Universidad
Politécnica
de Cartagena

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

Proyecto Fin de Carrera
INGENIERIA DE TELECOMUNICACION

TITULO: Andlisis del canal inalambrico en 60 GHz en un entorno interior mediante el

programa Wireless InSite

AUTORA:
Silvia Garay L6pez
DIRECTOR:

Juan Pascual Garcia

Cartagena, 5 de octubre de 2016



Indice general

(=T o 11 (01 o T80 I 1 0 Yo ¥ Tt ox o o S 7
/T 1)Y= Tox o ) = 7
1.2. ODJEtiVOS UEI PrOYECIO ......uviiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e 8
1.3. Estructura del dOCUMENTO ........evuieiiiieiieeiieeiiieeieeibeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeereeeesennseenneennesnnsnnnnnnnes 9

Capitulo 2. Analisis de los modelos de propagacién en entornos interiores y propiedades

eléctricas de los materiales de construccion en la banda de 60 GHz .............cccccoeeiiiienns 11
2.1. Caracteristicas de los modelos de entornos iNtEriores ...........cccceevviieeeiniiieeeesiiieenn. 11
2.1.1. Modelo “One-slope MOAEl” ..........uiiiii e e 13
2.1.2. Técnica del lanzado de ray0S .........cooeeieiiiiii e 13
2.1.3. Técnica del trazado de rayos. Método de las ImAgenes .........ccceeeeveeeeeeeeeeeeeeen, 15

2.2. Caracteristicas eléctricas de los materiales de construccion a 60 GHz..................... 18
Capitulo 3. Explicacion del lanzador de rayos comercial de Wireless Insite ...........ccccvvvvenee 20
3.1. Cargar el plano de PIanta.........cooeeeiiiiiiiii e 22
3.2. Definicion de antenas y formas de ONda ...........ccuvviiiiiieiiiiiiii e 23
3.3. Creacion de los puntos de transmision y el camino de recepcion ..........cccccceeeeeeeenes 26
3.4. Definicion del area de @StUTIO ..........cciiiiiiiiiiiiii et 32
3.5. EJecucion de 10S CAICUIOS ..........coiuiiiiiiiiiiee et 35
3.6. Comparacion de MEAIAAS .........uuuuuuc e 35
3.7. Visualizacion del lanzado de ray0s ......ccccceieeeiiiiiiei e 38
3.8. Creacion de una red de puntos de recepcion en el pasillo ............cceeeeeeeeie, 40



3. 9. Ejecucion del célculo en el conjunto de reCeptores ......ccoooeevveeiieeiieeieee e, 43
.00, RESUIMEBIN ..ottt e et ettt r e e e e e et e e bbb r e e e e e e e eneebb e e eeeas 45

Capitulo 4. Aplicacion del lanzador de rayos comercial de Wireless Insite en la banda de 60

GHz: comparacidn con Medidas rEaAlES ..........uuuuuuriiiiiiiiiiiiiii - 46
4.1. Incorporacion del disefo 3D.........coooeviiiiiiii i 46
4.1.1. Creacion de [a habitaCiOn ..o 46
4.1.2. DefiniCiOn de pUertas Y VENTANAS. .........cuuvvriiieeeeeeiiiiiie et e e e e e e e e e 50
4.1.3. DefiniCion de teChO Y SUEIO ........oviiiieiiiii e 53
4.1.4. Creacion de los objetos contenidos en la habitacion...............cccccvviee e, 53

4.2. Definicion de 10S MALEriales ........cooouuiiiiiiiiiiie e 57
4.3. Definicién de antenas y formas de onda............cccooeeeii i 58
4.4. Creacion de los puntos de transmision y reCepCion..........ccccceeeeeeiieieeeeeeeeeee, 61
4.5. Definicion del area de STUTIO ..........uviiiiiiiiiie e 67
4.5.1. MOUO QUEOMALICO ....eiuetiiiieiiiiiee ettt e e 68
4.5.2. Modo manual sin considerar efectos de difracCion............cccccovvivieeeiiiiiiee e, 70
4.5.3. Modo manual considerando una diffaCCioN ............cccuvveeiiiiiiieiiiiiiee e 72

4.6. Comparacion de SIMUIACIONES .........ccoiiiiiiiiiiiii e 73
4.7. Visualizacion del lanzado d€ ray0S .......cc.uvviiiiieee e e e e e e e e e e e enneaeeeee s 75
4. 8. Ejecucion de los calculos en un area de eStudio ..........ceeveeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeesiiiiiieeeens 76
4.9. Calculo de la potencia recibida en un punto ..........cceeeeeeii 77
4.10. Andlisis de resultados y comparacion con medidas.............ccccceeeeeiiiii e 81
(0= o 11 (01 [ ST @01 [od [0 17T ] 01T R 88
Bibliografia.......cccoe e 91



Indice de figuras

Figura 2.1: Técnica de lanzado de rayos. Contribuciones [4].......cccccccoviiiiiiiiiiiiee, 14
Figura 2.2: Representacion de la esfera de incertidumbre [4] ..., 15
Figura 2.3: Representacion de las contribuciones de los rayos [4] ........ooovvvviviiiiiiiiiiennnn, 16

Figura 2.4: Imagenes de primer y segundo orden correspondientes a una fuente (S) situada

entre dos eSPEJOS (A) Y (B) [A] «vvvueiiiiieiiieiii i 17
Figura 3.1: Plano en planta del ejemplo propuesto en el Tutorial...............ccoveviiiiiiiieeennennn, 21
Figura 3.2: Plano en planta importado..........c.uuuiiiiii i e e 23
Figura 3.3: Ventana de Propiedades de onda sinusoidal ............cccccccceeiiiiiiiiiiiiiii e, 24
Figura 3.4: Ventana de propiedades de la antena tipo dipolo lineal ............cccccoooviiiiinnneenn. 25

Figura 3.5: Puntos de transmision (verde) y camino de recepcién (rojo) colocados en el

L0 0] 4= PP T P PP PPPRPPP 26
Figura 3.6: Ventana de propiedades del tranSmiSOr.............uvviiiiieeiiniiiiiiiiieeee e 27
Figura 3.7: Ventana de propiedades del tranSmiSOr.............uuviiiieieiiniiiiiiiiieeeee e 28
Figura 3.8: Ventana de propiedades del [ayOut ............coooiiiiiiiiiiieiinniieecee e 28
Figura 3.9: Menu editable definicion de las alturas del transmisor ...........cccccceevviiiiiiiiiennenn. 29
Figura 3.10: Ventana de propiedades del reCeplor..........oouuuiiiiiiiieeie i 30
Figura 3.11: Ventana de propiedades del reCeplor..........oouuiiiiiiiieiiiiiiiiieeeee e 31
Figura 3.12: Ventana de propiedades del layout del receptor .............ccccccvvviiiiiiiiiiiiiniieenn, 32
Figura 3.13: Ventana de propiedades del area objeto de estudio ...............cccceevvvvvvieniinnnnnn. 33

Figura 3.14: Ventana del menu avanzado de las propiedades del area objeto de estudio .. 34
Figura 3.15: Ventana que muestra el proceso de los calculos que se estan realizando....... 35
Figura 3.16: Comparacion de los calculos de Wireless InSite con las medidas para el
receptor de Route Ay el transmisor de altura 1.3M .......ccoooviiiiiiiiiiiiiiieeecceecen e 36
Figura 3.17: Comparacion de los calculos realizados por Wireless InSite con las medidas
tomadas para el receptor Route B con un transmisor a 1.3 M .......ccoovvvviiiiiinieevceeeiiiine e, 37
Figura 3.18: Comparacion de los calculos realizados por Wireless InSite con las medidas

tomadas para el receptor Route A con un transmisor a .96 M ..........ooeeeeeveieiiiiie e, 37



Figura 3.19: Comparacion de los célculos realizados por Wireless InSite con las medidas
tomadas para el receptor Route B con un transmisor a 1.96 M .........ccocvvieiiiieeeveeeiiiinnen e, 38

Figura 3.20: Propagacion de las diferentes trayectorias de los rayos en el Tutorial de

ENETOMOS INTEIIONES ....eeeiiieeee ittt e e e e et e e e e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e s e e bbnreneeeeeeeeaanne 39
Figura 3.21: Area cubierta por €l reCEPLON A.........ccviveeeieeeieeeiee e, 41
Figura 3.22: Ventana de propiedades de la cuadricula A............cccooviiiiiiiiiiiiiciiieee e 42
Figura 3.23: Ventana de propiedades de la cuadricula B.............cccooiiieiiiiiiiiiiiniiiee e, 43
Figura 3.24: Potencia recibida sobre una zona establecida en el receptor .............ccccceeeee.. 44

Figura 4.1. Plano en planta de la habitacion contemplada del edificio I+D+| de la UPCT.... 47

Figura 4.2. Ventana de propiedades del plano en planta ..........cccccoooviiiiiiiiiieeniiiiiiiieeeeeen 49
Figura 4.3. Editor de planos de WiIreless INSIte ..........ccooiiiiiiiiiiiiieiiiiee e 50
Figura 4.4. Ventana de propiedades de 12 PUEITA............ooouuriiiiiieeiin e 51
Figura 4.5. Menu para la introduccién del ancho de una ventana................cccccccvvvieeviennenn, 51
Figura 4.6. Ventana de propiedades de las ventanas ..............cccccccevvivviiieiiieeiieeieeeeeeeeeeee, 52
Figura 4.7. Representacion del laboratorio con puerta y ventanas en tres dimensiones ..... 53
Figura 4.8. Ventana de propiedades de UNa MESA............cccevvvviiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 54
Figura 4.9. Plano en planta de la habitacion visto en Wireless Insite............cccccccvvvvvvinnnnnn. 55
Figura 4.10. Descripcion del laboratorio 1+D+l en tres dimensiones ...........cccccccccvvvveeieennnnn. 56
Figura 4.11. Representacion en tres dimensiones con los materiales sélidos ..................... 56
Figura 4.12: Ventana de propiedades del material ............ccccooeeeiiiiiiiiiiie e, 58
Figura 4.13: Seleccion de onda sinusoidal ..............ccccc 58
Figura 4.14: Ventana de Propiedades de onda Sinusoidal .............cccoooeiiiiiiieeiiniiniiiiiieeeeen 59
Figura 4.15: Seleccion del tipo de @nteNa............oieiiiiiieeiiiiiie e 60
Figura 4.16: Ventana de propiedades de la antena omnidireccional de ganancia 5dBi........ 60

Figura 4.17: Punto de transmisién (verde) y camino de recepcion (rojo) colocados en el

L0010 ] = | URS R 61
Figura 4.18: Ventana principal de propiedades del transmiSor............cccvvveveeeeeniiiiiiiieeeeenn. 62
Figura 4.19: Ventana de propiedades del tranSmiSOr.............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 63
Figura 4.20: Ventana de propiedades del layout del transmisor...........cccvvvveeeeiiiiiiiiiiieeeeenn. 63
Figura 4.21: Menu editable definicion de las coordenadas del transmisor .............cccueeeeee... 64
Figura 4.22: Ventana principal de propiedades del receptor ...........ccccccvvvvviiiiiiiiiieiiieiieeeee, 65
Figura 4.23: Ventana de propiedades del reCeptor...........cccccvviviiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeveee, 66
Figura 4.24: Ventana de propiedades del area de estudio............cccccevvvvviviiiiiiiiiiecieeeeeeeee, 67
Figura 4.26: Ventana del mena avanzado de las propiedades del area de estudio............. 68
Figura 4.27: Cuadro de dialogo del estado y tiempos de simulacion .......................c.coee. 69

Figura 4.28: Ventana del mend avanzado de las propiedades del area objeto de estudio .. 71

Figura 4.29: Grafica de la potencia recibida .................cccccccee, 74



Figura 4.30: Menu de las diferentes formas de dibujar la potencia .....................ccccceen. 74
Figura 4.31: Propagacién de las diferentes trayectorias de los rayos en el ejemplo en la
oF=TaTo F= W0 (I G0 N € 75
Figura 4.32: Mapa de cobertura de potencia en la habitacion del [+D+] ............ccccceeerineen. 76
Figura 4.33. Cuadro de dialogo para la situacion de un punto receptor ...........c.cccceeeeriinenn. 77
Figura 4.34. MenU Layered ProPerties ..........ccueiieiiiiieieiiiiee ettt 78
Figura 4.35. Menu para la ediciOn de PUNLOS..........cueiiiiiiiieee it 78
Figura 4.36. Situacion del punto P1 sobre el plano de la habitacion ..............ccccoccciiiiennenn. 79
Figura 4.37. Situacion de los puntos en 2D a comparar con las medidas en el laboratorio . 79
Figura 4.37. Situacion de los puntos en 3D a comparar con las medidas en el laboratorio . 80
Figura 4.38. Obtencion de la potencia recibida en el punto P1 ..........ccccvvvvviieiiiiiiiiiiiieeeeen, 81
Figura 4.39. Cobertura de potencia con el modo manual considerando una difraccion....... 82
Figura 4.40. Diagrama de radiacion de la antena en 2D .............ccccceviiviiiiiiiiieeeeeeeee 83
Figura 4.41. Diagrama de radiacion de la antena en 3D ...........cccccceviiiiiiiieiiecieeeeeeeeee, 83
Figura 4.42. Resultados para la potencia recibida en funcion de la distancia para el modo
ManUal SiN IfFACCIONES ......uuuiiiiiiie e e e e e e s s e e e e e e e e e nnneeeees 84
Figura 4.43. Resultados para la potencia recibida en funcion de la distancia para el modo
Manual CoN 1 AIfFACCION .......uueiiiiie et e e e e e e e e s e e e e e e e e e nnnneeeees 85
Figura 4.44. Resultados para la potencia recibida en funcion de la distancia para el modo
= U1 (0] 4= L4 o SRR SOSRSRRR 85



Indice de tablas

Tabla 2.1: Propiedades de los materiales de construccion a 60 GHz [3] ............ooeeeeeeeeeennn. 18
Tabla 3.1: Propiedades de los materiales en el Tutorial para entornos interiores................ 20
Tabla 4.1. Medidas de la habitacion [+D+1 y sus elementos ........coooeeveeeiiii e, 48
Tabla 4.2. Resumen de 10S Modos de SIMUIACION ..........uuiiiiiiieiiiiiiiiiiee e 81

Tabla 4.3. Comparativa de medidas con los diferentes modos de simulacién y las medidas

tomMadas EMPITICAMENTE ........uii e e e e e e e e aaaaeas 87



Capitulo 1. Introduccién

1.1. Motivaciones

El uso de las redes inalambricas es hoy en dia una alternativa en todo tipo de
organizaciones para ser competitivos a pesar de presentar algunos inconvenientes. La
integracion de los dispositivos mdviles, Internet y la conectividad inalambrica ofrece una

gran oportunidad para ganar en calidad de vida para todos [1].

El uso de redes inalambricas ofrece gran cantidad de ventajas sobre las redes cableadas,
cuyo despliegue es dificil y cuya practicidad es limitada a la hora de prestar servicios de

banda ancha en entornos interiores.

Los sistemas de acceso inalambrico se definen como conexiones de radiocomunicaciones
de usuario final para redes centrales bien sean privadas o publicas. Las tecnologias
utilizadas hoy en dia para realizar el acceso inalambrico incluyen sistemas celulares,
sistemas de telecomunicaciones sin cables y sistemas de redes inaldmbricas de area local.
Los avances tecnoldgicos y el acceso competitivo estan impulsando la revolucion hacia la
infraestructura de acceso inaldmbrico [1]. Una red inalambrica hace lo mismo que una red

cableada, pero sin la necesidad de cables.

Hablaremos ahora de las ventajas que ofrece una red inalambrica. Para comenzar, tiene
una instalacion simple, robusta y confiable. Es escalable y muy practica. A todas estas
ventajas afiadiremos la que supone el ahorro en el mantenimiento de una red de estas

caracteristicas, su coste es, claramente mucho mas reducido que el de una red cableada.



Otra peculiaridad de este tipo de redes es que son faciles de configurar para el usuario. Sin
embargo, lo mas importante es que ofrecen movilidad. Esta caracteristica, que no ofrecen
las redes cableadas, aporta al usuario gran comodidad y es una ventaja fundamental para

entornos interiores tales como empresas, edificios publicos y viviendas.

1.2. Objetivos del proyecto

El presente proyecto tiene como objetivo la aplicacion del método de lanzado de rayos para

la simulacién del canal en 60 GHz en un entorno de interiores.

El método del trazado de rayos esta basado en la obtencién de imagenes que permiten
evadir las paredes y los obstaculos del entorno interior. Consiste en que de cada imagen
gue se genera, se traza un rayo que conforma una réplica de la sefial transmitida. El estudio
de todas las réplicas posibilita tanto el calculo de coberturas como el estudio en profundidad
del canal. Por otro lado, tenemos el método del lanzado de rayos, que se trata de la
alternativa por excelencia a la teoria de las imagenes. Los requisitos computacionales del
lanzado de rayos son muy superiores a los del trazado de rayos, pero al considerar el
primero el nimero de rayos y la distancia entre transmisor y emisor como principales

parametros, proporcionara unos resultados muy exactos.

En primer lugar, se ha estudiado el software sobre lanzado de rayos Wireless Insite que
proporciona la empresa REMCOM. Se desarrolla un tutorial para un caso sencillo en
entornos interiores a las frecuencias de 900 MHz y 1800 MHz. Tras esto, se han realizado
diferentes simulaciones en la banda de los 60 GHz para aplicar el lanzador comercial de
REMCOM a casos reales. Por tanto, cabe destacar que el objetivo principal es el estudio del

canal radioeléctrico en esta banda con la ayuda del simulador Wireless Insite.

La principal caracteristica de las comunicaciones en la banda de 60 GHz es que a dicha
frecuencia, la atmdsfera es capaz de atenuar en gran medida la energia electromagnética,
por tanto, como a 60 GHz tiene lugar la resonancia del oxigeno, sera ésta la principal

ventaja en el caso de entornos interiores.

Las caracteristicas de la banda de los 60 GHz son numerosas. Una de ellas es que la
velocidad de transmision es mucho mas elevada que para frecuencias inferiores, de hecho,
hasta 10 veces mas rapida, ya que es posible emplear un ancho de banda muy grande.

Esta caracteristica es de sumo interés para los sistemas moéviles actuales que requieren



anchos de banda adicionales a los ya reservados. Otras dos ventajas que aporta el gran
ancho de banda disponible es que al ser tan amplio facilita el uso de esquemas de
modulacion de alto orden que podran ser utilizados para transmitir gran cantidad de datos y
que las antenas que trabajan a 60 GHz son muy directivas y de un tamafio mucho menor,
de forma que las antenas de 6 GHz miden alrededor de los tres metros, mientras que las de

60 GHz apenas ocuparan 30 centimetros.

El programa Wireless Insite nos permitira la obtencion de la potencia recibida por un
receptor en diferentes puntos del interior de una vivienda, empresa o cualquier entorno
interior. Ademas, se han comparado los resultados que nos proporcionan las simulaciones
realizadas con medidas realizadas por el grupo de investigacion SiCoMo de la Universidad
Politécnica de Cartagena para observar el grado de similitud que existe entre ambos. Si
existen grandes coincidencias sera sefial de que la herramienta podra ser utilizada para

caracterizar el canal moévil en zonas interiores de una forma eficiente.

1.3. Estructura del documento

Ademds del capitulo de introduccion, este documento contiene otros cuatro capitulos

estructurados de la siguiente forma:

e Capitulo 2, Andlisis de los métodos de propagacién en entornos interiores y
propiedades eléctricas de los materiales de construccion a 60 GHz. Este
capitulo describe los modos de propagacion del método de las imagenes y el
lanzado de rayos. Ademas, contiene una descripcion de las propiedades de
materiales como el yeso y el cristal, habitualmente utilizados en las construcciones,

a la frecuencia de 60 GHz.

e Capitulo 3, Explicacion del lanzador de rayos comercial de Wireless Insite. Este
capitulo se centra en describir el lanzador de rayos que nos proporciona la
herramienta software Wireless InSite de REMCOM. Se ha redactado una guia de
usuario en castellano e incluye simulaciones y resultados del ejemplo del tutorial del

propio programa.

e Capitulo 4, Aplicacion del lanzador de rayos comercial de Wireless Insite en la
banda de 60 GHz. En este capitulo se recopila una serie de simulaciones a la

frecuencia de 60 GHz con la herramienta Wireless Insite en lugares en los cuales se



cuenta con medidas reales realizadas por el laboratorio SiComo de la Universidad
Politécnica de Cartagena. Se realizan estas simulaciones con el fin de poder

comparar la fiabilidad de la herramienta en dicha banda con la realidad.

Capitulo 5, Conclusiones. En este dltimo capitulo se resumen los pasos para la
realizacién de la memoria, asi como los ejes de mejora y carencias del programa.
Ademas, se hace un pequefio resumen sobre los tiempos empleados en las

diferentes simulaciones descritas en los capitulos 3y 4.

Bibliografia.
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Capitulo 2. Analisis de los modelos de
propagacion en entornos interiores 'y
propiedades eléctricas de los materiales de
construccion en la banda de 60 GHz

Este capitulo describe el método de las imagenes y el lanzado de rayos. Ademas, contiene
una descripcién de las propiedades de materiales como el yeso y el cristal, habitualmente

utilizados en las construcciones, a la frecuencia de 60 GHz.

2.1. Caracteristicas de los modelos de entornos interiores

Lo primero que haremos sera hacer un recorrido por las caracteristicas del entorno indoor
(interior). Daremos una visién general sobre las distintas formas de modelar los procesos
gue ocurren en la propagaciéon de sefiales de radiofrecuencia [2], centrandonos en el interior
de los edificios (entornos INDOOR).

Como en cualquier transmision, la sefial emitida por el emisor experimentard mdultiples
transformaciones a lo largo del camino recorrido hasta el receptor. Esto es, al receptor solo
le llegar4 una pequefia parte. Ademds, el camino entre el emisor y el receptor puede
adoptar multiples formas debido a elementos del entorno como paredes o a diferentes
obstaculos [2]. Esto dificulta la prediccion de la sefial recibida en un punto determinado o el
analisis del canal de radio. Los modelos de propagacion se han enfocado tradicionalmente
en predecir la potencia de sefal recibida y el perfil de retardo de potencia (Power Delay
Profile, PDP).

11



Es sencillo deducir que en interiores el entorno la propagacion multicamino es mucho mas
influyente que la distancia entre antenas debido a los obstaculos con los que puede contar
la zona que sera objeto de estudio. Los muebles y las diversas estructuras que componen
las habitaciones provocan que los procesos de difusion y difraccion sean mas importantes
que en entornos abierto. Esto implica una mayor dificultad en la caracterizacién del canal
movil en un entorno indoor [3]. Si la distancia entre antenas es pequefia, habra menor
retardo entre ecos y menor ensanchamiento temporal [4]. Ademas, la baja velocidad de los
usuarios (personas) hace que el canal varie lentamente, sin embargo, cuando lo hace, dicha

variacion es grande. El efecto Doppler puede considerarse despreciable.

Dependiendo de la construccion del edificio y su disefio, la sefial normalmente se propaga a
lo largo de pasillo y en zonas abiertas. En algunos casos, la sefial transmitida puede tener
una trayectoria directa hasta el receptor (Line of Sight LOS) por ejemplo: almacenes, suelos
de fabrica, salas de conferencia y estadios [3]. En la mayoria de los casos este rayo directo
suele estar obstruido. Por otro lado, en el entorno existen interferencias electromagnéticas
provenientes de los equipos electrénicos de los edificios si éstos son hospitales, oficinas,

laboratorios o industrias, o entre los propios terminales moviles si hablamos de hogares [4].

Para describir las caracteristicas de un entorno indoor, tenemos disponibles varios modelos
de propagacion. Todos ellos asumen que la propagacion de las réplicas se debe a los
mecanismos de propagaciéon en espacio libre, reflexion, difraccion y difusion. Existen
diferentes modelos de propagacién para describir las caracteristicas en un entorno indoor,
basados en los diferentes mecanismos de propagacion: propagacién en espacio libre,
reflexion, difraccion y difusion. Un modelo de propagacion se define como un conjunto de
expresiones matematicas, diagramas Yy algoritmos usados para representar las
caracteristicas radio un canal dado. Se pueden clasificar en empiricos, semi-empiricos,

deterministas y semi-deterministas [3],[5].

Los modelos empiricos describen el canal movil a través de ecuaciones y tablas. Son
simples y rapidos. Ademas, no requieren que se reproduzca fielmente el entorno. Sin
embargo, habra que aplicarlos a entornos muy similares a aquellos en los que se tomaron
medidas [3].

12



2.1.1. Modelo “One-slope model”

Se trata de un modelo empirico de banda estrecha. Ajusta la pendiente de pérdidas con

el logaritmo de la distancia siguiendo la siguiente ecuacion:

L =Ly + 10n log (d) (1)

e L: pérdidas
e L,: pérdidas de propagacion a una distancia de un metro

e n: pendiente que se calcula con la campafia de medidas.

Hay que resaltar que la pendiente sera en general mayor que la del espacio libre.
Ademads, los parametros anteriormente mencionados dependen del tipo de materiales

del edificio y del entorno en el que se miden, es decir, pasillos, despachos, objetos, etc.

[4]

2.1.2. Técnica del lanzado de rayos

En la técnica del lanzado de rayos, las ondas son consideradas, como el propio nombre
de la técnica indica, como rayos. Tiene su origen en simuladores de rayos opticos para
gréficos por ordenador. Se trata de un modelo determinista y es aplicable en 2D, 2.5D
(plano horizontal mas la reflexién del suelo) y 3D. Esta técnica cuenta con las
contribuciones del rayo directo, rayo reflejado tanto en paredes como en el suelo y rayo
difractado (simple y doble) [4]. Podemos observar las diferentes contribuciones en la

Figura 2.1.
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Figura 2.1: Técnica de lanzado de rayos. Contribuciones [4]

Esta técnica consiste en lanzar desde el transmisor un numero finito de rayos y dejar
que éstos se reflejen hasta llegar al receptor. Se considerard una esfera de
incertidumbre en el receptor que determinara si un rayo lo alcanza o no. Estas esferas
receptoras describen cada una de las zonas que reciben Unicamente un rayo. Un rayo

contara como recibido si su trayectoria intercepta el circulo de recepcion.

Para la construccién del circulo de recepcién es necesaria la definicién del denominado
radio de impacto [3]: si este radio es demasiado grande se podran recibir dos rayos y si
es muy pequefio es posible que ninguno de los rayos alcance el receptor. Se puede
observar en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Representacion de la esfera de incertidumbre [4]

2.1.3. Técnica del trazado de rayos. Método de las imagenes

Este método es vital para analizar el trazador de rayos. Consiste en calcular y analizar
las imégenes del receptor en las paredes, suelos, mobiliario y deméas elementos del
entorno en general, es decir, consiste en considerar que las imagenes sustituyen a los
elementos. Por tanto, la respuesta total sera la suma de los rayos de todas las
imagenes. Las imagenes o fuentes virtuales tienen una situacion y valor tal que
permiten la sustitucion del plano debido a que se cumplen las mismas condiciones de

contorno [4].

Cabe destacar que la presencia de cualquier obsticulo altera de forma significativa la
respuesta del sistema, especialmente si se encuentra cercano al elemento radiante.
Ademas, parte de la energia dirigida hacia los obstaculos se transmite mediante
reflexion. Esta cantidad de energia depende de la geometria y de los parametros de los

materiales [3],[6].

Normalmente, es el suelo el obstaculo que mas comunmente encontramos [3],[6].

Ademas, el suelo es un buen conductor por encima de cierta frecuencia y para
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simplificar el analisis se puede asumir que es un conductor eléctrico perfecto, orientado

horizontalmente e infinito en extension [3].

Para analizar el comportamiento de un elemento radiante proximo a un plano conductor
infinito se introducirdn fuentes virtuales, las llamadas iméagenes, que permitirdn evaluar
los rayos reflejados. Como indica su nombre, esta fuente no es real, sino imaginaria y
su combinacién con las reales dan lugar a un nuevo sistema equivalente que

reemplazaria al original [3],[6].

Se asume que un dipolo vertical esta situado a una distancia ‘h’ sobre un conductor

perfecto, plano e infinito, tal y como muestra la Figura 3.3.

Fuente Directo i

real_> Directo
l

Sy

|
| seliejado Reflejado
N A o

o
& - o=
1 f{ Ez'_:-;; #_a-"'f HR?
h 3 -
| // x’f
i .--"'F

L

Z— Imagen: fuente

virtual

Figura 2.3: Representacion de las contribuciones de los rayos [4]

La cantidad de energia reflejada depende generalmente de los parametros del material

donde incide la onda [3].

A modo de conclusién, esta teoria genera imagenes de todas las fuentes en todos los
planos que pudiera tener el sistema. De esta forma se obtienen N imagenes de primer
orden si existen N planos a considerar con una Unica fuente. Hasta ahora se ha hecho
referencia Unicamente al calculo 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
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con dicho plano, sobre el cual se producira la reflexién del rayo que viajara de dicha
fuente hasta el receptor. Es importante resaltar que se trata de la reflexion ya que con
las imagenes de primer orden sélo se puede predecir el calculo de esos rayos, como se
ve en la Figura 2.4. [3][6]

Figura 2.4: Imagenes de primer y segundo orden correspondientes a una fuente (S)

situada entre dos espejos (A) y (B) [4]

En este caso tenemos dos imagenes de primer orden de la fuente original, Sp y Sg. De
segundo orden, se observan otras dos Sas Y Sga. A la vista de esto, se puede decir que

las imagenes de orden superior, en realidad son imagenes de otras imagenes.

Es facil deducir que para N planos y una Unica fuente transmisora se tendran N(N-1)

imagenes de segundo orden, N(N-1)(N-1) de tercer orden y asi sucesivamente.

El método de las imagenes es un método determinista. Es eficiente debido a muchas
circunstancias, pero es conveniente utilizarlo en entornos simples principalmente, ya
que si existen muchos obstaculos es posible que el coste computacional del algoritmo

sea muy alto.
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2.2. Caracteristicas eléctricas de los materiales de construccion a 60
GHz

Es de vital importancia caracterizar los materiales que estaran presentes en los entornos de
interior. El estudio de las caracteristicas dieléctricas de los materiales en radiofrecuencia ha
sido ampliamente desarrollada en la actualidad. En concreto, para la planificacién de los
sistemas de comunicaciones maviles, se requiere un amplio conocimiento sobre el entorno

donde se va a producir la propagacién radioeléctrica.

Los modelos de trazado y lanzado de rayos asumen que los fendmenos de propagacion en
la banda de microondas pueden estudiarse a partir de modelos bésicos basados en la

Optica geométrica. [3]

Para cada material se definen los parametros de permitividad relativa, conductividad y
atenuacion por unidad de longitud. Ademas, también es importante el espesor de los
materiales para hallar la atenuacion total de la onda que atraviesa el material. El més
importante es la permitividad relativa de los materiales de construccion. Puede llegar a

ocurrir que una caracterizacion eléctrica incorrecta nos lleve a una simulacion errénea.

Se recogen las caracteristicas eléctricas de los materiales mas comunes empleados en la
construccion, ya que seran los utilizados en entornos interiores, en la Tabla 2.1 que se

muestra a continuacion:

Permitividad compleja | Conductividad [S/m] Atenuacion [dB/cm]
Madera 1.54 - 0.096j 0.32 4.22
Yeso 2.81 - 0.046j 0.15 6.67
Cemento 6.5 - 0.43] 1.43 42.28
Cristal 6.94 - 0.176j 0.59 6.05

Tabla 2.1: Propiedades de los materiales de construccién a 60 GHz [3]
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Como se puede observar en la tabla, los materiales mas empleados en la construccién son
la madera, el yeso, el cemento, el cristal y el metal, éste ultimo sobre todo en apliques para
sujecion de lejas o focos de luz en techos. Estos materiales suelen tener una permitividad

eléctrica muy baja debido a que son materiales muy secos.
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Capitulo 3. Explicacion del lanzador de rayos

comercial de Wireless Insite

Este tutorial examina algunas de las caracteristicas de la versién 2.8.1 de Wireless Insite,

herramienta de REMCOM [7], para realizar predicciones sobre la propagacion en interiores.

El escenario est4 basado en el ejemplo presentado en [8] y proporciona una comparacion

directa sobre las mediciones. Se facilitan los datos sobre los materiales utilizados en el

ejemplo que se mostrara a continuacion en la Tabla 3.1 y, la geometria que describe

totalmente el lugar, en la Figura 3.1.

900 MHz 1800 MHz
Madera (Wood) €=3.0 €=3.0
Hormigdén armado (RC Wall) €=6.1-j1.20 €=6.2-)0.69
Ladrillo (Brick Wall) €=5.1-j0.20 €= 5.2-j0.28
Estructura metalica (Metal Structure) €=1.0-2e8 €=1.0-jle8
Techo o suelo (Ceiling/Floor) €=10.0-j1.20 €=7.9-j0.89

Tabla 3.1: Propiedades de los materiales en el Tutorial para entornos interiores

No se cuenta con dimensiones sobre la separacion y el espesor de las paredes, por lo que

se estimaron a partir del plano mostrado en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Plano en planta del ejemplo propuesto en el Tutorial




3.1. Cargar el plano de planta

Debido a la complejidad del plano de planta utilizado en este ejemplo, importaremos uno de
la propia libreria de Wireless Insite que cuente con los materiales apropiados. Se vera en el

capitulo 4 cémo crear un espacio concreto, informacion que se ha obtenido de [9].

1. Para empezar, se creara un nuevo proyecto.
2. El archivo del plano lo podemos encontrar en Proyecto — Abrir — Caracteristicas —
Plano de Planta. (Project — Open — Feature — Floor Plan). En una instalacion

normal, el archivo estara ubicado en:

tutorials_location\Indoor_Tutorial\IndoorFloorPlan_flp

Cuando se representa el plano en planta que se ha mostrado en la Figura 3.1 en tres
dimensiones con el modo de cuerpos sélidos con la herramienta ('f’:'g'm:J " soLip BODY) en

el visor del proyecto ("ﬁ PROJECT VIEW), dicho plano se verd como muestra la Figura
3.2.
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@ Project view: (Untitled Project)
Project Edit View Output Select Help

DR IGO0 R W E| e e B Uy K B e

Ready.

Figura 3.2: Plano en planta importado

3.2. Definicion de antenas y formas de onda

En primer lugar, hay que crear la banda estrecha de 900 MHz en el menu correspondiente

para formas de onda de tipo sinusoidal (M-Sinusoid waveform).
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1. Seleccionar Proyecto — Nuevo — Formas de onda (Project — New — Waveform) y
elegir Sinusoidal (Sinusoid). La ventana de Propiedades de onda Sinusoidal

(SINUSOID PROPERTIES) que aparece es la mostrada en la Figura 3.3.

Sinusoid properties

Short description: |900 MHz Sinusoid

Camier frequency (MHz): {900

Effective bandwidth (MHz): (1.0000

Phase (*): |0.0000

Monte Carlo 0K Cancel Apply

Figura 3.3: Ventana de Propiedades de onda sinusoidal

1. En la caja del menu Short Description, que contiene una breve descripciéon de la
banda que vamos a afadir, introduciremos una onda sinusoidal de 900 MHz (“900
MHz Sinusoid”).

2. En la caja del menu de Frecuencia de la onda portadora (Carrier frequency),
introduciremos “900”. Se puede observar en la Figura 3.3. que nos pide el valor en
MHz.

3. En la caja del menu Ancho de banda efectivo (Effective bandwidth), también definido
en MHz, introduciremos el valor “1”".

4. Comprobamos que el valor de la Fase (Phase) esta fijado en “0”".

5. Hacemos clic en OK para cerrar el dialogo.

Ahora que hay una forma de onda definida en el proyecto, daremos paso a la seleccién de
una antena de tipo dipolo verticalmente polarizada (Linear Dipole antenna). Sélo es
necesario cargar la antena ya que esta definida en la herramienta. Para ello, deberemos

seguir los siguientes pasos:
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1. Seleccionamos Proyecto — Nuevo — Antena (Project — New — Antenna) y
elegimos Dipolo Lineal (Linear dipole). La ventana de propiedades de la antena de
tipo dipolo lineal (LINEAR DIPOLE ANTENNA PROPERTIES) que aparecera sera la que

podemos observar en la Figura 3.4.

Linear dipole antenna properties

Short description: |Vertical Linear Dipole ] []
Automatic
Wavefom: 900 MHz Sinusoid v
Maxdimum gain (dBi): Auto
Polanization: Verical v
Length {m): 11.0000
Receiver Threshold (dBm): 1-0.166
Transmission line loss (dB): 4} 0000
VSWR: 11.00
Temperature (K): 1293.00
Edit amay
OK Cancel Apply

Figura 3.4: Ventana de propiedades de la antena tipo dipolo lineal

1. En el campo referente a la Descripciéon breve (Short Description), seleccionaremos
Dipolo Lineal Vertical (Vertical Linear Dipole).

2. Elegir “900 MHz Sinusoid” como forma de onda, en el menu (Waveform).

3. Seleccionaremos la opcién “Vertical” en el menu editable referente a Polarizacion
(Polarization).

4. Introduciremos “0.166” m como Longitud (Length).

5. Hacemos clic en OK para cerrar la ventana.

25



3.3. Creacion de los puntos de transmision y el camino de recepcion

Una vez introducidos el plano, la antena y las formas de onda, estamos en condiciones de

situar el transmisor ( 1 TRANSMITTER) Yy el receptor ( TRECEIVER), tal y como se muestra en

la Figura 3.5.

@ Project view: (Untitled Project)
Project Edit View Output Select Help

P A @ B QW E-| = e b O

rpr

Route'®
| e—
ET)« (ht=”1 gy

Ready.

Figura 3.5: Puntos de transmision (verde) y camino de recepcion (rojo) colocados en

el tutorial

Para crear los puntos de transmision ( 1 TRANSMITTER) seguiremos los siguientes pasos:

1. Pinchamos en Proyecto — Nuevo — Fijar transmisor — Puntos (Project — New —

Transmitter Set — Points).
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Situaremos el punto en el medio del suelo en una zona de pasillo y hacer clic en
Finalizar (Finish), o bien pulsar boton derecho para cerrar el dialogo.
La ventana de Propiedades del transmisor (TRANSMITTER PROPERTIES) que

aparecerd, serd como la mostrada en la Figura 3.6.

Tx/Rx properties

Short description: | Tx (ht = 1.3m)

Coordinate system:  (Cartesian v
WGS-84

Origin longtude: (@) dec 0 .(®E
() dms Ow

Origin latitude: (@) dec 0 .@N

O dms Os
Bevations relative to:  Tamain v

[ ] Show origin when active
Activate transmitter: Transmitter Properties
Activate receiver: I:I Receyver Properties

[ Layout Propetties |

OK Cancel Apply

Figura 3.6: Ventana de propiedades del transmisor

Introduciremos el valor “Tx (ht = 1.3m)” en el campo (Short Description).
Introduciremos “0” para los dos valores de Longitud original (Origin longitude) y
Latitud original (Origin latitude). Tras esto, pinchamos en TRANSMITTER

PROPERTIES y se abrira una ventana similar a la que aparece en la Figura 3.7.
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Transmitter properties

Automatic

Antenna: Vertical Linear Dipole v |l...

Waveform: 500 MHz Sinusoid v |l...
Rotate antenna about X axis (°): 0.00 |
then rotate about Yads ()~ [0.00 |
finally. rotate about Z ds (7): [0.00 |
input power (dBm):  [27.73 |

Monte Caro
Antenna viewing options
0K Cancel

Figura 3.7: Ventana de propiedades del transmisor

Seleccionaremos “Dipolo Lineal Vertical” (Vertical Linear Dipole) como Antena
(Antenna), el cual se ha creado anteriormente.

Introducimos como valor de potencia de entrada 27.73 dBm en la caja editable
Potencia de entrada (Input Power) y pinchamos en OK.

Finalmente, pinchamos en LAYOUT PROPERTIES y aparecera una ventana como

la que se muestra en la Figura 3.8.

Tx/Rx layout properties

Automatic
Generate p2p output: Yes v
Rendered size (m): 0.150
Draw mast: Mo ~

Edit control points
Cancel

Figura 3.8: Ventana de propiedades del layout
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1. Hacemos clic en el menu de edicién del control de puntos (EDIT CONTROL POINTS),
doble clic sobre el punto y fijar X = 1.5m, Y = 10my Z = 1.3m. El menu editable sera

similar al de la Figura 3.9.

Edit vertex
Xim): (1.5
Y im): |10
Lm) (1.3
[ Apply as a translation
OK Cancel

Figura 3.9: Menu editable definicién de las alturas del transmisor

1. Hacemos clic en OK para finalizar la creacion del punto de localizacion del
transmisor (I TRANSMITTER).

Para crear un transmisor ('II TRANSMITTER) adicional mediante duplicado del transmisor

anterior Tx (ht =1.3m):

1. En la ventana principal (@MAIN WINDOW), iremos a la pestaifia de Transmisores
(Transmitters) y haremos clic en la entrada de Tx (ht =1.3m) y pulsaremos el boton
derecho situados sobre ella.

2. Seleccionamos Duplicar (Duplicate) sobre el menu que aparece.

3. Hacemos doble clic en la entrada de Copia de Tx (Copy of Tx) (ht = 1.3m).

4. Aparecerd la misma ventana de Propiedades del transmisor (TRANSMITTER
PROPERTIES) que se mostro en la Figura 3.6.

5. Introducimos “Tx (ht = 1.96m)” en la descripcion.

6. Hacemos clic en el menu de edicién de puntos de control (EDIT CONTROL POINTS) y
doble clic sobre el punto. A continuacion, fijaremos X =1.5m, Y =10my Z = 1.96m.

7. Hacemos clic en OK para salir del menu de Vista y Edicion de puntos (View\Edit

Vertices window).
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8. Hacemos clic en OK para salir de la ventana de propiedades (Transmitter
Properties).

Ahora crearemos un camino de recepcién (Route of receivers), el cual ha sido creado a

partir de dos conjuntos. Para capturar el desvanecimiento rapido a la frecuencia de 900

MHz, la distancia al receptor se ha hecho mas pequefa que los valores por defecto.

1. Hacemos clic en Proyecto — Nuevo — Fijar Receptores — Ruta (Project — New —
Receiver Set — Route).

2. Hacemos clic en el sitio exacto donde se va a situar el transmisor, y volvemos a
hacer clic otra vez para emplazar el punto final que marcard el final del pasillo. Tras
esto, haremos clic en el botén derecho para finalizar.

3. Aparecera una ventana de Propiedades del Receptor (RECEIVER PROPERTIES). Sera

como la mostrada en la Figura 3.10.

Tx/Rx properties

Short description: |Route A

Coordinate system:  Cagesian v
WGS-84
Origin longitude: (@) dec 0 LOE
() dms ow
Origin latitude: (@) dec 0 1. @N
() dms @k
Bevations relative to: | Sealevel v
[ ] Show oriain when active
Activate transmiter. [ ] Transmitter Properties
Activate receiver: Receiver Properties
Layout Properties

(Project ID = 3) Cancel Poply

Figura 3.10: Ventana de propiedades del receptor
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1. Seleccionamos la Ruta A (“Route A”) en la Short Description

2. Introducimos “0” para los dos valores de Longitud y Latitud de origen (Origin
longitude, Origin latitude). Valores que vendran expresado en decimal.

3. Cambiamos de ELEVATION RELATIVE a SEALEVEL (TERRAIN por defecto)

4. Pinchamos en RECEIVER PROPERTIES.

Receiver properties

Automatic
Antenna: Vertical Linear Dipole v
Waveform: 900 MHz Sinusoid v
Rotate antenna about X ands (7): |0.00 |
then rotate about Y zds (): [0.00 |
finally. rotate about Z axis (°): ﬂl}i} |
Use bounding box: No v

Auto

Collection surface radius (m): Pitto

Noise figure (dB): {3.000

Arntenna viewing options
Cancel

Figura 3.11: Ventana de propiedades del receptor

1. Seleccionaremos como antena (Antenna) el Dipolo Lineal Vertical (“Vertical Linear
Dipole”), el cual hemos utilizado anteriormente.

2. Pincharemos en LAYOUT PROPERTIES.

3. Introduciremos “0.025” m para el espaciado (Spacing). Quitamos el tick de auto en
RENDERED SIZE y cambiamos su valor 0.150. Aparecera algo similar a lo que se

muestra en la Figura 3.12.
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Tx/Rx layout properties

Automatic
Generate p2p output: No v
Spacing {m): [ﬂ. 025 |

Rendered size (m): [ ] [EHSD ‘
Average velocity (m/s): [ﬂ. 000 ]

Edit control points

Cancel

Figura 3.12: Ventana de propiedades del layout del receptor

1. Hacemos clic en el menu de edicion de puntos de control (EDIT CONTROL POINTS).

a. Para el primer punto, se establece: X=1.5m,Y =105m,yZ=13m.

b. Para el segundo punto, se establece: X=1.5m,Y=145m,yZ=1.3m.

2. Finalmente, hacemos clic en OK para finalizar la creaciéon del primer camino ( 1

Route).

Siguiendo el mismo procedimiento, se crea el segundo recorrido “Route B”, que se extiende
desde el final del camino A (“Route A”) hasta el final del pasillo. El primer punto de control

estd localizado en (1.5 m, 14.5 m, 1.3 m), y el segundo esta emplazado en (8 m, 14.5m, 1.3
m).

3.4. Definicion del area de estudio

Ahora crearemos el area que sera objeto de estudio (@ STUDY AREA) que encierra toda la

planta mostrada en la Figura 3.1.

1. Seleccionaremos Proyecto — Nuevo — Area de estudio.
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2. Seleccionamos Ajuste de las caracteristicas (Fit to features) y hacemos clic en
comenzar (BEGIN). Aparecera la ventana de propiedades del area de estudio (STUDY

AREA PROPERTIES Window), como la mostrada en la Figura 3.13.

Study area properties

Short description: |IndoorAreal I L. Automatic
Propagation model Full 3D “
Ray spacing (): [] |0.2
Number of reflections 3

Cartesian

ra

-0
Number of transmissions: []
A

dms - Number of diffractions o
HI ’ Raytracing method SBR w
Temain
Allowed interactions...
Advanced... Edit control points... Edit boundary
Cancel

Figura 3.13: Ventana de propiedades del area objeto de estudio

1. Introducimos “IndoorAreal” como en el menu Descripcion Corta (Short Description).

2. Seleccionamos el modo “Full 3-D” como Modelo de Propagaciéon (Propagation
Model).

3. Quitamos la seleccion automatica (Automatic) de la caja Espaciado de rayos (Ray
Spacing) e introducmos el valor “0.2".

4. Quitamos la seleccion automatica (Automatic) del campo correspondiente al NUmero
de reflexiones (Number of reflections) y establecemos su valor en “3”.

5. Quitamos la seleccién automética (Automatic) del campo referente al NUmero de

transmisiones (Number of transmissions) y fijamos su valor en “2”.
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6. Quitamos la seleccion automatica (Automatic) del campo donde indica el Nimero de
difracciones (Number of diffractions) e introducimos “0".
7. Hacemos clic en el boton de Avanzado (Advanced) y aparecera la ventana mostrada

en la Figura 3.14:

a. Eliminaremos la seleccién automatica (Automatic) de la caja Umbral de
pérdidas debidas a la trayectoria (Path loss threshold) e introduciremos “-60”
dB.

b. Eliminaremos la seleccién automética (Automatic) de la caja (Sum complex

electric fields) y fijaremos la opcién “Todo” (“All") y hacer clic en OK.

Advanced model parameters

Automatic

Ray spacing (m): Auto
Reflections before first diffraction: Auto
Reflections after last diffraction: Auto
Reflections between diffractions: Auto
Transmissions before first diffraction: Auto
Transmissions after last diffraction: Autto
Transmissions between diffractions: Auto

Path loss threshold (dB): [] [-60.00

Sum complex electric fields: [ ] | a) v
Ray tracing acceleration: Octree

Cancel

Figura 3.14: Ventana del menl avanzado de las propiedades del area objeto de

estudio

8. Finalmente, hacemos clic en OK para finalizar la creacion del area de estudio (@

STUDY AREA).
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3.5. Ejecucion de los calculos

Para comenzar con los calculos, presionaremos el botén Ejecutar (:RUN) del menu de la

ventana principal ("?h\AAlN WINDOW) y seleccionaremos Nuevo (New). Si el proyecto no ha

sido guardado anteriormente, Wireless InSite le pedira hacerlo.
Cuando los célculos comiencen, se abrirA una ventana (™ICALCULATION LOG) que
proporciona informacion sobre el progreso de los célculos que se estan realizando. Se

muestra un ejemplo en la Figura 3.15.

‘!’i Calculation log: (Untitled Project) - O X

IndoorAreal

20150907 173202204
2016.09.07 17:32:02.241
2016.09.07 17:32:02.263
2016.09.07 17:32:02.310
2016.09.07 17:32:02.333
2016.08.07 17:32:02.387
2016.09.07 17:32:02.491
2016.09.07 17:32:02.552
2016.09.07 17:32:02.608
2016.09.07 17:32:02.678
2016.09.07 17:32:02.763
2016.09.07 17:32:02.885
2016.09.07 17:32:03.058
2016.09.07 17:32:03.214
2016.09.07 17:32:03.478
2016.09.07 17:32:03.823
2016.09.07 17:32:04.317
2016.09.07 17:32:05.548
2016.09.07 17:32:10.751
2016.09.07 17:32:10.759
2016.09.07 17:32:10.759
2016.08.07 17:32:10.920
2016.09.07 17:32:11.078
2016.09.07 17:32:11.236
2016.09.07 17:32.11.377
2016.08.07 17:32:11.528
2016.09.07 17:32:11.659
2016.09.07 17:32:11.810
2016.09.07 17:32:11.947
2016.09.07 17:32:12.094
2016.08.07 17:32:12.227
2016.09.07 17:32:12.358
2016.09.07 17:32:12.4%0
2016.09.07 17:32:12.610
2016.09.07 17:32:12.738
2016.09.07 17:32:12.851
2016.09.07 17:32:12.974
2016.09.07 17:32:13.080
2016.09.07 17:32:13.241
2016.09.07 17:32:13.355
2016.09.07 17:32:13.530
2016.08.07 17:32:13.625

2016.09.07 17:32:13.700

Stop time: 17:32:16 9/7/2016
Elapsed time: 53 seconds

OOy TECI g UTII0r U BTV
GPU ray tracing (65536/65536 aclwe) 11 % complete s
GPU ray tracing (65536/65536 active): 15% complete
GPU ray tracing (65536/65536 active): 20% complete
GPU ray tracing (65536/65536 active). 27% complete
GPU ray tracing (65536/65536 active): 30% complete
GPU ray tracing (65536/65536 active): 37% complete
GPU ray tracing (65536/65536 active): 42% complete
GPU ray tracing (55536/65536 active) 46% complete
GPU ray tracing (65536/65536 active): 50% complete
GPU ray tracing (65536/65536 active): 55% complete
GPU ray tracing (65536/65536 active): 60% complete
GPU ray tracing (65536/65536 active): 65% complete
GPU ray tracing (65536/65536 active): 70% complete
GPU ray tracing (65536/65536 active): 75% complete
GPU ray tracing (65536/65536 active): 80% complete
GPU ray tracing (§5536/65536 active). 85% complete
GPU ray tracing (65536/65536 active): 90% complete
GPU ray tracing (65536/65536 active): 35% complete
36533 unique paths found. Time: 10.4054

Verified 27001 propagation paths (3532 eliminated)
Calculating Efields and generating output

Calculating Efields: 5% complete

Calculating Eields: 10% complete

Calculating Efields: 15% complete

Calculating Efields: 20% complete

Calculating Efields: 25% complete

Calculating Efields: 30% complete

Calculating Efields: 35% complete

Calculating Efields: 40% complete

Calculating Efields: 45% complete

Calculating Efields: 50% complete

Calculating Eields: 55% complete

Calculating Efields: 60% complete

Calculating Efields: 65% complete

Calculating Eields: 70% complete

Calculating Efields: 75% complete

Calculating Efields: 80% complete

Calculating Efields: 85% complete

Calculating Eields: 90% complete

Calculating Efields: 95% complete

Calculated 26793 propagation paths with valid power loss ( 208 eliminated )

2016.09.07 17:32:13.699 Total Diffraction Cones: 0

2016.09.07 17:32:13.639 Output file location: C. \Usars\Sl\wa\DeskloD\PFC PC\IndoorAreal/
2016.09.07 17:32:13.699 Output prefix: Tutral 7-9-2016

2016.09.07 17:32:13.700 mi. 7. sep. 17:32:13 2016

2016.09.07 17:32:13.700 Wiiting output files
2016.09.07 17:32:14.596 Finished writing output files

Caleulatinn finiched  Flancad time DN:52

Figura 3.15: Ventana que muestra el proceso de los calculos que se estan realizando

3.6. Comparacion de medidas

Los resultados obtenidos se pueden leer manualmente en las figuras como y son escritos

en un archivo de texto con la extension .plt.
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1. Debajo del botén de Salida (""OUTPUT), profundizamos sobre el Area: IndoorAreal
— Punto a multipunto— Potencia Recibida (IndoorAreal —Point to multipoint —
Received power).

2. Fijaremos la altura del transmisor en 1.3m Tx (ht = 1.3m).

3. Haremos clic sobre el camino A (Route A) y seleccionar Dibujar (Plot).

4. Seleccionamos la distancia sobre eje-x (x-axis) y presionamos OK. Aparecera el
receptor de potencia.

5. Para importar los datos obtenidos, haremos clic en el dibujo y seleccionar Importar
(Import) — Dibujo (Plot).

6. Abrir el dibujo. Lo podemos encontrar en la siguiente localizacion, dentro del tutorial:

tutorials_location\Indoor_Tutorial\measureddata\figllameasured.plt.

La gréfica deberia ser similar a la que se muestra en la Figura 3.16.

A Received power v, Distance _ o w
Recened power ve, Distance === Tk = 1.3} [#1] — Foube & Flecerved powes

10

Powet [cBim]

0

0 s 1 15 3 25 3 38 4
Distance [m]
¥: 0.225 (T fht = 1.3m) (£1) ~> Route A - Recaived power)

Y1479 Snap indicator to: | Nearsst plot -

Figura 3.16: Comparacién de los célculos de Wireless InSite con las medidas para el

receptor de Route A y el transmisor de altura 1.3m

Siguiendo el mismo procedimiento, se puede crear una gréfica del receptor de potencia en
Tx (ht =1.3 m) para la ruta B (Route B) usando los datos medidos y que han sido
almacenados en el archivo figllbmeasured.plt. La grafica deberia ser similar a la de la

Figura 3.17.
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Received power vs. Distance m] X

Received powes ve. Distance [#==Tx [nt = 1.3m| (#1] -> Roule & ; Recerved power
a—at T [t = 1 3m] [#1] -> Route B : Recenved powes

10

Powar [dBm]

S0
o 1 2 3 4 9 & 7

Distance [m)

X: 1.925 (T ft = 1.3m) (#1) > Route B : Received power)

Y. 14,048 Snap indicator to: | Nearest plot S

Figura 3.17: Comparacion de los calculos realizados por Wireless InSite con las

medidas tomadas para el receptor Route B con un transmisor a 1.3 m

Las Figuras 3.13 y 3.14 son una réplica de las anteriores, habiéndose dibujado la potencia

recibida a una distancia del transmisor Tx (ht =1.96) para ambas rutas, A y

B

respectivamente. Los datos obtenidos con los que se ha pintado la Figura 3.18 estan

localizados en el archivo Figl3bmeasured.plt y los referentes a la Figura 3.19, en

archivo que le corresponde, figl4dbmeasured.plt.

= u x

[+——e T [t = 1.3m) (1) —> Route A - Racaived power
#—e— Tx [ht = 1.3m] (1) --> Route B : Recaived power
10 : it T [k = 1. 960 [#1] > Route & : Recenved powes

m Received power vs, Distance

Recenved power vs. Distance

Power [dEm)

50

] 1 z 3 4 5 & 7
Distance fm]

3,300 (Tx ht = 1.3m) (1) —> Route B ; Received power) Mearast e
s Snap indicator to phat

Figura 3.18: Comparacion de los calculos realizados por Wireless InSite con las

medidas tomadas para el receptor Route A con un transmisor a 1.96 m

el
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Receved power vi. Distance - [m] "
Received power vz Distance = 1.3m) (1] > Route & . Receved power
xiht= 1. 3] (1] > Route B | Receved power
bt = 1.96m] [B1] > Route A - Recened powes
=3 {11} 2 Rodefi < Rasarved powes

]
2
%

&0

0 1 2 3 4 5 6
Distance [m)

*

0.000 (Tx #t = 1.3m) (1) ~> Route A . Received power)
Y751

Snap ndicator to: | Nearest plot

Figura 3.19: Comparacion de los calculos realizados por Wireless InSite con las

medidas tomadas para el receptor Route B con un transmisor a 1.96 m

Las figuras 3.16 y 3.19 muestran gran similitud entre las predicciones realizadas por
Wireless InSite y las medidas tomadas. Se puede observar que dichas medidas se
representan mediante las curvas verde y azul. Wireless InSite no reproduce exactamente el
desvanecimiento rapido que se produce en las medidas, pero esto es debido a localizacion
de las paredes no es exacta en el plano introducido en el simulador y a que el espesor no
estd recogido explicitamente sobre el papel. Sin embargo, incluso sin una geometria
precisa, Wireless InSite replica los niveles de sefial y las tendencias generales acerca de las

mediciones.

3.7. Visualizacion del lanzado de rayos

Los diferentes caminos que siguen los rayos entre el par transmisor/receptor se muestran

en la Figura 3.20. Dichos caminos entre el transmisor, en verde, ( | TRANSMITTER) y el

receptor, en rojo, ( TRECEIVER) se pueden observar siguiendo los pasos que se detallan a

continuacion:

1. Presionamos el boton de salida (""OUTPUT) y seguiremos seleccionando en area:
IndoorAreal — Punto a multipunto— Caminos de propagacion (IndoorArea1 — Point
to multipoint — PROPAGATION PATHS -> Tx (ht =1.96 m)). A continuacion,

hacemos clic en la ruta B (Route B) y seleccionaremos la opcion Cargar (Load).
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2. Ampliamos Route B, desplazamos hacia abajo y localizaremos la entrada #246 para
el receptor. Activaremos 15 trayectorias (Paths).
3. Haremos clic en la entrada para #246 para el receptor activando 15 trayectorias

(paths) y seleccionarermos Ver todas las trayectorias (View all paths). El visor del

proyecto (@PROYECT VIEW) deberia ser similar a la mostrada en la Figura 3.20.

@ Project view: (Untitled Project) e O *

Project Edit View Output Select Help

PP AT E Q@ E| o o b N B

-26.8 dBmM Y

Figura 3.20: Propagacion de las diferentes trayectorias de los rayos en el Tutorial de

entornos interiores
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3.8. Creacion de una red de puntos de recepcion en el pasillo

La red de puntos del receptor ( I'Receiver Grids) permite al usuario observar la potencia

recibida en zonas extensas y reconocer rapidamente cualquier efecto de desvanecimiento

E

rapido que pueda estar presente en el plano en planta ( "FLOOR PLAN) de la Figura 3.1.

Para preparar el calculo con la red de receptores (' Grid), primero habra que inhabilitar el
receptor, pulsando el botén (I Routes). A continuacion, hacer clic en cada trayectoria de la

tabla de receptores ( RECEIVERS) y desmarcar las dos casillas Visible (Visible) y Activo

(Active). Adicionalmente, deshabilitar el transmisor cuyo valor de altura se habia establecido

en heigth = 1.3 m pulsando el botén I TRANSMITTER y desactivando las opciones Visible
(Visible) y Activo (Active).

Para este ejemplo, se han creado dos redes de receptores ( TGrids) para proporcionar la
suficiente cobertura sobre las trayectorias en forma de L del receptor. Se requieren al

menos 5 receptores por longitud de onda, sin embargo, utilizar 10 receptores por longitud de

onda es una opcién claramente mejor. Dada una longitud de onda (MWAVEFORM) de 900

MHz, con un espacio de 0.03 m es totalmente apropiado.

1. Seleccionamos Proyecto — Nuevo — Punto del receptor — Cuadricula XY (Project

— New — Receiver Set — XY Grid).

2. Iniciaremos la cuadricula en el visor del proyecto ("gPROJECT VIEW) haciendo clic
en una de las esquinas del disefio que se muestra en dicha cuadricula y
arrastraremos hasta la esquina contraria para crear el area de cobertura mostrada

en la Figura 3.21.
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@ Project view: (Untitled Project) — (]

Project Edit View

Output Select Help

= — @ B- 9‘ & 3-' =isTE '}ff@' 32!: —

o |

-26.8 4B

Figura 3.21: Area cubierta por el receptor A

3. Laventana de propiedades del receptor (RECEIVER PROPERTIES) que aparecera sera

como la mostrada en la Figura 3.22.
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Tx/Rx properties

Short descniption: |Cuadricula A (GridA)

Coordinate system: Cartesian v

ey WGS5-84
Origin longitude: (®) dec 0 i‘@E

() dms L OwW

Origin latitude: (®) dec 0 L@N
(O dms | 1 OSs

Bevations relative to:  Tarrain v
f‘l Show ongin when active
Rotation () |0.00
Activate transmitter: [ Transmitter Properties
Activate receiver: Receiver Properties

Layout Properties
oK Cancel Apply

Figura 3.22: Ventana de propiedades de la cuadricula A

Introduciremos Cuadricula A (GridA) en el campo Short Description.

Introducimos 0 en los dos valores de longitud y latitud.

Introduciremos el valor 0.03 en cuadro de espaciado (Spacing) el cual viene definido
en metros.

Haremos clic en el menud para editar los puntos de control (EDIT CONTROL POINTS) y
fijar los valores que nos piden en Z = 1.3 m para elegir la altura del transmisor.
X=0.18 Y=9.

Hacemos clic en OK para finalizar la creacion de la cuadricula referente al receptor

A.
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A continuacion, crear la cuadricula referente al receptor B, la cual cubre el area que se

muestra en la Figura 3.18, siguiendo el mismo procedimiento. Ambas cuadriculas son

direct
@?':-_.'f:? ew: (Untitled Project — ] ” amen
_pff:_!-'EL'? Edit View Output Select '{El.p
R I e S S te
adya
cente
S.

-69.9 dBm -11.6 dBm

Figura 3.23: Esquema del entorno

3. 9. Ejecucion del calculo en el conjunto de receptores

En este apartado se va a realizar un nuevo calculo de la zona del receptor de cuadricula fijo

activo (1) y después usar el siguiente procedimiento para obtener los resultados en ambas

zZzonas.
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1. Seleccionaremos la salida (**OUTPUT) en la ventana principal ("-j:;'II MAIN
WINDOW) y extenderemaos el menu del area de estudio definida anteriormente.

2. Para ver la potencia recibida, habrd que seguir los siguientes pasos: Punto a
multipunto — Potencia recibida — Tx (ht = 1.96 m), (Point to multipoint — Received
power — Tx (ht = 1.96 m)) y seleccionaremos Ver (View) en el menu referido a la
zona A (Grid A). Cada punto fijado en el receptor se mostrara con el color

correspondiente a la potencia recibida en cada uno de ellos.

> Para ver los resultados mas claramente, se puede cerrar la visibilidad de

los receptores y transmisores haciendo clic en el receptor ([ RECEIVER) y
en el transmisor ( 1 TRANSMITTER) en los iconos que hay en la parte de

arriba del visor del proyecto (@PROJECT VIEW).

3. En el visor del proyecto (@PROJECT VIEW), haremos clic en la escala de colores y
elegir en el menu de contexto el rango de colores (Range options). La figura 3.24

muestra la potencia recibida a lo largo de todo el pasillo.

\9 Project view: {(Untitled Project) ] >
Project Edit View Output Select Help
el A=l S A R

Figura 3.24: Potencia recibida sobre una zona establecida en el receptor
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La figura 3.24 muestra que la potencia recibida puede variar mucho en pequefias distancias

debido a las interferencias constructivas o destructivas entre los rayos que alcanzan la

localizacion del receptor (T RECEIVER).

Las ubicaciones relativas para las pareces, transmisores ( J TRANSMITTERS) Y receptores

( TRECEIVERS) determina la longitud del camino del rayo hasta el punto y, ademas, deben
ser precisos de acuerdo al calculo realizado por Wireless InSite para calcular los efectos de

desvanecimiento rapido correctamente.

3.10. Resumen

Las figuras que se incluyen en este ejemplo indican la capacidad de la herramienta Wireless
InSite de REMCOM para organizar, controlar y mostrar todos los datos necesarios para un

calculo de radiopropagacion.
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Capitulo 4. Aplicacién del lanzador de rayos
comercial de Wireless Insite en la banda de 60

GHz: comparacion con medidas reales

4.1. Incorporacion del disefio 3D

4.1.1. Creacion de la habitacion

Wireless Insite permite al usuario crear un entorno interior personalizado, especificar las
ubicaciones y las alturas de las paredes, techos, suelos, ventanas, puertas y el resto de
objetos que puede contener una habitacion. Ademas, permite cambiar el material de
cada uno de los elementos presentes en el entorno, asi como cambiar las propiedades
del material para reflejar con precision el entorno real. Este editor también proporciona

un método para modificar planos de planta ya existentes. [10]

El plano de la habitacién que se va a contemplar en las simulaciones y pruebas llevadas

a cabo en el desarrollo de este capitulo se muestra en la Figura 4.1.
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J Lejas
2
\ 5
b =]
\'\_ Foco 1 Foco 2 @ /
Y
- %
:| Ventanas
Foco 3 Foco 4

Mesa esquina /
Armario 1 Armario 2
yA A Puerta ZZ o
Fecha Mombre ﬂf,
Dibujade | 22/09/2016 | Silvia Garay S i "
Universidad - Et3|t
Politécnica — escuela tacnica superior de
de Cartacena |ngen|ﬂ ria de- telecomunicacion
Escal . S Plano N°:
@ | TFE: "Aplicaién del lanzador de rayos comercial Wireless | 0%
SIE Insite en la banda de 60 GHz: comparacion con medidas

reales"

Figura 4.1. Plano en planta de la habitacién contemplada del edificio I+D+Il de la UPCT
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1. Para empezar, habr4 que crear un nuevo proyecto. En la Tabla 4.1. podemos

observar las medidas de la habitacion y de cada uno de los elementos que estan

contenidos en ella, asi como puertas y ventanas.

Largo (m) Ancho (m) Alto (m)

Habitacion IDI 6,40 4,44 2,60
Puerta 1,60 - 2,10
Ventanas - 0,83 1,90
Columna 1 0,30 0,55 2,60
Columna 2 0,30 0,40 2,60
Columna 3 0,56 0,30 2,60
Armario 1 1,19 0,50 2,03
Armario 2 1,19 0,50 2,03
Mesa Esquina 1,50 0,75 0,05
Mesa Grande 0,75 3,00 0,05
Apligue Mesa Grande 0,15 0,10 3,00
Leja Baja 3,30 0,75 0,05
Aplique Leja Baja 3,00 0,15 0,10
Leja Alta 1 1,45 0,53 0,05
Leja Alta 2 1,70 0,53 0,05
Aplique Leja Alta 3,30 0,15 0,10
Apliques 0,05 0,15 0,86
Focos 0,57 0,57 -

Tabla 4.1. Medidas de la habitacion 1+D+l y sus elementos
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2. Podemos comenzar a crear el plano en planta seleccionando Proyecto — Nuevo —
Caracteristicas — Plano de Planta. (Project — New — Feature — Floor Plan).
Aparecera una ventana como la que se muestra en la Figura 4.2.

3. En dicha ventana escribiremos el nombre que elijamos, en nuestro caso, “Habitacion
IDI” ya que se trata de una maqueta de un laboratorio del edificio 1+D+l de la

Universidad.

Feature Properties

< Parert Chiid ->
(Project: Untitled Project) {Foor plan group)
Short description: [Habitacién DI | [
Coordinate system: (Caresian v
Elipsoid  'ANGS-84
Origin longitude: (@) dec 0 i‘o E
Odms @w
Origin latitude: (@) dec 0 i=©”
O dms | ' OS
Hevations relative to:  Temain v
["1Show origin when active

Maodmum values fxy.z): (640179, 4.4238, 2.6) (m)
Minimum values (xy.z): (-0.00160166, -0.0145716, 0) {m)
Structure-groups: 1
Structures: |1

|
|
Sub-structures: |1 |
Faces: (17 |

<- Previous Next >

(Structure: Columna 1)

[OK ] [ Cancel | | sy

Figura 4.2. Ventana de propiedades del plano en planta
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4. A continuacion, habrd que dibujar el plano sobre la plantilla. Para ello, abriremos el

editor y dibujaremos el contorno con el raton, tal y como se muestra en la Figura 4.3.

S0 Vitices Door material Freescace Foor materal Layered Drywad
[l 50 spscing i) [1 0000 Window matensl | Glase Caleg matesl Conconta

Figura 4.3. Editor de planos de Wireless Insite

5. Una vez estemos dentro del editor, pulsaremos botén derecho y en el mend
desplegable seleccionaremos Nueva — Pared (New — Wall(s)).

6. Tras esto, nos dejara indicar el principio y final de las paredes pinchando con el ratén
en el editor.

7. Al finalizar, pulsaremos el botén derecho y quedara el contorno de la habitacion
descrito como se muestra en la Figura 4.3.

Las medidas de la habitacién se pueden observar en la Tabla 4.1.

4.1.2. Definicion de puertas y ventanas

En este apartado se definirdn las puertas y las ventanas de la habitacion. Tenemos que
tener en cuenta que las puertas se considerardn como espacios libres y las ventanas
como cristales de 3 centimetros. Esta propiedad, al igual que las propiedades
dieléctricas del mismo se definiran en la ventana de propiedades que se vera mas

adelante.
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Para definir la puerta, seguiremos los siguientes pasos:

1. Situados en el editor, pulsaremos boton derecho y Nueva — Puerta (New —
Doorway) para crearla. Se abrir4d una ventana automéaticamente que nos pide el
ancho de la misma. Una vez metamos el valor de la anchura, nos dejara situarla
sobre el Floor Plan.

2. Definiremos en la ventana que se abre automaticamente los valores de la altura (se

ve en el campo Bottom) y la altura del techo. Se puede ver en la Figura 4.4.

Short description: |Puerta |

Top (m): |2_E |
Bottom (m): [2.1 |

Select materal Current selection: Layered Drywall

Cancel

Figura 4.4. Ventana de propiedades de la puerta

Esta imagen quiere decir que, el techo esta situado a 2.6 m sobre el suelo y que entre 0
y 2.1 m habra una puerta, que sera considerada como espacio libre.

3. De nuevo situados en el editor, damos paso a la creacion de las ventanas. Del
mismo modo, marcaremos las posiciones de inicio y final en la ventana que

aparece en la Figura 4.5, introduciendo la anchura.

Enter the width {in m) of the window: |0 83
Cancel
Figura 4.5. Menu para la introduccién del ancho de una ventana

4. Pinchamos en OK y aparecera la ventana de propiedades que se muestra en la

Figura 4.6.
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5. Modificaremos los valores de los campos para las anchuras y las posiciones inicial

y final de la altura.

Top {m) Bottom im) Matendal Description
2.600 2.400 Layered Drywall
2.400 0.5000 Glass

0.5000 0.0000 Layered Drywall

Cancel

Figura 4.6. Ventana de propiedades de las ventanas

Podemos observar en la Figura 4.6 que para definir una ventana considera que existe
una pared de ladrillo debajo de la ventana y encima. El trozo que ocupa la ventana, lo
considera de cristal. Esas son las medidas que nos pide el menu editable. Si queremos
cambiar los puntos, podemos hacer doble clic sobre la linea a editar e introducir los

valores correspondientes.

Como podemos observar, la forma de definir ambas es casi idéntica. Sélo se diferencia
en que al incluir una puerta, nos pedir4 Unicamente el valor de la altura méaxima y al

definir una ventana también sera necesario establecer el valor de la altura minima.

Una vez tengamos las puertas y ventanas podemos ver que la representacion en tres

dimensiones de la habitacién quedara tal y como se muestra en la Figura 4.7.
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@ Project

Project Edit V Output Select Help

s S A e ol

Ready.

Figura 4.7. Representacidn del laboratorio con puertay ventanas en tres dimensiones

4.1.3. Definicion de techo y suelo

Es importante que una vez tengamos el entorno definido, tendremos que incluir el techo
y suelo. Ambos se describen de la misma manera, la Unica diferencia sera que para
definir el techo, nos pedira la altura a la que estara situado. En nuestro caso concreto, el
suelo se considerard del mismo material que las paredes, cemento, mientras que el

techo sera considerado de yeso.

1. Dentro del editor, pulsaremos New — floor (Nuevo — suelo) y seleccionaremos todo
el contorno de la habitacion.
2. Del mismo modo, pulsaremos New — ceiling (Nuevo — techo) y de nuevo

seleccionaremos todo el contorno de la habitacion.

4.1.4. Creacion de los objetos contenidos en la habitacion

Para la simulaciéon y estudio del comportamiento de la antena en el laboratorio, es
importante que definamos todos los objetos contenidos en él de la forma més similar a
la realidad posible. Esto es, tener en cuenta dimensiones, materiales de los que estan

compuestos y situacion en el espacio. En nuestro caso, se han incluido columnas,
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mesas, apliques metélicos, focos de iluminacion y estanterias. Se ha considerado que
las columnas son del mismo material que las paredes, las mesas y estanterias de

madera y los focos metalicos.

Vamos a describir el proceso para incluir una mesa, ya que para ello se ha tenido que
crear también el nuevo material del que estaba compuesta, la madera, no contemplada

en el programa por defecto.

1. Iremos a la ventana principal del programa (Main) y seleccionamos Project —
New — Features — Object (Proyecto — Nuevo — Medida — Objeto).

2. Se abrird automaticamente la vista en planta (Floor plan) para que la situemos.

3. Se dibujara de igual modo que hicimos con las paredes y al finalizar, saldra la
ventana de propiedades que se muestra en la Figura 4.8.

Feature Properties

<- Parent Child ->

(Project: Untitled Project) (Object group)
Short description: |Messa esquina |
Coordinate system: | Catesian v
Origin longitude: (@) dec 0 .OE
Odms ®w

Origin latitude: (@) dec 0 .@N
Odms 0s

Bevations relative to:  Saglayel v

[ 1 Show origin when active
Maxdimum values fey.2): (1.49971, 0.760006, 0.77) (m)
Minimum values {cy.z): (0.00201726, 0.00167835, 0.72) (m)
Structure-groups: |1

Sub-structures: |1

|
Structures: |1 |
|
|

Faces: |6

<- Previous
(Structure: Columna 2)

Carce || oy

Figura 4.8. Ventana de propiedades de una mesa
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Es importante seleccionar el material de cada objeto en el editor de planta antes de
dibujarlo ya que después no se podra modificar y para cualquier cambio habra que

volver a crearlo de nuevo.

Finalmente, una vez tenemos todos los objetos definidos, podemos observar que el
plano en planta de la habitaciébn completa que nos ha servido como entorno de estudio
se puede observar en la Figura 4.9. La representacion en tres dimensiones se puede

observar en la Figura 4.10.

) Project view: (Untitied Project - a X
Project Edit View Output Select Help

08 3w @ BB ¥ E - b R

Ready.

Figura 4.9. Plano en planta de la habitacidn visto en Wireless Insite
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@ Project view: (Untitled Project) = a x
Project Edt View Output Select Help

2F I DT BN @ E-| e o b U -

7 ¥ s
// & ‘
/ =7
) A A
@ /
7

Ready.

Figura 4.10. Descripcion del laboratorio I+D+l en tres dimensiones

Si se quiere observar con el modo de cuerpos sélidos de la herramienta (@SD *soup

BODY) en el visor del proyecto (@PROJECT VIEW), dicho plano se vera como muestra la
Figura 4.11.

Project view: {Untitled Project] o x
e ok
Broject Edt Yoew Output Select Help

GF g0 B0 @ E-| bl -

T (o= 1. Bam

Figura 4.11. Representacién en tres dimensiones con los materiales sdlidos
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4.2. Definicion de los materiales

En radiopropagacion es muy importante el material del que estd compuesto un objeto para
poder realizar el estudio de cémo afecta dicho objeto a la propagaciéon de una onda. En
Wireless Insite, las propiedades de un material se denominan colectivamente como “Tipos
de materiales” (material types) e incluyen las propiedades electromagnéticas de éstos. Los
coeficientes de reflexion y transmision caracterizan directamente un material y, sin embargo,

el coeficiente de difraccién se determina indirectamente.

En algunos tipos de material el espesor afecta en gran medida. Wireless Insite proporciona
herramientas que permiten al usuario asignar facilmente un material a un objeto. También
se pueden crear materiales nuevos y guardar en la base de datos de materiales para su uso
en futuros proyectos. En la Tabla 2.1 se muestran las propiedades a la frecuencia de 60

GHz de los materiales que se van a emplear en la aplicacion a esta banda.

En el caso de la madera, debido a que tenia propiedades distintas a las que aparecian en el
programa se ha tenido que definir un nuevo material. Aprovecharemos la explicaciéon de la
creacion de este nuevo material para conocer la forma en la que se cambiaran las

propiedades del resto.

El material que vamos a crear sera la madera, ya que no estaba definida por defecto en el

programa.

1. Comenzaremos por situarnos en la ventana principal (MAIN WINDOW) Yy
seleccionamos Proyecto — Nuevo — Material (Project — New — Material).

2. Aparecera la ventana de las propiedades del material que se muestra en la Figura

4.12.

En la descripcioén corta llamaremos al material “Madera”.

En el campo permitivity se incluird el valor de la permitividad eléctrica.

Campo conductivity, el de la conductividad.

o g > w

Y, en el campo thickness el espesor del material que estamos definiendo.
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Layered dielectric properties

Short description: |Madera

Dielectric layers:
Layer#  Description Pemittivity Conductivity Thickness
1 Madera 1.540 0.3320 0.0200 m

Color: | Plot
Caree | [ o

Figura 4.12: Ventana de propiedades del material

4.3. Definicion de antenas y formas de onda

En primer lugar, hay que crear la banda en la que vamos a simular que es la de 60 GHz.

Para ello, entraremos en el menu para formas de onda de tipo sinusoidal (M-Sinusoid

waveform) y seguir los pasos que se indican a continuacion:

1. Seleccionaremos Proyecto — Nuevo — Formas de onda (Project — New —
Waveform) y elegiremos Sinusoidal (Sinusoid). Aparecera la ventana que se muestra

en la Figura 4.13. y haremos clic en Ok una vez seleccionemos la sinusoidal.

Create new waveform

Choose a waveform type:

Sinusoid v

Cancel

Figura 4.13: Seleccién de onda sinusoidal

1. Una vez aceptemos, la ventana de Propiedades de onda Sinusoidal (SINUSOID

PROPERTIES) que aparece es la mostrada en la Figura 4.14.
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Sinusoid properties

Short description: |60 GHz Sinusoid

Carier frequency (MHz): [60000.000 |

Effective bandwidth (MHz): [1.0000 |

Phase (*): [0.0000 |

Monte Carlo [ OK || Cancel | Apply

Figura 4.14: Ventana de Propiedades de onda sinusoidal

En la caja del menu de Descripcién Corta (Short Description), introduciremos la
descripcion 60 GHz Sinusoid. Hay que tener en cuenta que esta descripcion es
Unicamente el nombre y no afectara para nada.

En la caja del menu de Frecuencia de la onda portadora (Carrier frequency),
introduciremos “60.000". Se puede observar en la Figura 4.14 que nos pide el valor
en MHz, por tanto, 60 GHz, corresponden a 60.000 MHz.

En la caja del menu Ancho de banda efectivo (Effective bandwidth), también definido
en MHz, introduciremos el valor “1”.

Comprobamos que el valor de la Fase (Phase) esta fijado en “0”".

Hacemos clic en OK para cerrar el didlogo.

Una vez tengamos definida la banda de trabajo, daremos paso a la seleccién de la antena.

Se ha utilizado, para comparar las simulaciones con las medidas tomadas en el laboratorio,

una antena omnidireccional de ganancia 5 dBi similar a las empleadas en las medidas. Sélo

es necesario cargar la antena ya que esta definida en la herramienta. Para ello, deberemos

seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionamos Proyecto — Nuevo — Antena (Project — New — Antenna) y

elegimos antena omnidireccional (Omnidirectional).
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Create new antenna

Create a new antenna of type:
Omnidirectional »

0K Cancel

Figura 4.15: Seleccién del tipo de antena

Una vez hacemos clic en OK, la ventana de propiedades de la antena omnidireccional
(OMNIDIRECTIONAL ANTENNA PROPERTIES) que aparecera serd la que podemos observar
en la Figura 4.16.

Omnidirectional antenna properties

Short description: [Antena Omnidireccional 5dBi | .|  Polarization: |Totalgain + | | Edi gainrange
Automatic [] Show max gain amow
Waveform: 60 GHz Sinusoid ¥l 5] [ Renderas shee
Maximum gain (dBi): [] [5.0000 |
Polanzation: Vedical “
E-plane half-power beamwidth (*): {60.0000 |
Evplane first null beamwidth ()~ [180.0000 |
90.0000
t null beamwick 180.0000

Receiver Threshold (dBm): ~ [-250.0000 |
Transmission ine loss (dB): ~ [0.0000 |
VSWR:  [100 |
Temperature (K): |293.00 |

Edt amay Scalebar properties
Cancel | | Aoy

Figura 4.16: Ventana de propiedades de la antena omnidireccional de ganancia 5dBi

1. En el campo Short Description que nos indica, la llamaremos "Antena
Omnidireccional 5dBi”.

2. Elegir “60 GHz Sinusoid” como forma de onda, en el menu (Waveform).

3. Seleccionar la opcion “Vertical” en el mena editable referente a Polarizacion

(Polarization).
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4. En el campo E-plane half-power beamwidth introduciremos el valor de 60° para que
sea una antena como las utilizadas para realizar las medidas en el laboratorio.

5. Hacemos clic en OK para cerrar la ventana.

4.4. Creacion de los puntos de transmision y recepcion

Una vez introducidos el plano, la antena y las formas de onda, estamos en condiciones de

situar el transmisor ( | TRANSMITTER) y el receptor ( TRECEIVER), tal y como se muestra en
la Figura 4.17.

I Project view: (Uenitied Project o
cpect fdt Vew Output Select Help

16 G 0| BB w e b i

Figura 4.17: Punto de transmision (verde) y camino de recepcién (rojo) colocados en

el tutorial

Para crear los puntos de transmision (T TRANSMITTER) seguiremos los siguientes pasos:

1. Pincharemos en Proyecto — Nuevo — Conjunto Transmisor — Puntos (Project —

New — Transmitter Set — Points).
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I%/Rx properties

Short description: |Tx (ht = 1.54m)

Coordinate system:  Cartesian »
WGS-84
Origin longitude: (@) dec 0 1.OE
Odms ®w
Origin latitude: (®) dec 0 (®N
(O dms I OSs
Bevations relative to:  Temain v
[ Show origin when active
Activate transmitter: Transmitter Properties
Activate receiver: [ ] Receiver Properties
Layout Properties

(Project 1D = 1) Cancel Apply

Figura 4.18: Ventana principal de propiedades del transmisor

2. Introduciremos el valor “Tx (ht = 1.54m)” en el campo Short Description.

3. Introduciremos “0” para los dos valores de Longitud original (Origin longitude) y
Latitud original (Origin latitude).

4. Para introducir la banda de 60 GHz y la antena omnidireccional de ganancia 5dBi
como transmisor sera la que se muestra en la Figura 4.19. Esta ventana aparecera

una vez pulsamos en Propiedades del Transmisor (TRANSMITTER PROPERTIES).
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Transmitter properties

Automatic
Antenna: Antena Omnidreccional 548 v ..
Waveform: 60 GHz Sinusoid v ...
Rotate antenna about X ads (7): l0.00 |
then rotate about Yais (: (0.0 |
finally, rotate about Zads (): (0.0 |
Input power (dBm):  (0.0000 |
Antenna viewing options
" Cancel

Figura 4.19: Ventana de propiedades del transmisor

5. Una vez volvamos a la ventana principal de propiedades del transmisor,

pincharemos en Layout Properties y aparecera la Figura 4.20.

Tw/Rx layout properties

Automatic
Generate p2p output: No “w
Spacing {m): |IJ_D25DD1} |
Rendered size fm): [] (0.150 |
Average veloctty (m/s): |IJ_D|}D |

Edit control points
Cance

Figura 4.20: Ventana de propiedades del layout del transmisor
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6. Hacemos clic en el menu de edicién del control de puntos (EDIT CONTROL POINTS),

doble clic sobre el punto y fijamos las coordenadas del punto.

View/edit vertices

Double-click to edit

X m) Y im) Z m)
2465 318 1,54
Cancel

Figura 4.21: Menu editable definicion de las coordenadas del transmisor

7. Hacemos clic en OK para finalizar la situacion del transmisor ( ! TRANSMITTER).
Ahora crearemos el receptor.
8. Hacemos clic en Proyecto — Nuevo — Conjunto de receptores — Trayectoria

(Project — New — Receiver Set — Route) y aparecera la ventana que se muestra

en la Figura 4.22.
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Tx/Rx properties

Short description: |Ruta A

Coordinate system:  (adesian v
WGS-84
Origin longitude: @) dec |5 1.OE
() dms ®w
Origin latitude: (@) dec 0 .@N
(ODdms | @F
Blevations relative to:  Seajeyel v
[] Show origin when active
Activate transmitter: [ ] Transmitter Properies
Activate receiver: [] | Receiver Properties |
Layout Properties
(Project ID = 2) oK Cancel Apply

Figura 4.22: Ventana principal de propiedades del receptor

9. Seleccionamos “Ruta A" que hemos creado anteriormente.

10. Introducimos “0” para los dos valores de Longitud y Latitud de origen (Origin
longitude, Origin latitude).

11. Dejamos el valor ELEVATION RELATIVE que sale por defecto (TERRAIN).

12. Pinchando en Propiedades del Receptor (RECEIVER PROPERTIES) aparecera una

ventana como la mostrada en la Figura 4.23.

65



Receiver properties

Automatic
Antenna Antena Omnidireccional 5dBi v
Waveform: 60 GHz Sinusaid v
Rotate antenna about X axis (): 0.00 ‘
then rotate about Y axis (%) 10.00 |
finally, rotate about Z axis (*): 10.00 |
Use bounding baux: No v

Auto

Collection surface radius (m): /] Auto
Moise figure (dB): 3.000

Antenna viewing options

e

Figura 4.23: Ventana de propiedades del receptor

Una vez llegados a este punto, tendremos que cambiar o revisar que se cumplan los

parametros que aparecen en la imagen.
1. En la ventana principal de Propiedades del Receptor, pincharemos en LAYOUT
PROPERTIES.
2. Introduciremos “0.025” m para el espaciado (Spacing). Quitamos el tick de auto en

RENDERED SIZE y cambiamos su valor 0.150.

Se ha utilizado el valor de 0.025m para el espaciado ya que es suficiente para
observar la evolucion de la potencia en 60 GHz ya que solo estamos interesados en
la potencia recibida en una serie de puntos separados. Si se hubiera querido hacer
un estudio del desvanecimiento en pequefia escala en 60 GHz, como la longitud de

onda tiene un valor de 5mm, haria falta un espaciado de A/2.
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Para editar los valores de los puntos del receptor, por si es necesario:

1. Hacemos clic en el

mend de Edicion de puntos de control (EDIT CONTROL

POINTS) y establecemos los valores de las coordenadas: X, Y, Z.

2. Finalmente, hacemos clic en OK para finalizar la creacién de la primera ruta ( I

Route).

4.5. Definicion del area de estudio

Ahora crearemos el 4rea que sera objeto de estudio (@ STUDY AREA) que encierra toda la

habitacion del laboratorio 1+D+1 de la Universidad Politécnica de Cartagena.

1. Seleccionaremos Proyecto — Nuevo — Area de estudio.

2. Seleccionamos Ajustar las caracteristicas (Fit to features) y hacer clic en comenzar

(BEGIN). Aparecera la ventana de propiedades del area de estudio (STUDY AREA

PROPERTIES Window), cOomo la mostrada en la Figura 4.24.

Study area properties

Short description: |Habitacién 101

Cartesian

........

Figura 4.24:

Automatic
Propagation model Full 3D w
Ray spacing (*): [] [0.2000 |
Number of reflections: [] |3 ]
Number of transmissions: [] (2 |
Number of diffractions: [] [0 |
Raytracing method SBR ~
Allowed interactions...
Advanced Edit control points Edit boundary
Cancel

Ventana de propiedades del area de estudio
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3. Introducimos “Habitacion IDI” como descripcion.
4. Seleccionamos el modo “Full 3-D” como Modelo de Propagacion para todos los
casos que vamos a estudiar.

Llegados a este punto, se van a hacer distintas simulaciones, probando algunos modos
diferentes que nos ofrece Wireless Insite. Separamos cada uno de ellos para analizar

similitudes y diferencias.

4.5.1. Modo automatico

Para simular en modo automatico, es decir, el que da los valores que considera por
defecto, simplemente tenemos que dejar marcadas todas las casillas del menu
Automatic. Quedaria la pantalla como la que se muestra en la Figura 4.26.

Study area properties

Short description: |Habitacion IDI .. Automatic
Propagation model: Full 3-D

Cartesian
Ray spacing ():
P Number of reflections:

w3005

Number of transmissions:

K & & [

Number of diffractions:
Raytracing method: SBR

Allowed interactions....

Advanced... Edit control points... Edit boundary

Cancel

Figura 4.26: Ventana del menl avanzado de las propiedades del area de estudio
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Lo que realmente nos importa es saber qué valores por defecto supone Wireless Insite

al simular con el modo automatico. Dichos valores se obtienen en la ventana de

Calculation Log, la cual podemos observar en la Figura 4.27.

._‘; Calculation log: (Untitled Project) — O > 4
Untted Project.

40 Percent Completed 0Oh Om Os S

50 Percent Completed 0h Om 0s

60 Percent Completed Ch Om Os

70 Percent Completed 0h Om Os

80 Percent Completed 0h Om Os

90 Percent Completed 0h Om Os

100 Percent Completed 0h Om Os

Creating 3-D haffspace partitions
100 Percent Completed

Reading 3D face ordering data file in studyarea folder
Geometry version in 3D loop file verified: gv00001
100 Percent Completed

Finish Pre-processing Geometry
Searching for transmitter points close to geometry facets
Searching for receiver points close to geometry facets

Propagation model parameters
Study area number; 2
Short descnption: studyarea auto
Propagation model: full3d
Ray spacing (deg): 0.250
Plane wave phase reference: 3206 2220 1300

Mandmum reflections: 2

Maximum transmissions: 8

Maximum diffractions: 1

Maximum reflections before first diffraction: 1

Maximum reflections between diffractions: 0
Maxdmum reflections after last diffraction: 1
Mandmum transmissions before first diffraction: 4
Maxdmum transmissions between diffractions: 0
Mandmum transmissions after last diffraction: 4
Ray tracing method: SBR
Ray tracing acceleration: partitions

Using half-space partitions
Available Memory (MB) = 4337.34
Maximum Memory Used (MB) = 1378.96

Searching for paths
Searching for first order diffracting edges
Transmitter set: tx (ht = 1.44m)

10 Percent Completed Oh Om 8s
20 Percent Completed Oh Om 14s v

< >

Zalculation running. Elapsed time: 00:33

Figura 4.27: Cuadro de dialogo del estado y tiempos de simulacién

Se puede observar que los principales parametros toman los siguientes valores:

- Espaciado entre rayos: 0.25
- NUmero de reflexiones: 2
- NUmero de transmisiones: 8

- NUmero de difracciones: 1
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También tenemos los siguientes rayos tal como se observa en la Figura 4.27:

- Una reflexién y luego una difraccion
- Una difraccion tras una reflexion
- Difraccion y 4 transmisiones como maximo

- 4 transmisiones como maximo y luego una difraccion.

4.5.2. Modo manual sin considerar efectos de difraccion

Para simular en modo manual, se han quitado las selecciones de las casillas

automaticas de la siguiente forma:

1. Quitamos la seleccion automatica de la caja Espaciado de rayos (Ray Spacing) e
introducimos el valor “0.2".

2. Quitamos la seleccién automatica del campo correspondiente al Numero de
reflexiones y establecer su valor en “3".

3. Quitamos la seleccién automatica del campo referente al NUmero de transmisiones
(Number of transmissions) y fijar su valor en “2”.

4. Quitamos la seleccién automética del campo donde indica el Namero de difracciones

(Number of diffractions) e introducir “0”.

Se puede observar que quedaria tal y como se observa en la Figura 4.24.

5. Hacemos clic en el boton de Avanzado (Advanced) y aparecera la ventana mostrada

en la Figura 4.28:

a. Eliminaremos la seleccion automatica (Automatic) de la caja Umbral de
pérdidas debidas a la trayectoria (Path loss threshold) e introducir “-60” dB.
b. Eliminaremos la seleccién automatica (Automatic) de la caja referente a los

campos eléctricos para fijar la opcién “Todo” (“All") y hacer clic en OK.
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Advanced model parameters

Automatic

Ray spacing (m):

Reflections before first diffraction:
Reflections after last diffraction:
Reflections between diffractions:
Transmissions before first diffraction:

Transmissions after last diffraction:

KOO & A AR R A A
-

Transmissions between diffractions: Auto
Path loss threshold (dB): -60.00
Sum complex electric fields: Al "
Ray tracing acceleration: Octree

Figura 4.28: Ventana del menl avanzado de las propiedades del area objeto de

estudio

Finalmente, hacemos clic en OK para finalizar la creacion del area que sera objeto de

estudio ($STUDY AREA).
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'} Calculation log: (Untitled Project) — O e
Untitled Project

70 Percent Completed 0Oh Om 22s ~
80 Percent Completed 0Oh Om 27s
50 Percent Completed 0Oh Om 30s
100 Percent Completed Oh Om 33s

Storing SBR paths on disk

Start combining fields and writing output

Wihiting point-to-many output
10 Percent Completed 0Oh Om Os
20 Percent Completed 0Oh Om 1s
30 Percent Completed 0Oh Om 1s
40 Percent Completed 0Oh Om 2s
50 Percent Completed 0Oh Om 3s
60 Percent Completed 0Oh Om 4s
70 Percent Completed 0Oh Om 5s
80 Percert Completed 0Oh Om 6s
50 Percent Completed 0Oh Om 6s

100 Percent Completed 0Oh Om 7s

Finish combining fields and writing output
Completed writing path records
Completed writing 3d path records
Completed writing efield records

Timing results for study area habitacidn idi

Searching for Paths: 1h 20m 15s

Constructing 3D Paths and Evaluating Fields: Oh Om 35s
Combining Fields and Writing Output: Oh Om 8s

Study Area Run Time: 1h 2im 3s

Finished

Waming Messages
None

Stop time: 02:36:49 10/5/2016
Bapsed time: 1 hour 21 minutes 13 seconds

< >
Calculation finished. Elapsed time: 01:21:13

Figura 4.28b: Ventana célculo de simulaciéon en modo manual sin considerar

difracciones

4.5.3. Modo manual considerando una difraccion

Para simular en modo manual considerando una difraccién, seguiremos exactamente

los mismos pasos que para el caso sin difracciones explicado en el punto 4.5.2. La
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Unica diferencia ser& el punto 4, en el que en este caso tendremos que introducir el

valor “1" en el campo Numero de difracciones.

Por tanto, los valores de los parametros en este caso quedarian de la siguiente forma:

Espaciado entre rayos: 0.2
NUmero de reflexiones: 3
NUmero de transmisiones: 2

NuUmero de difracciones: 1

4.6. Comparacion de simulaciones

Podemos ver los resultados obtenidos siguiendo los pasos que se detallan a continuacion:

Debajo del botén de Salida ("' OUTPUT), profundizamos sobre el Area: Habitacionldi
— Punto a multipunto— Potencia Recibida (IndoorAreal —Point to multipoint —
Received power).

Haremaos clic sobre la RutaA y seleccionar Dibujar (Plot).

Seleccionamos la distancia sobre eje-x (x-axis) y presionamos OK. Aparecera el
receptor de potencia.

Para importar los datos obtenidos, haremos clic en el dibujo y seleccionar Importar

(Import) — Dibujo (Plot).

El dibujo se abrir4 automaticamente y seréa el que aparece en la Figura 4.29.
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[ Received power vs. Dissance

Recerved poweer vi Datance

20

Powe (cBm]

Dittancs (m)

Figura 4.29: Comparativa de la potencia recibida en cada uno de los 3 modos de
simulacién. Modo automético (rojo), modo manual sin considerar difracciones (azul) y

modo manual considerando 1 difraccion (verde)

Siguiendo el mismo procedimiento, se pueden obtener la potencia en otras escalas. Todas
las opciones se pueden ver en el menua que aparece en la Figura 4.30.

Choose plot

Select data: | Power v|
Select ads -

(®) Distance

O log(Distance)

(O Receiver number

(O Probability density

(O Cumulative distribution

[ | Cone

Figura 4.30: Menu de las diferentes formas de dibujar la potencia
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4.7.Visualizacion del lanzado de rayos

Los diferentes caminos que siguen los rayos entre el par transmisor/receptor se muestran
en la Figura 4.31. Dichos caminos entre el transmisor, en verde, ( ! TRANSMITTER) Yy el

receptor, en rojo, ( TRECEIVER) se pueden observar siguiendo los pasos que se detallan a

continuacion:

1. Presionaremos el boton de salida ('*OUTPUT) y seguiremos seleccionando en Area:
Habitacionldi— Punto a multipunto— Propagacion de rayos (Habitacionldi —Point to
multipoint — Propagation Paths — Tx (ht =1.54 m). A continuacion, haremos clic en
Ruta Ay seleccionaremos la opcion Cargar (Load).

2. Si ampliamos la Ruta A, y nos desplazamos hacia abajo, podemos activar todas las
trayectorias y una de las simulaciones que se ha llevado a cabo. Hacemos clic en
una de las entradas y seleccionamos ver todas las trayectorias (View all paths). La
visualizacién de lo que acabamos de hacer deberia ser la mostrada en la Figura

4.31.

@ Project view: (Untitled Project) ~ a X
Project Edit View Output Select Help

2F I AT B 0@ E-| = o b U -

-100.0 dBm 3 -40.0 dBm

Figura 4.31: Propagacion de las diferentes trayectorias de los rayos en el ejemplo en
la banda de 60 GHz
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4. 8. Ejecucion de los calculos en un area de estudio

Para realizar un nuevo célculo, hay que tener el receptor activo ( T) y después usar el

siguiente procedimiento para obtener los resultados en ambas zonas:

1. Seleccionaremos la salida (""OUTPUT) en la ventana principal (%‘ MAIN
WINDOW) y extenderemaos el menu del area de estudio definida anteriormente.

2. Para ver la potencia recibida, habrd que seguir los siguientes pasos: Punto a
multipunto — Potencia recibida — Tx (ht = 1.54 m), (Point to multipoint — Received
power — Tx (ht = 1.54 m)) y seleccionaremos Ver (View) en el menu referido a la

Cuadricula A (Grid A). El resultado se puede observar en la Figura 4.32.

@ Project view: (Untitled Project) = O X
Project Edit View Qutput Select Help

PP A @O E- R @ E e o e Uy By e

-100.0 dBm -40.0 dBm

Figura 4.32: Mapa de cobertura de potencia en la habitacion del 1+D+l
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4.9. Calculo de la potencia recibida en un punto

Calcular la potencia en un punto se hace practicamente de la misma forma que en la

habitacion completa. Seguiremos los siguientes pasos:

1. En la ventana principal, seleccionaremos Proyecto — Nuevo — Situar Receptor —
Puntos (Project — New — Receiver Set — Points). Aparecera la ventana que se
muestra en la Figura 4.33 que nos indica que pinchemos en un punto del plano en
planta (Floor Plan) para situar el punto. Pincharemos en el botén derecho para
establecerlo en cualquier lugar de la habitacién.

Message

Click on each Tx/Rx point.

- Right-click to finish.

(] Do not display this message again

Figura 4.33. Cuadro de didlogo para la situacion de un punto receptor

2. Una vez pulsemos el boton derecho al situar el punto sobre el plano del editor,
aparecerd automaticamente la ventana de propiedades del punto P1, similar a la que
aparecio cuando situamos el receptor.

3. Tras esto, pulsamos en el botén Layered Properties para fijar la situacion exacta del
punto P1 y que coincida con el punto 1 de las medidas empiricas tomadas en el

laboratorio.

77



Tx/Fx layout properties

Automatic
Generate p2p output: Yes w
Rendered size (m): |'D.15D
Draw mast: No v

Edit control points
Cancel

Figura 4.34. MenU Layered Properties

4. En el sistema de coordenadas que hemos utilizado para Wireless Insite, dicho punto
serd X = 3.67, Y = 1.26, Z = 1.24. Se puede observar la ventana de EDIT CONTROL

POINTS en la Figura 4.34.
View/edit vertices

Doubleclick to edit

X {m) Y {m) Z (m)
367 126 1.44
Cancel

Figura 4.35. Menu para la edicion de puntos

Si nos vamos ahora al Floor Plan sale el punto situado en el lugar que muestra la Figura
4.36.
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Tr(ht=154m)

Elm

| |

Figura 4.36. Situacion del punto P1 sobre el plano de la habitacién

Del mismo modo, se hara con los 20 puntos restantes en los que se midié la potencia
recibida. Para hacernos una idea de la localizacion de cada uno de ellos, adjuntamos la
Figura 4.37 para verlos en dos dimensiones y la Figura 4.38 para verlos en 3D.

8 Project view: (Untitled Project) o ®

Broject Edit Vew Output Select Help

56 GG BB ® 8| e b R

0 1 O 0
o 3] )
O O
U o =
=) O 0 .
n =l ' @
O ; L, m

P17 (i) ] [F2]

Figura 4.37. Situacion de los puntos en 2D a comparar con las medidas en el
laboratorio
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@ Project view: (Untitled Praject) - a %
Project Edit ) Quiput Select Help

PR A AT M0 W E| e e Uy R

F’|J

Figura 4.37. Situacion de los puntos en 3D a comparar con las medidas en el
laboratorio

5. Volviendo a la ventana principal de Wireless Insite y seleccionando la pestafa de
Study Area, pinchamos en Habitacioén IDI, saldra la ventana de propiedades del area
de estudio y seleccionaremos uno de los modos que se han explicado en el punto
4.8 de este mismo capitulo.

6. Una vez introducido el modo de simulacién, nos vamos a la pestafia Study Areas de
nuevo y pinchamos sobre Habitacion IDI — Botén derecho — Run para obtener los
resultados buscados de potencia.

7. Cuando el célculo finalice, podemos ir a la pestafia OUTPUTS y expandir los mends:
Habitacion IDI — Points to multipoint — Received Power — Tx (1.54m) — P1 —
botdn derecho. Una vez hemos seguido todos estos pasos, la potencia recibida en

ese punto se puede observar en la Figura 4.38.
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Output file properties

Type:
Location:

Filename

Size:

Created:

Modffied:

Accessed:

Number of receivers:

Minimum {dBm)
Maxdmum {dBm)
Average {dBm)
Standard deviation (dBm)

Received power
/HabitaciAan 1D

Prueba 60 Mhz power1001_01.006 p2m

263 (bytes)

09/22/16 20:07:24

09/20/16 00:07:22

09/20/16 00:07:22

| 1

: |£3.EDD

: |—B3.8{}D

i |+;3.s{}n

_ |{}_{}GD

Open

Figura 4.38. Obtencién de la potencia recibida en el punto P1

4.10. Analisis de resultados y comparacion con medidas

En este apartado se van a analizar los resultados que se han obtenido en las distintas

simulaciones.

En primer lugar, se obtuvo la cobertura de potencia de una habitacion en la que se situaba

una antena transmisora omnidireccional de ganancia 5 dBi. De las simulaciones se

obtuvieron las graficas de potencia recibida con respecto a la distancia, los mapas de

cobertura de potencia y las trayectorias de los rayos.

Haremos un recopilatorio de los valores que tienen en cuenta los tres modos utilizados. Se

pueden ver dichos valores en la Tabla 4.2.

Espaciado
entre rayos

Ne° reflexiones

N° transmisiones

Ne difracciones

Automatico 0.25 2 8 1
Manual Dif =0 0.2 3 2 0
Manual Dif = 1 0.2 3 2 1

Tabla 4.2. Resumen de los modos de simulacién
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La figura 4.39 muestra la cobertura de potencia en la habitacién para el modo manual
considerando una difraccion.

(9 Project view: (Untitled Project) — O *

Project Edit View Qutput Select Help

5% A @0 BB @ B e s b UK B

-100.0 dBm

Figura 4.39. Cobertura de potencia con el modo manual considerando una difraccién

Se puede observar que las zonas naranjas suponen potencias entre los -40 dBm y los -55
dBm y amarillas corresponden a potencias entre los -71 dBm y los -58 dBm. También
encontramos unas pequefas zonas azules, en torno a los -100 dBm. Estas zonas donde el
desvanecimiento es mayor se encuentran alrededor de las estanterias y las mesas del
laboratorio. Esta diferencia se debe a que son puntos situados dentro de las puertas de los
armarios por lo que las réplicas (ondas) que alcanzan esos puntos sufren una atenuacion
considerable. Asimismo, en la Figura 4.39 se observa que en los puntos situados dentro de
los armarios sufren una atenuacién todavia mayor debido a que las réplicas atraviesan las

puertas y paredes de los armarios para alcanzar los mencionados puntos.

Hay que tener en cuenta que aparecen estos resultados ya que la antena utilizada ha sido
una antena omnidireccional de ganancia 5 dBi y con ancho de haz de 60°. La ganancia de

una antena se define como la relaciébn entre la densidad de potencia radiada en una
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direccién y la densidad de potencia que radiaria una antena isotrépica a igualdad de
distancias y potencias entregadas a la antena. Dicho esto, podemos observar el diagrama
de radiacién en dos dimensiones de la antena utilizada en la Figura 4.40 y en tres

dimensiones en la Figura 4.41.

Arkena Dmridreccional 5dBi Unetled Graph = lotal gan vz, theta , phi = U7, bULLe+ULS MHZ
S

Figura 4.40. Diagrama de radiacion de la antena en 2D

Figura 4.41. Diagrama de radiacion de la antena en 3D

Con respecto a la cobertura de potencia no se muestran imagenes de ésta calculada con la
simulacién de otros modos ya que las diferencias son inapreciables. Esto también se debe a
la homogeneidad al radiar de la antena. La potencia recibida en todos los puntos de la
habitacion es muy similar y con la escala que aparece en el programa no es facil obtener la
potencia en cada punto a simple vista en una imagen como la mostrada en la Figura 4.39.
Sin embargo, méas adelante, calcularemos la potencia en un punto y es ahi donde podremos
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observar las diferencias entre los diferentes modos y analizar a qué se deben dichas
diferencias.

La Figura 4.42 muestra que la potencia recibida puede variar mucho en pequefias
distancias debido a las interferencias constructivas o destructivas entre los rayos que
alcanzan la localizacién del receptor.

Las ubicaciones relativas de las pareces, transmisores y receptores determina la longitud
del camino del rayo hasta el punto y, ademas, deben ser precisos de acuerdo al calculo
realizado por Wireless InSite para calcular los efectos de desvanecimiento rapido

correctamente.

Received power vs. Distance - O X

Received power vs. Distance — Tx[ht=154m] [#1] -> Ruta A : Received power
-20

30

-40

Power (dBm]

50

€0

70

0 05 1 15 2 25 3

Distance [m]

Figura 4.42. Resultados para la potencia recibida en funcién de la distancia para el
modo manual sin difracciones
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Received power vs. Distance

- ] X
Received power vs. Distance — Tu|ht=1.54m] (#1) > Ruta & : Received power
20
-30
-40
E
s
)
=
&
60
o "/\V/\/\/\\’_\j \/\/\/\/\/\W
70
o 05 1 15 2 25 3

Distance (m)

Figura 4.43. Resultados para la potencia recibida en funcién de la distancia para el
modo manual con 1 difraccion

Received power vs. Distance — a X

Received power vs. Distance — Tx[ht=1.54m) [#1) -> Ruta & : Received power

20

-30

-40

Power [dBm]

50

/N M

70
0 05 1 15 2 25 3

Figura 4.44. Resultados para la potencia recibida en funcién de la distancia para el
modo automatico

Se puede observar que no hay grandes diferencias entre las gréficas ya que las medidas de
potencia simuladas en todos los modos son muy similares, como veremos a continuacion.
Todas ellas oscilan entre los -71 dBm y los -50 dBm.
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Por ultimo, se han tomado medidas de potencia en 21 puntos y se han comparado con las
medidas que ya se habian obtenido empiricamente en el laboratorio. Todos estos valores se

recogen en la Tabla 4.3.

Cabe considerar que la altura a la que se han situado todos los puntos objeto de medida es

a 1.44 metros del suelo. En la Figura 4.37 se puede observar la situacion de todos ellos.

Los valores de potencia obtenidos en los 21 puntos que se tenian como referencia se
reflejan en dBm en la Tabla 4.3. Se puede observar que la Ultima columna corresponde a

los valores obtenidos empiricamente en el laboratorio.

Rx (z=1,44) Potencia Potencia Potencia Medicion
(dBm) Dif=0 | (dBm)Dif=1 | (dBm) Dif = laboratorio
X y AUTO
P1 |3,67 |1,26 |-64,04 -63,60 -63,60 -62,49
P2 493 |1,27 |-71,38 -71,98 -71,98 -68,31
P3 1493 |1,78 |-71,59 -71,19 -71,90 -66,79
P4 |4,93 |2,34 |-69,64 -71,43 -71,43 -66,92
P5 14,93 |295 |-65,06 -65,06 -64,95 -66,21
P6 |[391 |2,93 |-62,47 -61,09 -61,09 -65,39
P7 4,05 | 2,40 |-64,63 -65,67 -65,67 -67,90
P8 4,14 |1,93 |-66,59 -66,71 -66,70 -68,94
P9 [4,14 |1,33 |-66,41 -62,85 -62,81 -69,33
P10 | 3,13 | 1,37 |-65,64 -64,37 -64,36 -65,73
P11 | 3,78 | 1,90 |-64,43 -62,38 -62,38 -59,51
P12 | 3,45 | 2,41 |-57,28 -57,89 -57,71 -57,35
P13 | 3,16 | 2,89 |-57,63 -56,22 -56,24 -55,84
P14 | 2,01 | 3,00 |-51,78 -51,65 -51,67 -62,39
P15 | 1,87 |2,44 |-57,33 -57,32 -57,32 -62,51
P16 | 1,87 |1,99 |-5841 -57,88 -57,86 -61,38
P17 11,92 |1,28 |-66,38 -67,56 -67,56 -63,38
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P18 (1,10 | 1,47 |-63,91 -63,81 -64,75 -66,32
P19 (1,42 |1,77 |-65,40 -64,49 -64,56 -63,21
P20 | 1,12 | 2,24 |-60,25 -60,42 -60,42 -61,60
P21 (1,09 (2,87 |-59,85 -60,37 -60,37 -64,91

Tabla 4.3. Comparativa de medidas con los diferentes modos de simulacién y las

medidas tomadas empiricamente

Las diferencias entre las diversas simulaciones son minimas. Esto muestra que las

difracciones contribuyen en poca medida a la potencia final aunque sean contribuciones que

haya que tener en cuenta en el calculo de la dispersion temporal. Esto es debido a que

todas las posiciones son de vision directa o LoS (“Line of Sight”) por lo que la mayor parte

de la potencia recibida corresponde al rayo directo. Las diferencias con las medidas son

reducidas, prueba de que el escenario ha sido bien definido. Las pequefas diferencias

encontradas se deben con cierta seguridad a la diferencia entre el diagrama de radiacion

utilizado en las simulaciones y el diagrama de radiacion de la antena utilizado en las

medidas; aunque se disponia de este diagrama de radiacion no ha sido posible insertarlo en

las simulaciones de Wireless InSite; en futuros trabajos se incluird el diagrama de radiacion

real contribuyendo a la mejora de la precisién.

87



Capitulo 5. Conclusiones

En este dltimo capitulo de la memoria se van a describir las diferentes fases de su
realizacién, tiempos empleados en las simulaciones, asi como las dificultades encontradas y

las lineas de mejora futuras para Wireless Insite.

En primer lugar, se hizo un informe previo en el que se describian las caracteristicas de
diversos simuladores en entornos de interior. Tras analizar las caracteristicas de cada uno
de ellos se opt6 por analizar la herramienta Wireless Insite que nos proporciona la empresa
REMCOM.

Una vez elegida la herramienta con la que ibamos a trabajar, se hizo un analisis y estudio
de los diferentes modos de propagacion que se daban en interiores. Esto sirvio para
comprender los célculos realizados por el lanzador de rayos, que es el método de

propagacion que utiliza el software.

Después de chequear la guia de usuario y el ejemplo para entornos indoor que nos
proporcionaba, se dio paso a simular el ejemplo en la banda estrecha de 900 MHz vy
completar un manual en castellano del mismo, pudiéndose comprobar que se obtenian los

mismos resultados que aparecian en el manual descrito en inglés.

Una vez dominado el entorno del programa y gracias a la simulacion del ejemplo, se dio
paso al andlisis del canal inalambrico en 60 GHz en un entorno interior real. Este entorno se
corresponde con un laboratorio del edificio I+D+] en el que se habian realizado medidas
empiricas, con la posterior comparacion entre los resultados que ofrecia el programa y las

medidas reales.
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Todo esto ha servido para comprobar que el lanzador de Wireless Insite en modo 3D y para
entornos interiores se muestra como una herramienta muy precisa a la hora de medir las

pérdidas introducidas por el canal.

Las tareas que han resultado més dificiles han sido las de insertar el disefio de la habitacion
real o insertar los diferentes objetos segin un origen de coordenadas nuevo, ya que hubo
que hacer la conversion de coordenadas. Al inicio el programa puede resultar algo
complicado, también debido a la existencia de dos ventanas, la principal y la del visor de
proyecto. Sin embargo, con la practica se descubre que se trata de un programa bastante

intuitivo en el que se puede modificar practicamente todo de una manera facil y sencilla.

Los tiempos de simulacion que ha empleado Wireless Insite han sido dispares, dependiendo
también de los célculos a realizar. Para la obtencion de las trayectorias de los rayos los

tiempos oscilaron en todas las simulaciones entre los 50 y 58 segundos.

Por el contrario, para el calculo de la cobertura de potencia de la habitacion al completo, el
tiempo empleado oscilaba entre los 47 minutos para el ejemplo en 900 MHz hasta las 3
horas y 3 minutos para el célculo manual con una difraccion para la simulacién en 60 GHz.
En esta banda, el modo automatico fue el que menos empleé para mostrar resultados, con
un tiempo de simulacion de 1 hora y 31 minutos. Para el modo manual sin tener en cuenta

difracciones se necesitaron 2 horas y 47 minutos.

También se pudo observar que para el célculo en los 21 puntos en los que se habian
tomado medidas en el laboratorio, se necesitaron tan solo 1 minuto y 30 segundos para el
célculo en modo manual sin difracciones, 19 minutos y 23 segundos para el modo

automatico y 28 minutos y 43 segundos para el calculo manual con una difraccion.

Como conclusién, se pueden proponer diversas mejoras en el entorno como la traduccién
del programa al castellano, proporcionar mayor facilidad para el disefio de entornos reales,
por ejemplo, ofrecer un editor similar al de AutoCad u ofrecer la posibilidad de cambiar el
material de un objeto ya introducido en una habitacién. Se observd que si una vez incluias
el elemento si no se indicaba el material correcto, no habia posibilidad de modificarlo,

teniéndose que eliminar y volver a crearlo.

Por otro lado, sabiendo que es complicado ya que se trata de una herramienta muy potente,
seria interesante reducir la cantidad de recursos hardware que consume. Ademas, seria de
mucha ayuda la posibilidad de obtener un diagrama de radiacion real de la antena, asi como

la realizacion de un estudio mas completo del nimero de réplicas.
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Por ultimo, es de agradecer a REMCOM la gran ayuda que ofrecido en lineas generales.
Cuentan con un servicio técnico muy competente, con un tiempo de respuesta muy bajo y

con una buena predisposicién para ayudar, llegandose incluso a interesar por el objeto de

este trabajo.
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