Distancia recorrida (m)
A) B)

Figura 4.5: Pérdidas respecto a la distancia recorrida con el modelo de dos rayos. A) Resultado obtenido
con nuestro trazador. B) Resultado obtenido empleando el trazador 2D basado en el lanzado de rayos.

Se puede observar que las dos graficas presentan un comportamiento idéntico
pero se observan diferencias en algunos de los valores por lo comentado anteriormente.
Se aprecia también la aparicion del punto de ruptura a una distancia entre el transmisor
y el receptor en torno a 200 metros lo cual coincide con el valor tedrico igual a 198

metros.
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4.1.2.- Campo Difractado UTD.

Muchos son los aspectos tratados en la difraccion que hemos implementado en
nuestro trazador y que debemos de comprobar para tener la certeza de que lo han sido
de forma correcta. Situaciones que hagan uso de las regiones conflictivas (ISB y la
RSB) que presentaban singularidades en nuestras expresiones [Apéndice B], paredes no
perfectas que empleen el coeficiente de difraccion con todos sus términos [Lue84],
esquinas formadas por dos paredes haciendo uso del valor n=1.5 [Apéndice B] en lugar

de emplear n=2 usado con una sola pared...etc.

En primer lugar se busca distinguir la aportacion del campo difractado dentro del
campo total recibido simulando el ejemplo 13-3 de [Bal89]. La situacién que se
pretende estudiar en este ejemplo es sencilla ya que trabajaremos con un semiplano e
iremos moviendo nuestro receptor describiendo una circunferencia mientras la fuente

permanece quieta. La situacion descrita es la siguiente:

¢
30°

ANNNANNNRARANNNNANANNNNNNNNN

Figura 4.6: Geometria del problema simulado [Bal89].

Como se puede observar en la figura una onda incide sobre un semiplano (n=2)
de naturaleza perfecta con un angulo ¢’ = 30°, el receptor ird girando describiendo una
circunferencia de radio p=A. Las expresiones utilizadas en este caso para el calculo del

campo han sido:
> Incidente: e/PPeos9=9)
SReflejado: + P+

- Difractado: V's(p0,0— ¢ ,n) 2V 5(p,0+¢ ,n) [Bal89]
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En la expresion del campo difractado haremos uso de la distancia del receptor al

punto de difraccion en lugar del factor de correccion L y hay que mencionar que

estudiamos en este caso una incidencia normal y no se utiliza el sen(f, ). A pesar de

estas restricciones en el calculo con este problema podremos apreciar si hemos realizado

correctamente la correccion de los coeficientes de difraccion cuando el receptor entre en

la RSB o la ISB. Los resultados obtenidos en nuestra herramienta, en [Bal89] y

haciendo uso del trazador 2D [Jor99] que implementa el lanzado de rayos se muestran

en la siguiente figura para una polarizacion vertical:
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Figura 4.7: Resultados obtenidos en el problema para una incidencia hard. A) por nuestro trazador. B)

Trazador 2D [Jor99] implementando el lanzado de rayos. C) [Bal89].
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Resultados

Loa resultados obtenidos en este problema por nuestro trazador son exactamente
los mismos que en [Bal89]. En las graficas representamos el moddulo del campo
eléctrico transmitiendo isotropicamente 1V/m. Se observan las contribuciones tanto de
los rayos incidentes y reflejados conjuntamente como de los difractados incidente y
reflejado. El menor nivel de los campos difractados respecto al campo total es evidente
excepto para los ultimos valores de la grafica que corresponden ya a la situacion en la

que solo existe contribucion debido al fenomeno de la difraccion.

Analizando la forma del mddulo del campo difractado se pueden distinguir las
fronteras de transicion para el rayo reflejado (150°) y para el rayo incidente (210°)
donde la contribucion de este campo es la mayor. Para un mayor detalle de las zonas de

transicion consultar el apéndice B sobre difraccion UTD.

Mostramos a continuacion las dos contribuciones debidas a la difraccion juntas y
el campo total quedando claro el punto en el que en recepcion sélo tenemos campo

difractado:

fied
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| A T S R
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Fhi en grados

=

Modulo del campo (¥/m) para phi prima constante a 30 grados

Figura 4.8: Campo total en recepcion y contribucion del campo difractado total para una incidencia hard.
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Realizamos ahora el mismo estudio pero para una incidencia horizontal

obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 4.9: Resultados obtenidos en el problema para una incidencia soft. A) por nuestro trazador. B)

Trazador 2D [Jor99] implementando el lanzado de rayos. C) [Bal89].

En este caso si estudiamos el campo total y la suma de los difractados

obtenemos la grafica de la siguiente pagina:
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Figura 4.10: Campo total en recepcion y contribucion del campo difractado total para una incidencia soft.

Una vez entendido como puede afectar el campo difractado en unas u otras
regiones es interesante entender en que medida puede afectar el llevar a cabo las
correcciones de los coeficientes Di y Dr, debido a que en sus expresiones aparecen
funciones con singularidades como la cotangente [Apéndice B]. Para esto mostramos
los resultados obtenidos en los valores del coeficiente de difraccion y las funciones
problematicas que intervienen en su calculo y que hay que corregir. En primer lugar

estudiamos el coeficiente Dr y obtenemos:
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Figura 4.11: A) Funciones cotangentes empleadas en los dos términos del célculo de Dr. B) Funcion g

empleada en el calculo de Dr.
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—— Coeficiente de difraccion reflejadao sin carreccion | | —— Cuoeficiente de difraccion reflejado corregido
Fro- T T T 3o T T T i

|Dr| sin correccion
|01 correcgido
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Phifgrados) Phi{grados)

A)
Figura 4.12: A) Dr obtenido sin correccion y con ella.

Como ya sabiamos la RSB se producia para un valor de ¢ igual a 150°, donde se
puden apreciar las singularidades tanto de una de las funciones cotangente como de la
funcién g. Este punto conflictivo produce que el valor del coeficiente Dr se anule
cuando nuestro receptor estd en la RSB. Queda ya decision de cada uno definirse un
angulo de guarda en torno al valor conflictivo donde se apliquen las oportunas

correcciones.

Para el coeficiente Di los resultados son similares s6lo que se trasladan el valor
de ¢ a 210° que es donde se produce la ISB. Dichos resultados se muestran en la

siguiente figura:
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Figura 4.13: A) Funciones cotangentes empleadas en los dos términos del calculo de Di. B) Funcién g

empleada en el calculo de Di.
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— Coeficiente de difraccion incidente sin correccion | | — Coeficiente de difraccion incidente corregido
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Figura 4.14: A) Di obtenido sin correccion y con ella.

Pasamos a estudiar un nuevo caso formado por un sélo plano presentando en

[Cha03] cuya geometria es la siguiente:

Figura 4.15: Geometria del problema [Cha03].

Para esta simulacion se considera al plano de naturaleza perfecta, el transmisor
situado a una distancia de 105 metros de la pared en el eje X e iremos variando su altura
segun Z desde 6 metros por debajo de la pared hasta 6 metros por encima de ella. En
cuanto a las expresiones empleadas en [Cha03] para el calculo del campo son las
correspondientes a una onda plana estando los resultados normalizados y considerando
en el fendmeno de la difraccion inicamente el coeficiente Di. Los resultados obtenidos

se muestran a continuacion:
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hodulo del campo electrico difractado incidente (/)

Resultados

— Modulo del campo electrica teniendo en cuenta unicamente
Di, sin region de guarda y para i en x=-105 metros
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———- Diffrocted field
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—— Coeficiente de difraccion incidente con correccion

Di corregido

Z an metros

)
Figura 4.16: Resultados obtenidos en el problema. A) por nuestro trazador. B) [Chao03]. C) Coeficiente

de difraccion incidente obtenido por nuestro trazador.

En el resultado de las graficas A) y B) observamos que son completamente
idénticas y que el comportamiento inicial que se produce en la region de sombra es el
correspondiente al campo difractado considerado. Posteriormente se producen
oscilaciones debido a las interferencias que se producen al contribuir también los rayos
directos. La grafica C) es el coeficiente de difraccion incidente (Di) cuya forma es
exacta, no en valor ya que no presentamos el valor de campo eléctrico, al del campo

difractado, ya que este valor en la expresion es el que gobierna el total.
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Ya hemos analizado la forma que debe presentar el campo difractado aunque
hemos tomado algunas simplificaciones y la geometria era muy sencilla. Por esto nos
interesa estudiar situaciones mas reales que el semiplano anterior. Por ejemplo se
pueden encontrar diversos resultados para una esquina con paredes formando 90° que es
la situacion que nos podemos encontrar en los entornos que introduzcamos a nuestra
herramienta. Asi pues se estudian las pérdidas por propagacion en las cercanias de una

esquina con paredes en angulo recto.

La situacion que vamos a simular en este caso es muy parecida a la anterior
salvo que ahora trabajaremos con dos paredes que forman una esquina en angulo recto
(n=1.5), la cual podemos ver representada en la siguiente figura junto con los valores de
la simulacion. Dichos valores corresponden con las medidas realizadas en [Kan97] y

que se representan en la figura 4.a de dicho articulo:

a “. Transmisor
/ \
' y
! Y
f‘r !
) |
i ¥
| ] :
[ / 0
\
\ /
\ f=1.8 GHz
AN / =20 m
N §=20{2m
/h ] ¢'=45"
/ B=90°
Receptor n

Figura 4.17: Geometria de la simulacion que corresponde con la figura 4.a de [Kan97].

Por lo mostrado en la figura nuestra fuente permanecera constante formando 45°
con la esquina a una distancia de 28.284 metros y sera el receptor quien se desplazara
describiendo una circunferencia de radio igual a 20 metros. La esquina es de un material
conductor perfecto y las antenas transmisora y receptora estan trabajando a 1.8 GHz.
Habra rayo directo, rayo reflejado en la pared y rayo difractado (seglin la zona en la que
esté el receptor) y la fuente transmite isotropicamente un valor de campo igual a 7.746

V/m.

95



Resultados

En el resultado obtenido para una polarizacion soft (incidencia soft en el suelo)
por nuestro trazador y el presentado en [Kan97] y por el trazador 2D [Jor99] basado en
el lanzado de rayos muestran que los campos de la optica geométrica (reflejado y
directo) desaparecen en las regiones de la RSB (¢=135°) y la ISB (¢=225°)
respectivamente siendo el campo total recibido siempre continuo debido a la

contribucion del difractado. Este resultado se muestra en la siguiente figura:
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Figura 4.18: Resultados obtenidos en el problema para una incidencia soft. A) Por nuestro trazador. B)
[Kan97]. C) Trazador 2D [Jor99] implementando el lanzado de rayos.

Podemos observar que nuestro resultado es idéntico al de [Kan97] excepto por
algunos picos de mayor oscilacion que presenta nuestro trazador para valores de
observacion que irian de los 70° a poco después del comienzo de la RSB en la grafica
del campo total recibido. Esto probablemente es debido a diferentes valores de muestreo
o al criterio de la fase asignado a cada mecanismo (en el articulo aparece una errata
cuando presenta las expresiones matematicas en el calculo de los rayos reflejados ya

que define la componente de fase como dependiente de s+s’). Es interesante destacar
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tres cosas, en primer lugar que estos picos de mayor variacion también estan presentes
en la simulacion realizada por el trazador 2D [Jor99] y que el comportamiento de la
grafica es similar al nuestro excepto en algunos valores que tampoco coinciden con
[Kan97] lo cual como ya hemos comentado puede deberse al algoritmo de recepcion. En
segundo lugar que los valores de campo de nuestra simulacion, ademdas del
comportamiento, coinciden perfectamente con los de [Kan97] y los de [Jor99] no,
debido seguramente a que no tuvo en cuenta que la fuente transmitia isotrépicamente un
valor de campo igual 7.746 V/m. En ultimo lugar notar que a partir del angulo de
observacion de 225° el valor del campo total y el del difractado es el mismo ya que

estamos en una region de sombra.

Mostramos a continuacion cada una de las componentes por separado pudiendo
observar mas claramente tanto cual de ellas es la predominante como donde se producen

las zonas de la RSB y la ISB:

: : : ' — |Edirecto|
(1= R e Fommeemmonteooeoooooooro ol — [Ereflgjadol
' ' : 0 —— |Edifractadol|

Modulo del campo electrivo (v/m) con phi prima igual 45 grados

0 50 100 150 200 280 300
Fhi en grados

Figura 4.19: Resultado para cada una de las componentes en la simulacion.

Hasta ahora so6lo se ha representado el valor para la polarizacion horizontal de la
antena transmisora. A continuacion se estudia el caso de un transmisor con una antena

polarizada verticalmente.
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En general el comportamiento es el mismo que en el caso de polarizacion
horizontal, sin embargo hay diferencias en la fase de las oscilaciones. El resultado
obtenido por nuestro trazador y por el trazador en 2D [Jor99] basado en el lanzado de

rayos se muestran en la siguiente figura:
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Figura 4.20: Resultados obtenidos en el problema para una incidencia soft. A) por nuestro trazador. B)

Trazador 2D [Jor99] implementando el lanzado de rayos.

Para terminar este ejemplo decir que el médulo del campo directo tiene el mismo
comportamiento en este caso que en el de polarizacion horizontal (Figura 4.16), asi
como el modulo del campo reflejado en el suelo y el médulo del campo difractado en la
esquina (Figura 4.17). Asi pues en modulo las componentes son idénticas al caso de
polarizacion horizontal con paredes conductoras perfectas, pero varia la fase de cada
componente respecto al caso anterior, con lo que se consigue un campo con un
comportamiento oscilatorio diferente aunque la forma general (fijada por el modulo del
campo directo) no varia sustancialmente. Sabemos que en el caso del campo reflejado,
al ser las paredes conductoras perfectas el coeficiente de reflexion es 1 6 —1 segln la
polarizacion lo que s6lo influye en un cambio de fase de ® radianes en el valor del
campo. Al representar el modulo no se tiene en cuenta este efecto, con lo que se obtiene

el mismo resultado para las dos polarizaciones.

Ya estudiado el caso en el que el receptor describe una trayectoria circular
haremos lo propio con el caso en el que la ruta seguida sea una linea recta sobre una
esquina, este caso es el presentado por [And98] aunque nosotros lo estudiaremos

tomando algunas simplificaciones pudiendo comparar nuestros resultados también con

98
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los obtenidos por el trazador 2D [Jor99] basado en el lanzado de rayos. La situacion real

presentada por [And98] y la que vamos a simular nosotros son las siguientes:
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Figura 4.21: Situaciones empleadas en las medidas. A) [And98]. B) Por nuestro trazador.

La principal diferencia entre un caso y otro es la de suprimir el suelo y la de las

ventanas para poder en primera instancia comparar nuestro resultado con el obtenido

por [Jor99]. El resto de parametros, como la naturaleza no conductora de las paredes si

son tenidas en cuenta. Los resultados de [And98] estan relacionados con el campo total,

aunque presentamos los valores de las pérdidas de propagacion para las situaciones

descritas y asi poder mostrarlas conjuntamente con las de [Jor99] como ya

mencionamos. Los valores que tomamos para la simulacién son una frecuencia de 1823

MHz, las paredes se suponen dieléctricas con €, = 3.4y 6 = 0.001 S/m y se toma una

antena polarizada verticalmente.

Perdidas (dBs)

Pérdidas (dB)
(o]
o

X en metros

A)

Ruta 1:

10 15 20

Distancia recorrida sobre laruta (m)

B)

Figura 4.22: Resultados obtenidos en el problema. A) Por nuestro trazador. B) Trazador 2D [Jor99]

basado en el lanzado de rayos.

99



Resultados

Los resultados obtenidos podemos comprobar que son exactamente los mismos
en ambos casos. El valor de las pérdidas para cada una de las rutas de recepcion se
representan conjuntamente y siguen un comportamiento similar presentando una zona
de interferencia entre el rayo directo, rayo reflejado en la pared y el rayo difractado en
la esquina y otra zona en la que solo aparece rayo difractado. La diferencia destacable
entre ambas rutas es que para la mas proxima a la pared las pérdidas por difraccion son
mayores que en la ruta mas lejana. Asi pues se comprueba el efecto que tiene la
proximidad de los receptores a una de las paredes que forman la cufia sobre el valor de

las pérdidas de propagacion predichas.

Tomaremos ahora en cuenta el suelo, situado a dos metros por debajo del
transmisor y cuya naturaleza eléctrica queda descrita por una & = 10 y 6 = 0.01 S/m,
aunque seguimos suponiendo las paredes de la esquina sin ventanas. Tomando esta
simplificacion los valores del campo total obtenidos y los presentados por [And98] son

los siguientes:
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Figura 4.23: Resultados obtenidos tomando el suelo en el problema. A) Por nuestro trazador. B) [And98].

Las graficas muestran un comportamiento bastante parecido en el inicio del
trayecto, donde estan presentes todos los rayos, pero en la ultima zona, donde sélo esta
presente el fenomeno de la difraccion, nuestro trazador presenta un trazo suave mientras
que [And98] presenta algunos picos o curvas, tal vez debidos a la presencia de las

ventanas que omitiamos (mirar figura 4.19).
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Resulta también interesante estudiar el comportamiento del coeficiente de
difraccion implementado en la herramienta [Lue84] con esquinas de diferente naturaleza
que las que en principio va a tratar nuestra herramienta ya que nos sirve para comprobar
que las expresiones matematicas que hemos implementado contemplan todos los casos
posibles. Los resultados que compararemos con nuestro trazador son los presentados en
[Sal05] donde se trata una nueva forma de implementar el coeficiente de difraccion para

conductores no perfectos [Apéndice B] al igual que [Hol0O0].

La primera simulacion que realizamos se corresponde con una esquina de
apertura mayor a la de 90°, mas concretamente de 150° lo que equivale a emplear
n=1.17. El transmisor esta situado a 3 metros de la esquina y el receptor gira con un
radio igual a 2 metros. La naturaleza de la esquina es de &, = 8 y 6 = 0.001 S/m
trabajando a una frecuencia de 2.5 GHz. En [Sal05] se toman medidas cada 4° de giro
del receptor lo que nosotros también hacemos para obtener los resultados mas parecidos
posibles. Dichos resultados en los que mostramos el modulo del coeficiente de

difraccion para una polarizacion paralela son los siguientes:

| —— Caso para n=1.17 (esquina de 150% vy phiptima igual 8 52 ‘ 1]

— Maliuzhinets
=101 === This work
« Holm
=20+ == Lubbers

|D|.dBs

a0 i i i i i i i i i i
0 20 40 B0 80 100 1200 140 160 180 200
Angulo phi en grados -8 —

0 50 100 150
Diffraction angle, degrees
A) B)
Figura 4.24: Resultados obtenidos en la simulacion. A) Por nuestro trazador. B) [Sal05].
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Observamos en los resultados como nuestra grafica coincide con la etiquetada

como Luebbers que se corresponde con el coeficiente de difraccion implementado por

nuestro trazador cuando tratamos con materiales no perfectos. El mismo caso pero para

una polarizacion perpendicular ofrece los siguientes resultados:
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resultados para una polarizacion horizontal:
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Figura 4.25: Resultados obtenidos en la simulacion. A) Por nuestro trazador. B) [Sal05].

La misma simulaciéon pero con una esquina de 50° (n=1.72) ofrece estos
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Figura 4.26: Resultados obtenidos en la simulacion. A) Por nuestro trazador. B) [Sal05].
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Por ultimo para una polarizacion vertical se obtiene:
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Figura 4.27: Resultados obtenidos en la simulacion. A) Por nuestro trazador. B) [Sal05].

Estudiamos para terminar el comportamiento del campo difractado en varias
situaciones que nos permiten comprobar si el criterio de angulos empleado en nuestro
coeficiente de difraccion en materiales no perfectos es correcto. Estas situaciones deben
presentar unos resultados simétricos, lo que garantiza la adopcion correcta del criterio
de angulos, y se presentan en la siguientes figuras:
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Figura 4.28: Situaciones adoptadas en la simulacion. A)-C) Dos esquinas orientadas Este, Sur y Oeste.
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Figura 4.29: Situaciones adoptadas en la simulacion. A) Dos esquinas orientadas Norte. B) Cruce con

cuatro esquinas.

Para las cinco simulaciones suponemos una frecuencia de trabajo de 900 MHz y
las condiciones de las paredes son una &=5y ¢ =0.001 S/m mostrando como resultado
el modulo y la fase del campo difractado y compardndolo con el obtenido por el
trazador 2D [Jor99] basado en el lanzado de rayos. En todas las situaciones el
transmisor permanece fijo en las posiciones indicadas en las imagenes y el receptor
describe una trayectoria rectilinea en incrementos de un metro. Los problemas con dos
esquinas (Figuras A-D) debido a las posiciones de la fuente y el receptor se traducen en
un problema equivalente por lo que el resultado obtenido es el mismo. En el altimo
problema la forma obtenida debe presentar también una simetria. Las graficas obtenidas

en las simulaciones son las siguientes:
0025 o R
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Figura 4.30: Resultados obtenidos en el problema. A) Modulo del campo eléctrico difractado para las

cuatro situaciones con dos esquinas. B) Fase para las situaciones de dos esquinas.
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Figura 4.31: A) Mdédulo del campo eléctrico difractado para la situacion de cuatro esquinas. B) Fase para

la situacion de cuatro esquinas.

4.2.- Aplicacion de la Herramienta a Diversas Estructuras y Estudio

del Trazado de Rayos.

Durante el desarrollo de la herramienta ha sido necesaria la creacion de diversos
escenarios que pusieran a prueba los diferentes aspectos que integrabamos en nuestro
simulador y poder asi asegurar que era llevado a cabo de manera satisfactoria.
Estructuras mas o menos simples con las que poder verificar el correcto funcionamiento
de las reflexiones, célculo de angulos, de trayectorias y su trazado, de la
difraccion...etc. Presentaremos a continuacion algunos casos y los aspectos mas
interesantes de la simulacion llevada a cabo para verificar que la herramienta lleva a

cabo correctamente la resolucion del problema.

4.2.1.-Habitacion.

A pesar de su simplicidad nos sirve para poner de manifiesto algunas
caracteristicas de nuestro trazador. Podemos simular que tanto la fuente como el
receptor estan dentro de ella y comprobar que tal lleva a cabo el simulador la reflexion
en las paredes y el suelo. Situar la fuente fuera de la habitacion y comprobar el
mecanismo de transmision e incluso establecer una de las paredes con un valor de

atenuacion muy elevado y ver como afecta esto al problema. Las medidas de la
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habitacion con la que llevamos a cabo estas simulaciones son de 10m x 10m x 10m. En
primer lugar simulamos las dos antenas en el interior, teniendo el transmisor unas
coordenadas de [-4;-2;-8] y el receptor [3; 3; 1]. Mostramos los resultados en el plano

X-Y, X-Zy desde una vista 3D para los rayos de una reflexion y los de dos:
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0
Figura 4.32: Rayo directo y reflejados de segundo orden. A) Vista en el plano X-Y. B) Vista en el plano
X-Z. C) Vista en 3D.
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Figura 4.33: Rayo directo y reflejados de primer orden. A) Vista en el plano X-Y. B) Vista en el plano
X-Z. C) Vista en 3D.

Se aprecia en las imagenes las caras de la habitacion que no tienen pared ya que
no se produce reflexion en esa parte. Presentamos ahora la situacion en la que el
transmisor se situa ahora fuera, concretamente en [-4;-8;-8] obteniendo los siguientes

resultados para los rayos de una y dos reflexiones:
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Figura 4.34: Rayo directo y reflejados de segundo orden. A) Vista en el plano X-Y. B) Vista en el plano
X-Z. C) Vista en 3D.

En estas representaciones podemos apreciar que los rayos son de color diferente
a las primeras simulaciones. Esto es debido a que para los rayos que sufren el fenomeno
de la transmision en su representacion grafica optamos por el color rojo como ya

dijimos, siendo la de color azul para los que no.
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Figura 4.35: Rayo directo y reflejados de primer orden. A) Vista en el plano X-Y. B) Vista en el plano
X-Z. C) Vista en 3D.

4.2.2.- Estructura en Forma de Escalon.

La situacion mas simple en la que podriamos pensar para testear el correcto
funcionamiento de los rayos difractados seria una estructura en forma de escalén que
presentara una esquina donde producirse el fendmeno. En esta estructura vamos a
suponer que las dos antenas estdn en el interior y presentamos los rayos difractados
directos y los que sufren una y dos reflexiones. Las medidas de la estructura se observan
claramente en el problema y la fuente y el transmisor estan situados en las coordenadas

[-4; -2; 4] y [3; 3; 8] respectivamente.
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Figura 4.36: Rayo difractado directo y reflejados de segundo orden. A) Vista en el plano X-Y. B) Vista en
el plano X-Z. C) Vista en el plano Y-Z. D) Vista en 3D.
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Figura 4.37: Rayo difractado directo y reflejados de primer orden. A) Vista en el plano X-Y. B) Vista en
el plano X-Z.
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Figura 4.38: Rayo difractado directo y reflejados de primer orden. A) Vista en el plano Y-Z. B) Vista en
3D.

Observando las diferentes imagenes se puede deducir que la estructura no
presenta ni techo ni suelo y que no se han tenido en cuenta los puntos de difraccion
exteriores en el marco del techo y del suelo por lo engorroso que resulta mostrar todos

los resultados a la vez en pantalla.

Este sencillo caso no pone de manifiesto una situacion muy importante y que
comentabamos en los apartados 3.3.4 y 3.3.5 referida a que existia para los rayos
difractados directos o los posteriormente reflejados en su primera reflexion lo que
denominabamos la region prohibida la cual etiquetdbamos de cuarta region. En el
siguiente ejemplo se pone a nuestro trazador a prueba para ver si es capaz de omitir las
situaciones de difraccion pertinentes y considerar las correctas. Para este propdsito
hacemos uso de la misma estructura de escalon que antes pero situamos al transmisor

fuera de esta, en la posicion [-4; -8; 8], y al receptor en el interior en [3; -2; 8]:
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Figura 4.39: Rayo difractado directo y reflejados de primer orden. A) Vista en el plano X-Y. B) Vista en
el plano X-Z. C) Vista en el plano Y-Z. D) Vista en 3D.

En este ejemplo donde hemos presentado tnicamente los rayos que sufren una
reflexion nos sirve para comprobar la importancia de la posicion del transmisor y el
receptor para que una esquina sea o no difractora. En este caso la esquina que antes
actuaba como difractora ahora no lo hace ya que contiene al receptor respecto a la
fuente en la que llamamos la region prohibida. Ahora son otras esquinas las que forman
el fendmeno y no todas las que podrian ser, ya que solo las tres que apreciamos en las
imagenes cumplen todos los requisitos para serlo. Mencionar finalmente que aqui

tampoco hemos tenido en cuenta los puntos de difraccion exteriores.
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4.2.- Simulacion en un Escenario Real: Sotano de Antigones.

Para dar por terminado este capitulo presentamos una simulacion mucho mas
compleja que todas las anteriores. En esta, iremos considerando los rayos mas
importantes aunque para poder apreciar facilmente los resultados nos limitaremos a

seguir mostrando los rayos que sufran como maximo dos reflexiones.
El entorno en el que realizamos la simulacion es un escenario real

correspondiente a un sector del sotano de Antigones el cual podemos apreciar en la

siguiente figura delimitado por la linea de puntos roja.

Bx2

Rx3
E

k]
b

Figura 4.40: Escenario de la simulacion.

En la figura 4.40 también podemos apreciar las distintas posiciones del receptor
en las simulaciones en lo que seria el plano X-Y. En cuanto a las alturas de las antenas
estaran a una diferencia de un metro, estando la fuente situada a dos metros y el receptor
a tres. Como se aprecia en la imagen mostraremos un total de tres simulaciones en las
que se podran observar de manera clara el correcto funcionamiento de todos los rayos

contemplados en la herramienta (directos, reflejados, difractados y transmitidos).
Para la primera simulacion, que corresponde con el receptor etiquetado como

RX1, obtenemos considerando el rayo directo y los reflejados de primer orden el

siguiente resultado (no son consideradas ahora las transmisiones ni la difraccion):
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Figura 4.41: Vista en el plano X-Y de la simulacion considerando los rayos de primer orden y el directo.

Para apreciar el resultado obtenido en este caso es mejor mostrar directamente el
escenario en 3D de manera que se puedan identificar los rayos obtenidos. La siguiente

imagen cumple de sobra con ello:

45

gje y

Figura 4.42: Vista en 3D de la simulacion para los rayos de primer orden y el directo.

Se observa facilmente que llega un rayo directo y cuatro reflejados, los dos

correspondientes a las paredes y los otros dos procedentes del techo y del suelo. En la
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imagen de la figura se observa el escenario real en 3D como resultado de usar paredes
rectangulares. El resultado puede parecer extrafio a primera vista pero con una correcta
interpretacion se adivina rapidamente que se trata del escenario presentado en la figura

4.40.

Mostramos a continuacion el resultado obtenido en la simulacion para los rayos

de segundo orden:

eje y

IR

Figura 4.43: Vista en el plano X-Y de la simulacion considerando los rayos de segundo orden y el directo.

Al igual que con los rayos de una sola reflexion mostramos a continuacion el
resultado obtenido en 3D. Ahora hacemos uso de dos figuras para poder interpretar
todos los rayos, ya que una determinada perspectiva aclara mucho la trayectoria de unos

pero no tanto la del resto:
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Figura 4.44: Vista en 3D de la simulacion para los rayos de segundo orden y el directo.

BjE ¥

Figura 4.45: Otra vista en 3D de la simulacion para los rayos de segundo orden y el directo.
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En la imagen de la figura 4.44 se aprecian claramente los rayos que sufren dos
reflexiones en el suelo y techo o en las dos paredes del pasillo. Sin embargo es en la
figura 4.45 donde mejor se aprecia la trayectoria de los otros dos rayos. Uno de ellos
rebota en primera instancia en el suelo para terminar impactando en la pared y llegar al
receptor (circulo rojo). El ultimo rayo sigue una trayectoria parecida pero en primer

lugar impacta en el techo para rebotar en la pared y llegar a la fuente.

Para concluir esta primera simulacion mostraremos todas las contribuciones
(hasta dos reflexiones) incluyendo las transmisiones (recordar que estdn representadas
por un trazo rojo) pero obviando la difraccion, que serd contemplada en el siguiente

caso. El resultado obtenido es el siguiente:

eje y

o 4 0 & 10 18 20 25 30 35 40

BB X

Figura 4.46: Vista en el plano X-Y de la simulacion mostrando todos los rayos hasta dos reflexiones.

El resultado de la figura 4.46 invita a pensar que la vista en 3D sera compleja y
un poco engorrosa debido al gran numero de rayos que estamos manejando. Esa

situacion se observa en la figura de la siguiente pagina:
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Figura 4.47: Vista 3D de la simulacion mostrando todos los rayos hasta dos reflexiones.

La segunda simulacion principalmente contempla la difraccion, aunque como
siempre estd presente la transmision. Aun asi estudiaremos en este caso unicamente la
difraccion producida en las esquinas y los marcos de las puertas. Para rayos directos y

de una sola reflexién obtenemos:

eje y

gje X

Figura 4.48: Vista en el plano X-Y de la simulacién mostrando los rayos difractados directos y de una

reflexion.
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En la imagen de la figura anterior se aprecia como existen dos puntos de
difraccion en cada una de las esquinas del pasillo. Luego estan presentes cuatro puntos
de difraccion exteriores, dos en el marco de la puerta mas proxima a la fuente y otros
dos en la puerta de la siguiente habitacion. En este caso, considerando inicamente como

limite una reflexion el resultado ya es complejo. En 3D podemos observar la siguiente

situacion:
5
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Figura 4.49: Vista 3D de la simulacion mostrando los rayos difractados directos y de una reflexion.

Con esta figura observamos que un gran nimero de rayos son reflejados de las
esquinas del pasillo hacia la pared (rayos a una misma altura Z) y otros hacen lo propio
en el suelo o el techo. Como podemos observar manejando una sola reflexion el
resultado es bastante complejo por lo que mostraremos a continuacion los rayos

difractados directos, donde podemos observar algunas diferencias interesantes:
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Figura 4.50: Vista en el plano X-Y de la simulacion mostrando los rayos difractados directos.
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Figura 4.51: Vista 3D de la simulacion mostrando los rayos difractados directos.

En este caso no obtenemos los dos puntos de difraccion exteriores del marco de
la puerta de una de las habitaciones, debido a que esos focos difractores no tienen vision
directa con la fuente, pero antes con el mecanismo de la reflexion si eran considerados.
Si que aparecerian si hubiéramos considerado la transmision, como también lo harian

otro gran nimero de puntos de difraccion. Centrandonos en los resultados obtenidos
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podemos ver que las esquinas y marcos de las puertas correctos o esperados actian

como emisores haciendo uso de la difraccion.

En la ultima simulacion, que corresponde al receptor en el interior de una de las
habitaciones (RX3), resulta interesante mostrar todos los rayos. En primer lugar
mostraremos unicamente los difractados directos y reflejados para después finalizar

mostrar los reflejados y transmitidos. Para la primera simulacién obtenemos:
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Figura 4.52: Vista en el plano X-Y de la simulacién mostrando los rayos difractados directos y de una

reflexion.
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Figura 4.53: Vista 3D de la simulacion mostrando los rayos difractados directos y de una reflexion.
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Aunque no se aprecia excesivamente bien, de cada uno de los tres puntos de
difraccion en el marco de la puerta podemos imaginar que saldran seis rayos, rebotando
cada uno en las paredes de la habitacion (suelo, techo y tres paredes laterales). Haciendo
zoom en uno de ellos podemos comprobar como de él salen estos seis rayos en la

siguiente imagen:

N

\

Rayo incidente

Punto Qext

harco de la puerta

Figura 4.54: Zoom en la zona de interés para comprobar el nimero de rayos emergentes del punto de

difraccion.

En la figura indicamos el rayo incidente al marco de la puerta. Una vez impacta
en este se pueden contar los seis rayos emergentes del punto de difraccion etiquetado
como Qext. Uno de ellos describe una trayectoria muy abierta hacia la izquierda del
lector debido a que la pared estd muy cercana y la reflexiéon que se produce en ella es a

poca distancia.
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Analizando los rayos que sufren el fenémeno de la reflexion y la transmision

obtenemos para los de primer orden el siguiente resultado:
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Figura 4.55: Vista en el plano X-Y de la simulacion mostrando los rayos directos y de una reflexion

considerando la transmision.
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Figura 4.56: Vista 3D de la simulaciéon mostrando los rayos directos y de una reflexion considerando la

transmision.
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Como era de esperar, considerando una reflexion no aparecen rayos sin sufrir el
mecanismo de transmision. En esta ltima figura se puede apreciar como hay un rayo
procedente de cada una de las siete habitaciones que forman uno de los lados del pasillo
principal. También se observan los rayos procedentes de otras habitaciones y del propio

pasillo.

Para finalizar mostramos los rayos de dos reflexiones donde se puede apreciar

que siguen sin aparecer rayos que no sean transmitidos:

eje y

Figura 4.57: Vista en el plano X-Y de la simulacién mostrando los rayos directos y de dos reflexiones

considerando la transmision.
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Figura 4.58: Vista 3D de la simulacion mostrando los rayos directos y de dos reflexiones considerando la

transmision.
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Capitulo 5

Conclusiones y Futuras Lineas de Trabajo.

En este Proyecto de Final de Carrera se ha desarrollado una herramienta de
trazado de rayos en 3D con el fin de obtener una estimacion del valor del campo
eléctrico que se recibiria en un determinado punto en un entorno o geometria
completamente definida. Para este propdsito hemos hecho uso de un modelo de
propagacion determinista como lo es el Trazado de Rayos empleando el algoritmo de la

Teoria de Imagenes como explicabamos en el segundo capitulo del Proyecto y la UTD.

Una vez desarrollado y programado este modelo, hemos llevado a cabo la
comprobacion del funcionamiento del mismo, para lo cual se han realizado
comparaciones con simulaciones y medidas tomadas por otros autores en articulos y
libros, lo cual exponiamos en el capitulo cuarto de esta memoria. Mencionar que los
resultados tedricos obtenidos se han ajustado excepcionalmente con las medidas
anteriormente mencionadas al igual que con los resultados obtenidos con otros

trazadores [Jor99].
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Las conclusion obtenida en las medidas del campo en espacio libre es la correcta
validacion de nuestro trazador con la bibliografia de varios autores. El modelo de dos
rayos (rayo directo y rayo reflejado en el suelo) descrito por [Rus91] presenta los
mismos resultados positivos (apartado 4.1.1). En cuanto al fendomeno de la difraccion,
que como ya sabemos se ha implementado en este trazador en base al coeficiente de
difraccion basado en la Teoria Uniforme de la Difraccion, se ha tenido en cuenta las
singularidades presentes en el coeficiente en las regiones descritas en el apéndice B,
aproximando los valores del coeficiente de difraccion segin indica [Bal89],
contemplando ademads la situacion de incidencia rasante. Observando los resultados
obtenidos en las diferentes situaciones estudiadas (apartado 4.1.2) podemos afirmar que
el coeficiente ha sido implementado de manera correcta ya que no se aprecian las
discontinuidades de las que hablamos en ninguna simulacion, incluso dedicando una de
ellas a la comparacion entre el uso de un coeficiente corregido y uno que no lo esta.
Tras esto ponemos a prueba nuestro trazador en diversas situaciones con estructuras mas
o menos sencillas que manifiestan graficamente si nuestra herramienta trata de forma

correcta algunas situaciones comentadas en el capitulo 3.

Tras realizar todas las simulaciones anteriores y algunas otras con fines
experimentales y con los resultados obtenidos se pueden deducir algunos aspectos
practicos de la herramienta. Debido a que la simulacion establece un nlimero maximo de
reflexiones en los rayos a transmitir evidentemente cuanto mayor es el numero de
reflexiones a estudiar mayor es el tiempo de computo. A pesar de esto el numero de
reflexiones, que influird en que aparezcan mas rayos a considerar, solo influye en vistas
al resultado final en que se tendran en consideracion un mayor numero de
contribuciones y por tanto sera mas exacto. El tiempo de computo aumenta mucho mas
si se complica el entorno de trabajo, ya que son necesarios mas calculos por cada rayo,
asi como que en cada esquina que produce difraccion se realiza un lanzado de rayos,

conforme se tienen mas esquinas difractoras, mayor es el tiempo de computo.

En cuanto a la representacion grafica solo es recomendable cuando el nimero de
simulaciones no es elevado, ya que en otro caso el tiempo de computo es excesivamente
alto e incluso se han presentado casos en los que el programa aborta su proceso por falta

de memoria (200 simulaciones o mas).

127



Conclusiones y futuras lineas de trabajo

Este Proyecto de Final de Carrera realizado puede dar lugar a distintas lineas de

trabajo para su desarrollo y mejora.

En primer lugar se puede realizar una optimizacion del codigo del programa, ya
que todo fragmento de codigo es susceptible de ser mejorado con el fin de aumentar su
eficiencia. El codigo desarrollado es extenso y debido a esto puede haber funciones
optimizables, reducirse la llamada a otras o simplemente implementar la resolucion de

algin problema de una manera mas eficiente.

Diversos autores [Cat98] [Cha98] [Gho98] [Hei97] [Ada00] han desarrollado
métodos que mejoran la eficiencia de la gestion del entorno. La principal ventaja que
obtienen es el bajo tiempo de simulacion que requieren debido al uso de la técnica AZB
(Angular Z-buffer) en trazadores que emplean la Optica Geométrica y la Teoria

uniforme de la difraccion (GO/UTD).

En cuanto al entorno con el que poder trabajar seria interesante considerar las
paredes orientadas arbitrariamente y no perpendiculares entre ellas y paralelas o
contenidas a los tres planos X-Y, Y-Z o X-Z. Esto abriria las puertas a poder considerar

un mayor rango de situaciones como tejados o tiineles triangulares. . .etc.

En [SchO1] se nos presenta un algoritmo adicional para implementar la Teoria de
Imagenes mas eficiente. Ahora las imagenes se calculan haciendo uso tanto de
transmisor como del receptor y no solamente del primero. Esto se traduce en que el
numero de imagenes virtuales en el problema se reducen considerablemente con lo que

ello conlleva en la materia de calculos.

Otro aspecto de nuestra herramienta susceptible de mejora es el gado de
difraccion, pudiendo ir mas alld de la simple llegando a la doble o mayor difraccion.
Aunque en algunos entornos, como los microcelulares, no es interesante tratar una
difraccion mas compleja que la de segundo orden [Jor99] puede ser interesante para
otras situaciones particulares considerar el fendomeno en mayor grado. Hay que tener en
cuenta que en principio nuestro trazador no estd destinado al estudio de entornos
especificos por lo que habria que considerar que orden de difraccion seria util o

interesante plantearse.
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Para la difraccion también se podria implementar una version mas actual del
coeficiente de difraccion de la UTD como es el presentado en [Sal05] donde ahora
unicamente se emplea un solo coeficiente de reflexion y no dos cuando se trata con
materiales de conductividad finita. Los resultados obtenidos con este nuevo coeficiente
son mas proximos a los de Maliuzihinets e incluso presentan un menor tiempo de

calculo.
Para terminar indicar que la integracion en otro software de calculo de

coberturas como RADIOGIS seria muy interesante pudiendo aprovechar las virtudes

tanto de MATLAB® como del citado programa.
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Apéndice A

Optica Geométrica

El trazado de rayos es un modelo determinista que se emplea para la prediccion
de la respuesta del canal de radiocomunicaciones. Se fundamenta en la aplicacion de la
Optica Geométrica (GO) y la Teoria Uniforme de la Difraccion (UTD). A medida que la
frecuencia aumenta, la primera zona de Fresnel, que es la que concentra la mayor parte
de la energia [Ber00], tiende a estrecharse y se puede simular como un rayo
[Des72,G1a90]. De este modo la propagacion de las ondas electromagnéticas se puede
seguir de la misma forma que el camino que recorre un rayo optico, simplificando

enormemente el analisis.

Los mecanismos fundamentales de propagacion son la reflexion, la difraccion y
la difusion [Rap96]. La reflexion ocurre cuando una onda electromagnética incide sobre
un objeto cuyas dimensiones son superiores a la longitud de onda. GO contempla la
reflexion y la trata con la ley de Snell [Bal89]. El fendmeno de la difraccion surge
cuando un rayo es obstruido por una superficie con irregularidades abruptas (aristas). En

este caso se generan ondas secundarias desde esta arista por el principio de Huygens, y

127



Apéndice A

es la UTD la teoria electromagnética que estudia y resuelve este problema. Por ultimo,
la difusion tiene lugar cuando una onda viaja por un medio con objetos de dimensiones

similares a la longitud de onda, o cuando el nimero de objetos por unidad de volumen
es alto. La difusion en comunicaciones moviles suele tener un valor muy bajo con

respecto a otras contribuciones, y no se suele tener en cuenta en el trazado de rayos.

Existen dos formas de trazar rayos. La primera llamada en inglés Ray
Launching, consiste en el lanzado de rayos desde la posicion del transmisor con una
separacion angular constante y en su posterior seguimiento [Zhan98]. La segunda de
ellas, Ray Tracing en inglés, se basa en la generacion de imagenes a partir de las
posibles reflexiones que puedan producirse en un entorno [Mar94]. El trazado de rayos

que se ha utilizado en el presente Proyecto Final de Carrera es del primer tipo.

A.1 Optica Geométrica.

La Optica Geométrica (GO) es un método aproximado aplicable a altas
frecuencias, en el que los frentes de ondas son tratados como rayos que representan una
onda esférica [Bal89]. Se obvia entonces el comportamiento ondulatorio de los campos
electromagnéticos para hacer un estudio del problema en forma de teoria de rayos, que
incluye la Ley de Snell para la reflexion de un rayo en una superficie. Con la aplicacion
de la GO se pueden determinar las contribuciones de los campos correspondientes a las
ondas incidentes, reflejadas y refractadas de una forma mucho mas sencilla que si se
aplicase un analisis mediante las ecuaciones de Maxwell. GO contempla las siguientes

contribuciones:

A.1.1 Rayo Directo.

Las ondas se propagan en medios que van a estar caracterizados por un indice de
refraccion n. Estos medio suelen considerarse homogéneos (n constante dentro de un
mismo medio), lo que quiere decir que el camino que siga cada rayo entre dos
determinados puntos serd siempre una linea recta (sin obstaculos). De esta forma, el
frente de ondas que representa el rayo en cuestion no sufre ningun mecanismo de

propagacion adicional, y solamente sufrira la atenuacion con la distancia propia de una
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onda esférica. Es lo que se denomina situacion de vision directa entre transmisor y

receptor: Line of Sight (LoS).
El campo electromagnético definido por el rayo directo es:
~ jhr

e
Epp(r)=E,

(A.1)

donde Fo es un factor que depende del transmisor, » es la distancia entre el transmisor y

2 .
el receptor, y k es el nimero de onda & = (77[) La expresion se corresponde con el

campo propio de una onda esférica, el cual se atentia inversamente con la distancia entre
el transmisor y el receptor. El término exponencial indica la fase de la onda, que

depende de la distancia recorrida.

A.1.2 Ravo Reflejado.

La reflexion se produce cuando una onda incide sobre la superficie que separa
dos medios con diferentes propiedades electromagnéticas, representadas por indices de
refraccion (m1 y n2). Parte de la onda incidente es reflejada, y parte es transmitida al
segundo medio. GO permite el calculo de los campos (rayos) que se reflejan de forma
especular en una superficie lisa de geometria cualquiera, basandose en las leyes de Snell
para la reflexion. Para ello se define un coeficiente de reflexion, R, que relaciona la
onda incidente y la onda reflejada [Apéndice A], y que depende de las caracteristicas
eléctricas de la superficie de reflexion (permitividad y conductividad), de la
polarizacion de la onda incidente, del angulo de incidencia y de la frecuencia de la onda.
Las propiedades electromagnéticas de una superficie cualquiera se caracterizan

mediante la definicion de una constante dieléctrica compleja relativa [Bal89]:

e =z % —¢e'(1-jtand,)~e, - j60dc  (A2)
80 a)gO

donde &res la permitividad relativa del medio sobre el que incide la onda, j es V-1, ¢

es su conductividad en Siemens/m, o es la frecuencia angular, g es la permitividad en
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el vacio, 0 es la tangente de pérdidas y A es la longitud de onda a la que se propaga la

onda en metros.

A.1.2.1 Polarizacion Soft.

También llamada polarizaciéon horizontal o TE, se produce cuando el vector
campo eléctrico de la onda incidente es perpendicular al plano de incidencia, definido
como el plano que contiene al rayo incidente y al reflejado (segin las leyes de Snell
para la reflexion, el rayo incidente y el reflejado estan contenidos en el mismo plano)
(figura A.1). El campo magnético asociado a la onda estara contenido en dicho plano,

ya que, al considerarse campo lejano, H-LE.

Normal
Rayo incidente A Rayo reflejado
=
E E; E,
:E H, / H,
= w W
o A

Superficie de reflexion EC

Figura A.1: Incidencia soft. Corte por el plano de incidencia.

El 4ngulo de incidencia i coincide con el angulo de reflexion yr, segin la ley

deSnell (yi= y=y). El coeficiente de reflexion cuando la incidencia es soft es:

seny — €, —cos’ i

R ()=
' seny ++/€, —cos” ¥

(A.3)
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A.1.2.2 Polarizacion Hard.

Tiene Iugar cuando el vector campo eléctrico de la onda incidente esta contenido
en el plano de incidencia (figura A.2). El campo magnético serd, pues, perpendicular al

mismo. A esta polarizacion también se le denomina polarizacion vertical o TM.

Normal
Rayo incidente A Rayo reflejado
)
o
=
o
=
L&
£
L]
-
o
=
K.}
o A W

Superficie de reflexion ECO

Figura A.2: Incidencia hard. Corte por el plano de incidencia.

El coeficiente de reflexion para una polarizacion hard es:

£ seny — € —cos’
R, (¥) =

£, seny ++/€, —cos’ W

(A.4)

A.1.2.3 Campo Eléctrico Definido por un Rayo Reflejado.

En el caso de que ésta sea una polarizacion mixta, bastard con descomponer el
campo incidente en una componente soft y otra hard, y asi utilizar los coeficientes RLy
Rj segiin corresponda y por separado, para finalmente sumar vectorialmente las dos
soluciones ortogonales obtenidas. La expresion del campo electromagnético asociado a
la contribucion de una onda reflejada (o rayo reflejado, en GO) es la siguiente:

— jki
e’

E.(r)=E,R (A.5)

r
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donde Ej es un factor que depende del transmisor, k es el nimero de onda, r hace
referencia a la distancia total recorrida por el rayo reflejado y R es el coeficiente de
reflexion, (A.3) o (A.4) dependiendo de si la polarizacion del campo incidente es soft o
hard. Si se produjesen multiples reflexiones para una misma onda, el valor de R seria el

producto acumulado de cada valor Ri correspondiente a la reflexion ntimero i:

R=J]R (A6
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Teoria uniforme de la difraccion (UTD)

La Teoria Geométrica de la Difraccion (GTD o Geometric Theory of Diffraction)
[Kou74] es una extension de la Teoria de Optica Geométrica (GO o Geometric Optics)
para predecir el campo en una regiéon de sombra causada por una cuifia. Sin embargo, la
GTD no puede aplicarse en la vecindad de las regiones de transicion. La Teoria
Uniforme de la Difraccion (UTD o Uniform Theory of Diffraction) supera estas

singularidades para el campo total a lo largo de las llamadas fronteras de transicion.

En este apéndice se presentan los conceptos de UTD [Kou74] [cap. 13, 4] mas
utilizados en este Proyecto de Final de Carrera como las llamadas regiones de
transicion, los coeficientes de difraccion y las expresiones de los campos difractados
para una cufia de paredes perfectamente conductoras asi como el caso particular de una

arista o semiplano.
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B.1.- Fronteras de Transicion.

Antes de presentar la expresion del campo difractado por una cufia de paredes

conductoras perfectas y angulo interior (2 - n)x radianes, se van a definir las llamadas

fronteras de transicion que dividen el espacio bidimensional representado en la Figura

B.1 en tres regiones cuyas fronteras dependen de la posicion de fuente (p’, @), del

punto de observacion (o, @) y de la posicion de la cuia.

A la frontera entre las regiones I y II se conoce como Reflected Shadow Boundary

(RSB) y a la frontera entre las regiones II y III como Incident Shadow Boundary (ISB).

Las contribuciones que han de considerarse para calcular el campo total en cada una de

las regiones se muestran en la siguiente tabla:

Region 1

Region II

Region 11T

Espacio angular

O<dop<m—9

T-¢'<d<m+¢

T+0 ' <d<nm

Contribuciones

rayo directo
rayo reflejado

rayo difractado

rayo directo

rayo difractado

rayo difractado

Tabla B.1: Contribuciones en cada region del espacio.

RSB ™

Regién I

“IsB

Observacion

y

Region |

, Fuente

Regién Il

Figura B.1: Regiones de transicion y sistema de coordenadas para la cufia [Bal89].
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B.2.- Campo Difractado.

En la Figura B.2 se definen dos sistemas de coordenadas: (s’, B, ¢") respecto al
rayo incidente desde la fuente en el punto de difraccion Q, y (s, B, @) respecto al rayo
difractado desde O, hasta el punto de observacion. El campo difractado puede

expresarse entonces de la siguiente forma:

E* = E'(Q,)-D(L;0,0';B;)A(s", 5) exp(— jks) (B.1)

donde E (0,)es el campo incidente en Q,, D(L;d,"; n;B;) es el coeficiente diddico de

difraccion y A(s’, s) es un término que tiene en cuenta la variacion de la intensidad del

campo a lo largo del rayo difractado cuyos valores pueden ser:

1
ﬁ onda plana

(B.2)
S da cilindrica
onda cilin
A(s’,5) +/ssen B,

7
s
~ onda esférica
s(s+s")

B.3.- El Coeficiente Diadico de Difraccion.

Antes de presentar el coeficiente diadico de difraccion se van a definir los sistemas

de coordenadas. Siguiendo la geometria de la Figura B.2, [3; y ¢ son dos vectores

unitarios paralelo y perpendicular al plano de incidencia (definido por la fuente y la

arista de la cufia) y ﬁo y (f) son dos vectores unitarios paralelo y perpendicular al plano

de difraccion (definido por el punto de observacion y la arista de la cufia).
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Fuente %—"l

Figura B.2: Incidencia oblicua sobre una cufia de paredes conductoras

Ademas, estos vectores junto con los vectores §'y § cumplen la siguiente relacion:
‘B (B.3)

B, (B.4)

Il
=

A2
S

Il
-S>

§
El coeficiente D adopta la siguiente expresion:
D =-pB,D, - 44D, (B-2)

donde D, y D, son los coeficientes de difraccion para el caso de polarizacion tipo soff o

polarizacion tipo hard respectivamente que son definidos mas adelante.

Si se descomponen los campos en sus componente paralela y perpendicular a los

planos de difraccion e incidencia queda

E'= By + B9’
E'=E B, +E 0 (B.6)

que permite escribir en forma matricial

{Eso (s):l _ _[Ds 0 }{Eéa(QD ):I A(s",5) exp(— jks)

Els)]” [0 D] Ep(0) (B.7)

Los coeficientes de difraccion se definen de la siguiente forma:
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DS=D"—D’}

D, =D +D’ (B.8)

donde D'y D se obtienen imponiendo condiciones de continuidad para el campo total

en la ISB y la RSB respectivamente. Las expresiones de estos coeficientes son las

siguientes:
i _ —exp(=j/4) T+(0-9") bp
b= 2n+2mk sen B, {cot{ 2n }F[kLa @-¢ )] i
cot{—n —(0- q)’)}F[kLa‘(q) Y )]} (B.9)
2n

cot{M}F[kLa_(q) Lo )]} (B.10)
2n

L es un parametro de distancia que puede encontrarse satisfaciendo la condicion de
que el campo total debe ser continuo a lo largo de la ISB y de la RSB. Para el caso de

onda plana, cilindrica o esférica incidente en una cuifia de paredes planas y arista recta se

tiene:
2

ssen” B, onda plana

s’ssen

,—0 onda cilindrica

L= s’+s (B.11)
B.
’ 2 y e
s’ssen” B, onda esférica
’
s’ +s

La funciéon F(x) recibe el nombre de Funcion de Transicion de Fresnel y se

define en términos de una integral de Fresnel:

A . .2
F(x)=2jx exp(jx) J\/; exp(—/T) dt (B.12)
La funcién F(x) puede calcularse a partir de las integrales del seno y el coseno
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rX
S(x)= sen(E ’52) dt
Jo 2 (B.13)
X T
C(x)= cos(—ﬂ:z) dr
Jo 2 (B.14)

como sigue
F(x)= jN2nx exp(jX){E - C(\/%\/;ﬂ - JB - S(\/%/;ﬂ} (B.15)

La amplitud y la fase de F(x) se representa en la Figura B.3 en la que puede
observarse que para 0.001<x<10, |F(x) <1y 0< fase[F(x)|<m/4. Ademés, para

x>10, F(x)=1.
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Figura B.3: Funcion de Transicion de Fresnel. (a) Modulo y (b) Fase.

En las expresiones el argumento de F(x) contiene a la funcion g*(B) que mide

la separacion angular entre el punto de observacion y la ISB o la RSB. Su expresion es:

a*<x>=2cos{2””w%j, X=0%0"

(B.16)

siendo N"y N~ los niimeros enteros que mas cerca satisfagan las ecuaciones
2Nt -y == (B.17)
2TnN~ —y =—-T (B.18)
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B.4.- Coeficientes de Difraccion GTD.

A partir de los coeficientes de difraccion definidos por UTD pueden calcularse los
coeficientes de difraccion definidos por GTD teniendo en cuenta que cuando los campos
se evaliian en puntos suficientemente alejados de las fronteras de transicion ISB o RSB

se cumple
kLg* (0 +¢")>10 (B.19)

que implica como se comentd en el punto anterior F(x)=1. Con esta condicion y

después de unas transformaciones trigonométricas:

sen—

D= exp(—jﬂ'/4) n
n 27k sen3, cosz—cosu (B.20)
n n
sen ~
D= XPCiT4) n
2427k sen B, T o+¢’
COs— —Cos
" : (B.21)

Los coeficientes hard o soft se calculan con la expresion B.8.
B.5.- Coeficientes de Difraccion para una Arista.

Para el caso n = 2 la cufia de paredes perfectamente conductoras se convierte en

una arista (semiplano) y los coeficientes UTD se reducen a:

i = —ep(jm/4) FlkLa(0 =)
227k sen B, cos[(¢—¢")/ 2] (B.22)

Do’ exp(—jmt/4) FlkLa(¢+9")]
221k sen B, cos[(¢+¢")/2] (B.23)

siendo
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_ 2 X _ ,
a(y)=2cos (2), X=010 (B.24)

obtenida a partir de la ecuacion B.16 para el caso n = 2.
Los coeficientes hard o soft se calculan con la expresion B.S.
Los coeficientes GTD pueden calcularse con las expresiones anteriores tomando

el valor de 1 para las funciones de transicion.

B.6.-Difraccion UTD en una Cuna de Paredes de Conductividad Finita.

Cuando las paredes de la cufia en la que se produce el fenémeno de la difraccion
de una onda incidente no son conductoras perfectas, el coeficiente diadico de difraccion
adopta una nueva forma. Descomponiendo el coeficiente diadico de difraccion en sus
componentes soft y hard por separado a partir de (B.8), (B.9) y (B.10), y afiadiendo los
términos Ro y R, sila polarizacion es soft, 6 R,'y R,/'si es hard, obtenemos el nuevo
coeficiente de difraccion que ya considera la conductividad finita de las paredes, y que a

continuacion presentamos sin tener en cuenta la polarizacion de la onda [Lue84]:

D= K{cot[M}F[ka (p—9' )]"‘

n
cot{M}F[kLa_ (p—9' )]+
2n (B.25)

R, cot[@}f“ [kLa (o ¢1')]+
n

R cot{w}F[kch @+
n

Evidentemente los coeficientes de reflexion de la expresion anterior se
calcularan segiin A.1 o A.2 segun la polarizaciéon que presente la onda (paralela y
perpendicular) y si la onda incidente presentard una polarizacion mixta, habria que
descomponer el campo incidente en sus componentes soft y hard por separado, para
luego utilizar Ds o Dh seglin convenga, al igual que ocurria con el coeficiente de

reflexion.
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Entonces los parametros Ry y R, representarian los coeficientes de reflexion
de Fresnel para polarizacion perpendicular o paralela en la cara ‘0’ de la cufia (Fig.

A.3), con angulo de incidencia @’, y en la cara ‘n’ de la cufia, con angulo de reflexion

(nm-@).

La incidencia rasante se produce cuando la onda incidente en una cufia tiene
como angulo de incidencia ¢’=0 o ¢’= nz. En este caso, tanto para paredes conductoras
perfectas como con conductividad finita los coeficientes de difraccion UTD generales
dados por (B.25) no son los adecuados. Este campo se corrige por un factor de 0.5

[Kou74].

B.7.-Campo Eléctrico Definido por un Rayo Difractado.

El campo definido por un rayo difractado que alcanza el receptor y que no ha

sido afectado por otro mecanismo de propagacion se puede expresar como:
EO N, —Jjk(s+s')
E, =—"-DA(s,s")e”’ (B.26)
s

Esta expresion es la misma dada por la (B.1). En la figura A.4 se ha definido s’,
es la distancia que recorre el rayo antes de alcanzar el punto de difraccion. De igual
forma, s es la distancia que recorre el rayo después del punto de difraccion. D=D(n, By’,
¢’, ¢, L) es el parametros que aparece en estas expresiones ya se han tratado. Cuando el
rayo incidente representa una onda esférica el valor del parametro de distancia L,
necesario para el calculo de D, viene dado coeficiente de difraccion el cual vendra

determinado por la polarizacion. El resto de los por:

_ s'ssen’f3,

L ’
s +s

(B.27)

tal y como se desprende de (B.11). Por otra parte, de (B.2) se deriva que para ondas

esféricas el valor del parametro A(s, s’) es:
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A(s,s") = /S—,, (B.28)
s(s+5")

Este factor representa la atenuacion del campo difractado con la distancia.

Habitualmente se le denomina Spreading Factor.
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