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INTRODUCCION

En el ambito de la Quinta Generacion (5G, Fifth Generation) de sistemas moviles, el estudio
de las tecnologias base es importante, ya sea practico o sobre simulacién, para asi, anticipar
aspectos del comportamiento de estas tecnologias en condiciones y escenarios especificos.
5G pretende brindar a los usuarios una conectividad universal, con alta tasa de datos, baja
latencia y grandes anchos de banda, para lo cual se implementaran, entre otras, las tecnologias
basadas en Onda Milimétrica (mmWave, Millimetric Wave), debido a que las técnicas
actuales no logran atender requerimientos como: el incremento de usuarios, mayor eficiencia
espectral y el envio de una gran cantidad de datos en menor tiempo.

El espectro electromagnético es un recurso clave dentro de las telecomunicaciones,
actualmente esta asignado a diversos servicios y esta practicamente agotado en ciertos rangos
de frecuencias. Por su parte, en las frecuencias altas, como es el caso de las mmWave, se
encuentra rangos de espectro relativamente libres en comunicaciones terrestres, y algunas de
las bandas carecen de licencia para su uso.

Segun la  Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International
Telecommunications Union) y el grupo Facilitadores de comunicaciones Moviles e
inalambricas para la Sociedad de Informacién del Veinte-Veinte (METIS, Mobile and
wireless communications Enablers for the Twenty-twenty Information Society), los entornos
indoor son los adecuados para la propagacion de las ondas de frecuencias altas y es por esto
que dichos entornos son de interés en el uso de mmWave.

Asi mismo, los estudios sobre el modelado de la propagacion de mmWave en sistemas
celulares de 5G en entornos indoor son de especial interés dentro de la estandarizacién y
planeacion de sistemas de 5G.

En el primer capitulo de este documento, se exponen los fundamentos teéricos, incluyendo
5G, mmWave, propagacion de mmWave, modelos de propagacion, trazado de rayos y
Wireless InSite. En el segundo capitulo se desarrolla el disefio de acuerdo a la metodologia
de trabajo. En el tercer capitulo se exponen los resultados. Finalmente, en el cuarto capitulo
se muestran las conclusiones y se proponen los trabajos futuros.









CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.15G
1.1.1 Definicién

Segun la ITU, el marco de 5G o de las Telecomunicaciones Moviles Internacionales (IMT,
International Mobile Telecommunications) para 2020 y mas alld surge del aporte de las
telecomunicaciones moviles al desarrollo social y técnico. Sin embargo, las demandas del
futuro como mayor volumen de trafico y de dispositivos, con mayores requerimientos de
servicios, mejor calidad de experiencia de usuario y reduccién de costos, requeriran
soluciones innovadoras. Las tendencias observadas son las aplicaciones que requirieran un
alta de tasa de datos, baja latencia, alta confiabilidad, soporte de alta densidad de usuario y
la mantencion de alta tasa de datos para una alta movilidad. Por su parte, las tendencias
técnicas visionadas son las formas de onda, esquemas de codificacién y esquemas de
modulacion avanzados, y multiples esquemas de acceso y la red requerira el uso de Redes
Definidas por Software (SDN, Software Defined Networking) ademas del uso de bloques de
espectro en las altas frecuencias y de una alta eficiencia espectral [1].

1.1.2 Servicios y requerimientos

Algunos servicios que se prestaran en 5G son: oficina en la nube inaldmbrica, juegos en Tres
Dimensiones (3D) en linea, realidades aumentada y virtual, entornos 3D realistas en linea,
telematica vehicular, tele-presencia multiusuario en ultra alta definicion, logistica de envios,
sensores inteligentes, priorizacién del trafico, domdética y monitoreo de ciudades en alta
definicion, en general, servicios de multimedia mejorada [1] [2] [3].

Los requerimientos de 5G para ofrecer los anteriores servicios son: alta tasa de datos que, en
referencia a los 300 Mbps maximo que se pueden alcanzar en 4G, aumentara en un factor de
100, alcanzando asi hasta algunas decenas de gigabits por segundo. Por su parte, la tasa de
datos agregada o total de la red se incrementard por un factor de 1000. También, se debe
encontrar una ubicacion del espectro electromagnético disponible y suficiente para
implementar 5G, ya que los sistemas como el de television o radiodifusién han saturado el
espectro. Asi mismo, se necesita una baja latencia del sistema, ya que los servicios que
brindard 5G requerirdn que el usuario obtenga una rapida respuesta del sistema para
beneficiar la calidad de la experiencia. De igual manera, la cobertura debe ser universal y
debe haber conectividad con todas las cosas, para que los usuarios siempre se sientan
inmersos dentro de la red. Finalmente, los costos y el consumo de energia deberan ser
minimos o al menos no deberan incrementar con respecto a 4G [4] [5] [6].

1.1.3 Tecnologias



Para alcanzar una conectividad en la que el usuario esté inmerso, 5G tendra caracteristicas
como: tecnologias basadas en comunicaciones Dispositivo a Dispositivo (D2D, Device to
Device) y Maquina a Maquina (M2M, Machine to Machine), las cuales consisten en
establecer una comunicacion directamente entre dispositivos 0 méaquinas; la implementacion
masiva del Internet de las Cosas (10T, Internet of Things), a través de la cual los objetos de
uso cotidiano en ambitos laborales, académicos o del hogar se conectan a internet; y
finalmente el desarrollo de un sistema que sea compatible con 4G vy las distintas redes de area
local inaldmbricas.

Por otro lado, para lograr una eficiencia de recursos energéticos de los equipos y recursos
capitales de usuarios y operadores se piensa en técnicas de sefializacion reducidas, la
comparticion de recursos y la disminucion del tamafio de las celdas donde una Estacion Base
(BS, Base Station) pueda consumir poca potencia. También se utilizard la tecnologia de
Multiples Entradas Multiples Salidas Masivas (Massive MIMO, Massive Multiple In
Multiple Out), que consiste en utilizar hasta centenas de antenas transmisoras y receptoras
tanto en los equipos de usuario como en los equipos de los operadores, para aumentar la
capacidad! y el nimero de usuarios servidos por el sistema. Finalmente para el requerimiento
de altas tasas de datos y de ubicacién disponible del espectro, la tecnologia que se plantea es
la basada en onda milimétrica, la cual se abarcara en detalle en la siguiente seccion [4] [5]

[61[7].
1.1.4 Entornos de propagacion

Caracteristicas especificas como altas velocidades de datos, excelente servicio en multitudes,
comunicacion universal y con todos los objetos, conexion continua que permita movilidad,
ademas de una respuesta del sistema confiable y en tiempo real, son propias de los entornos
de 5G. A continuacion, se describen, segin Popovski [8] y METIS [9], algunos de dichos
entornos:

Entornos indoor:
e Centro comercial

Incluye redes radio de area local y amplia, al igual que redes de sensores inalambricos, tiene
una alta densidad de usuarios, quienes estan interesados en acceder a servicios de
comunicaciones de banda ancha movil dentro del entorno indoor heterogéneo del centro
comercial. Ademas, se direccionaran servicios basados en la ubicacion de forma
personalizada o generalizada a los usuarios. Lo anterior se hard en aplicaciones de anuncios
comerciales, realidad aumentada, objetos multimedia o con tecnologia hologréfica.
Igualmente, los servicios operacionales se podran proveer sobre una infraestructura fija e
inalambrica.

! Capacidad se debe entender como la cantidad de informacién que puede transmitir sobre la
red, esta dada en bits por segundo.



e Oficina

Este entorno se caracteriza porque la distancia entre los usuarios y la BS es de menos de 100
metros, los usuarios pueden ser estacionarios o tener una movilidad de bajas velocidades, la
comunicacion se ve afectada principalmente por la absorcion del cuerpo humano, muros,
ventanas, puertas. Por su parte, se ofreceran servicios de comparticion de contenido
multimedia, realidad 3D en tiempo real interactiva y telepresencia en tamafio real. Los retos
son las altas tasas de datos generadas y la interferencia con entornos similares cercanos.
Entornos outdoor:

e Embotellamiento de trafico

Con la popularidad de dispositivos como smartphones y tabletas, se incremento el uso de los
servicios en la nube durante la movilidad, lo que resultd en que los usuarios dentro de sus
automoviles o autobuses pueden acceder a los servicios usuales como busquedas en internet,
descarga de archivos o comunicacion con los sistemas del vehiculo. Se espera asi mismo que
incremente el uso del servicio de video en alta definicidon para ser desplegado en pantallas
cada vez mas grandes. El reto serd la prestacion de dichos servicios durante un
embotellamiento de trafico en el cual se deberd mantener la calidad de experiencia sin
importar la cantidad de vehiculos.

e Estadio

Entorno en el que se reune una cantidad masiva de personas interesadas en mirar un evento
e intercambiar contenido de alta calidad de video. En dichos eventos surgen altos picos de
traficos debido a la cantidad de usuarios. Los momentos mas relevantes de intercambio de
multimedia son durante los intervalos del evento, en los que se espera que exista intercambio
dentro del estadio y transmision hacia afuera de éste, es por esto que la particularidad de
dicho entorno es la generacion de gran cantidad de datos en un corto periodo de tiempo.

Concluyendo el estudio de 5G, mmWave sera una de las tenologias base, ya que dentro de
éste rango estaran las frecuencias de portadora que utilizaran los equipos de usuario y de
operador, esto se debe a las caracteristicas de propagacion y a las altas tasas de datos que
pueden ofrecer [9].

1.2 MMWAVE
1.2.1 Definicién

Las mmWave son ondas de radio de alta frecuencia y por consiguiente de longitud de onda
muy corta, del orden de los milimetros. La region de ondas milimetricas del espectro
electromagnético, se considera que es la gama de longitudes de onda de 10 milimetros a 1
milimetro. Como se observa en la Figura 1.1, las mmWave hacen parte de las microondas y
tienen longitud de onda mas larga que las ondas de infrarrojos o rayos X, también son



conocidas como Frecuencia Extremadamente Alta (EHF, Extremely High Frequency). De
acuerdo a la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International
Telecommunications Union) la Banda Milimétrica (B.mm, Millimetric Band) corresponde al
rango de frecuencias radio desde 30 GHz hasta 300 GHz, denominada la banda radio ITU
11, la de frecuencias radio mas altas en el uso practico [10] [11].
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Figura 1.1 Espectro mmWave

En el contexto de los sistemas de comunicacion, este término generalmente corresponde a
las bandas de espectro, cerca de 38 GHz, 60 GHz y 90 GHz, y més recientemente a la banda
entre 70 GHz y 90 GHz también conocida como banda E (E-Band).

1.2.2 Caracteristicas
Las principales caracteristicas de ondas milimétricas son:

Longitud de onda corta.

Gran ancho de banda.

Alta interaccion con componentes atmosféricos como el oxigeno.
Alta atenuacion por la mayoria de los materiales sélidos.

En general, el espectro de ondas milimétricas cuenta con amplios anchos de banda
disponibles que admiten asignacion de canales de orden mayor a los 20 MHz. Como se
observa en la Figura 1.2, la banda de 38 GHz tiene disponibles 4 GHz y se puede asignar un
Ancho de Banda (BW, Band Width) de 50 MHz, lo que se traduce en alta velocidad de
transmision en las comunicaciones maviles, distribucion de video y diversas aplicaciones en
tiempo real y una mejora en la experiencia de usuario, esto es, al menos 20 veces mayor que
la ofrecida en LTE. Por su parte, la ITU define en la banda de 38 GHz cinco opciones de
planes de frecuencia, cada uno con un ancho de banda determinado, los posibles anchos de
banda son 3.5 MHz, 7 MHz, 14 MHz, 28 MHz y 56 MHz [12]. Cabe anotar, que en la
actualidad las aplicaciones de ondas milimétricas son practicas y asequibles.

Por otra parte, las pequefias longitudes de onda del orden de milimetros de las sefiales
mmWave combinados con los avances en los circuitos de RF de baja potencia permiten un
nimero de antenas miniaturizadas superior a 32 que pueden ser colocadas en pequefios



espacios en los dispositivos maviles, lo que aumenta la ganancia de directividad alcanzable
y puede compensar la pérdida de trayecto debido a que pueden ubicarse méas elementos
radiantes dentro de los dispositivos con una configuracion que lo permita [13].

L 2.9 GHz available
BW=240.9 GHz

10 GHz available
BW=5 GHz

4 GHz available
BW=50 MHz

2 GHz available
BW=150, 850 MHz

16Hz [ <6eHz__|

Below 6 GHz Above 28 GHz

Figura 1.2 BW disponible en frecuencias altas [14].

A diferencia de las sefiales en las bandas de frecuencia méas bajas que se propagan por muchos
kilometros y penetran mas facilmente a través de edificios, las sefiales de ondas milimétricas
viajan sélo unos kildmetros o menos y es baja la penetracion en materiales sélidos, lo cual
no necesariamente significa una desventaja en los sistemas de comunicacién [15]. Debido a
la reducida gama de cobertura la densificacion de células se puede llevar mas lejos que con
frecuencias inferiores a 6 GHz, lo que conlleva a una eficiente utilizacion del espectro y
aumento en la seguridad de las transmisiones de comunicacion.

1.2.3 Aplicaciones

Los dispositivos que emplean mmWave han sido desarrollados desde hace varias decadas y
en la actualidad existen aplicaciones en la biologia, la medicina, las comunicaciones
satelitales y la seguridad aeroportuaria. Segun diversos operadores celulares e investigadores,
para el afio 2020 las mmWave también permitiran el funcionamiento de los sistemas 5G
siendo las ondas utilizadas en las estaciones base y en las estaciones moviles [16] [17] [18].
A continuacion, se describen las generalidades de estas aplicaciones:

e Aplicaciones en la biologia

A mediados de 1960 en la Union Soviética, se produjo el tubo de ondas regresivas de tipo-
O, que inicialmente tenia uso en radiocomunicaciones. Méas adelante diversos paises se



interesaron en la investigacion de los efectos bioldgicos de dicha radiacion, pero la poca
reproduccion de los resultados y la falta de modelos tedricos conllevaron a una pobre
profundizacién en las investigaciones en ésta area [19] [20].

e Aplicaciones en la medicina

Desde 1980 se han utilizado mmWave en terapias de onda milimétrica, las cuales pueden
incrementar o disminuir el exceso de actividad inmune, teniendo efectos sedantes,
analgesicos, anti-inflamatorios y simuladores de inmunidad [19] [20].

e Aplicaciones en las comunicaciones satelitales

Algunos sistemas de comunicacién satelital emplean frecuencias de portadora dentro del
rango de las mmWave debido a la capacidad que se alcanza, sin embargo, la atenuacion por
absorcion de gases y lluvia son una dificultad para enlazar los satélites a la Tierra [10] [21].

e Aplicaciones en la seguridad aeroportuaria

Parte de la seguridad en los aeropuertos se basa en el uso de escaneres de cuerpo completo
de mmWave, los cuales realizan la deteccidn de posibles amenazas que los pasajeros lleven
consigo [22].

1.3 FUNDAMENTOS DE PROPAGACION MMWAVE

La propagacion de las ondas electromagnéticas es cualquier forma en la que éstas viajan,
puede ser a través de un medio o en el vacio, cuentan con parametros como: la velocidad de
propagacion la cual equivale a la velocidad de la luz si la propagacion es en el vacio, y en
cualquier otro medio depende de la permitividad y la permeabilidad, asi como la longuitud
de la onda que depende de la frecuencia.

1.3.1 Fenébmenos de propagacion

Los fendmenos fisicos observables en la propagacion de ondas electromagnéticas son:
transmision, reflexion, difraccion y dispersion, los cuales se especifican a continuacion.

e Reflexion y transmision

En la vida real los campos electromagnéticos no siempre se propagan en medios sin fronteras,
sino que también se encuentran con estas y con otros objetos, por esto los campos deben tener
en cuenta las discontinuidades implicadas. La incidencia del campo en dicha frontera puede
ser normal, es decir, la onda viaja perpendicularmente a la interfaz plana formada por dos
medios semi-infinitos sin pérdidas o puede ser incidencia oblicua, tal como se describe a
continuacion.



La reflexion ocurre cuando una onda incidente choca con una barrera u objeto y la parte de
la potencia de la onda que no penetra en el mismo es reflejada. Debido a que todas las ondas
reflejadas permanecen en el mismo medio que las ondas incidentes, sus velocidades son
iguales y por lo tanto el angulo de reflexion es igual al &ngulo de incidencia. Este fendmeno
depende tanto de las propiedades de la sefial: el angulo de incidencia, la orientacion y la
longitud de onda, como de las propiedades fisicas del obstaculo: la geometria de la superficie,
el grosor, la textura y propiedades dieléctricas del material del que esté compuesto. Los
conductores perfectos reflejaran la totalidad de la sefial, otros materiales reflejaran solo una
parte de la energia incidente y transmitiran el resto [23].

Cuando una onda se propaga en un medio de permitividad ¢&;, permeabilidad p; y
conductividad o4, e incide sobre la frontera de un segundo medio de parametros ¢,, u,, g,
en la forma en que se ilustra en la Figura 1.3, una parte de la energia de la onda se refleja y
otra se transmite al segundo medio. El &ngulo de incidencia 8; y el de reflexidn 6,. son iguales
y estan en el mismo plano en tanto que el angulo de refraccién 8, es diferente y depende la
relacién entre las permitividades relativas de los medios.

Onda incidente Onda reflejada

Figura 1.3 Reflexion y refraccion en la frontera entre dos medios distintos [24].

La velocidad de propagacion de la onda estd relacionada con la permeabilidad p y la
permitividad € como en la siguiente ecuacion

-1 (1.1)
1% =

donde:

H = Holy,



i, . permeabilidad relativa del medio en el cual la onda se propaga,
£ = &&,,
€, . permitividad relativa de un medio en el cual la onda se propaga.

En el espacio libre la velocidad de propagacion es equivalente a la velocidad de la luz v =
c = 3x10%m/s.

Para analizar la reflexion y transmision cuando la onda tiene incidencia oblicua se requiere
introducir el concepto de plano de incidencia como el plano formado por un vector unitario
normal a la interfaz de reflexion y al vector en la direccion de incidencia. Ademas, para el
estudio en angulos de incidencia oblicuos conviene descomponer el campo eléctrico en
componentes paralela y perpendicular al plano de incidencia y estudiarlos individualmente.
Cuando el campo eléctrico es perpendicular al plano de incidencia, se dice que la polarizacion
de la onda tiene polarizacion perpendicular. Como el campo eléctrico es paralelo a la interfaz
también se conoce como polarizacién E u horizontal. Cuando el campo eléctrico es paralelo
al plano de incidencia, se dice que tiene polarizacion paralela. Como un componente del
campo eléctrico también es perpendicular a la interfaz cuando el campo magnético es paralelo
a la interfaz, también se conoce como polarizacién vertical o H. Ahora se detalla cada tipo
de polarizacion:

e Polarizacién perpendicular, horizontal o E:
El campo eléctrico de una onda incidente en una interfaz plana en un angulo oblicuo como

se muestra en la Figura 1.4 estd orientado perpendicularmente al plano de incidencia, tal
como previamente se presenté como polarizacion perpendicular.

Figura 1.4 Polarizacion perpendicular

6, = 0, (1.2)



B1sen(6;) = B, sen(6y), (1.3)

donde:

B1Y B2 son las constantes de fase de los medios 1y 2, generalmente definida por

1/2 .
B [Rad/m] = w /LE {% lm_ 1]} | (1.4)

donde w es la frecuencia angular de la onda.
Las dos relaciones anteriores se conocen como ley de reflexion de Snell y ley de refraccion

de Snell, respectivamente. Relacionando las leyes de Snell y los campos electromagnéticos
segun se indica en [25], se obtiene

15
r ﬁcos(@l-)— ﬁcos(@t) (1.5)
pb _ EL __ Mpcos(8)-Mycos(8) __ N &2 €1
PR Meesprmieos) By, B
2 1

1.6
. 2 ’P—_ cos(6;) 4o
Tb _ EL_ 2 1, cos(8,) _
1 EY 13 cos(6;)+1]1 cos(6y) ’ cos(6,)+ /— cos(Qt)
donde:

n,: es la impedancia intrinseca del medio 1 y esta dado por /% :

1

€2

1. es la impedancia intrinseca del medio 2 y esta dado por /ﬁ .

p? y 2 se conocen como coeficientes de reflexion y transmision de Fresnel para polarizacion
perpendicular en la frontera entre los dos medios. Como la mayoria de medios dieléctricos
Wy = [, = o, entonces p? y 2 se pueden escribir como:

B cos(6;)- \/g\/ sen29 (1.7)

p =, = ’
e cos(6;)+ [82\/ sen29




0 _ 2 cos(ei) (1.8)
1 = -
Hi=H cos(0)+ [ \/ sen2 0;

e Polarizacién paralela, vertical o H:

En esta polarizacion el campo eléctrico es paralelo al plano de incidencia e incide sobre una
superficie plana como se muestra en

Figura 1.5 Polarizacion paralela

En la anterior figura Eﬁ indica el campo eléctrico incidente, Hﬁindica el campo magnético
incidente, E; indica el campo eléctrico reflejado, H| indica el campo magnético reflejado,
Eﬁ indica el campo eléctrico transmitido y Hﬁ indica el campo magnético transmitido, para
el caso de polarizacién paralela. Realizando un procedimiento similar al indicado para la
polarizacion perpendicular y detallado en [25], se obtienen los siguientes coeficientes de
transmision y reflexion:

/ / 1.9
e cos(6,)+ ] cos(6;) ( )
pb — -1 cos(Bi)+T]2 cos(6;) — €1 £,
I 14 cos(6;)+1), cos(6,) ’ﬂ cos(ei)+\/u—7 cos(gt)’
€ &)

[—u_ (1.10)
217, cos(6)) 2 cos(6;)

TP =
[ M cos(8;)+M, cos(6,) \/ECOS(H )+ ’_ Cos(Gt)

10



Cuando los materiales tienen permeabilidades similares, p; = p,, entonces los coeficientes

se pueden escribir como:
—C05(9i)+\/g\/1—(z—;) sen? 0; (1.11)

p|l|)|ll1zU2 - € I3 !
cos(90+\/§\/1—(§) sen? 0;

ZFCOS(QL') (1.12)
T g, = = -
e cos(9i)+\g\/1—(2—;) sen? 6;

e Angulo de Brewster 65

Los coeficientes de reflexidn y transmision para las polarizaciones paralela y perpendicular
estan dados en funcion de los parametros constitutivos de los dos medios que conforman la
interfaz, y del angulo de refraccion que esta relacionado al &ngulo de incidencia segun la ley
de Snell de la refraccion. Surge la pregunta: ¢Dada una configuracion de parametros
constitutivos de los dos medios que conforman la interfaz, existe un &ngulo de incidencia que

no permita reflexion, es decir, p = 0 ?, esta pregunta es resuelta para los dos casos de
polarizaciones a continuacion:

o Polarizacion perpendicular

Se examina el coeficiente de reflexion de polarizacion perpendicular como sigue

(1.13)
\/jcos(ﬁ ) — \/jcos(et)
pillh:llz -
\/jcos(e )+ \/7cos(t9t)

cos(8;) = %(82 )cos(ﬁt)

2

donde

Utilizando la ley de Snell de la refraccion, se puede escribir como

u
- 29.) =1 -
(1 —sen“6;) = m (82)(1 sen?4,)

2

(1.14)
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donde

(1 —sen?0;) = %(2—: ) [(1 — % C—i ) sen? 0i>l
2 2

donde

sen(6;) =

Como la funcidn seno no puede exceder la unidad, entonces la anterior expresion existe sélo
Si

L Wb K K (1.15)
, L
0]
g2 _H
€& W,

Ademas, si p, = p,, entonces
sen (0;)|y,~y, :NO es posible. (1.16)

Para materiales en los que p, = p; = p,, no existe un angulo de incidencia real que reduzca
el coeficiente de reflexion a cero para la polarizacion perpendicular.

o Polarizacion paralela

Se examina el coeficiente de reflexion de polarizacion paralela como sigue:

[ [ 1.17
& cos(6,)+ ﬁ cos(@t) ( )
b _
P I f f
cos(0)+ | cos(et)

cos(6;) = :ﬁ (é ) cos(6;)

donde
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Utilizando la ley de Snell de la refraccion, se puede escribir como

Cl—senZHQ::E%(zl)tl_senzed (1.18)
1 2
donde
K € K €1
— 2. =_2 -1 _Mfa 29
dond (1= sen00 Hl(sz)Kl u2(£2>sen 91)]
onde

sen(6;) =

Como la funcién seno no puede exceder la unidad, entonces la anterior expresion existe sélo
Si

2_K_ 82 & (1.19)
) & W & &
(0]
B2 8
b1 &
Ademas, si u; = p,, entonces
(1.20)
-1 82
sen =0, =0p
E1+8&

El &ngulo de incidencia 6; dado en la anterior expresion reduce el coeficiente de reflexion
para polarizacion paralela a cero y se conoce como angulo de Brewster 6. Se debe tener en

cuenta que cuando p; = p, el &ngulo de Brewster existe Unicamente cuando la polarizacién
de la onda es paralela.

e Angulo critico 6,
Surge la siguiente pregunta: ¢Existe un angulo de incidencia que permita la reflexion total de

la energia en una superficie plana, es decir, [p| =1 ?, esta pregunta se responde a
continuacion para ambas polarizaciones:
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o Polarizacién perpendicular

\Ecos(el) - \Ecos(et) (L.21)
2 1 _ 1
\/E—Tcos(ﬂ-) + \/:—Tcos(et)

Esta expresion puede ser satisfecha si el segundo término del numerador y denominador es
imaginario. Usando la ley de Snell de refraccion el segundo término del numerador y
denominador puede ser imaginario si

. (1.22)
cos(6,) = / 1—sen28,= |1— B & sen? 9,
W, &

2

Para que se cumpla que

K, €1
1 — sen?9; > 1,
2 €2
entonces
o we
0, >0, =sen" 1| |22
ul Sl

El dngulo de incidencia que permite la reflexion total se conoce como &ngulo critico. Como
el argumento del seno no puede exceder la unidad, entonces:

IJ'Z 82 < ul El
Lo que lleva a un angulo fisicamente realizable dado por
€< & (1.23)

Por lo tanto, para dos medios con permeabilidades idénticas, el angulo critico existe sélo si
la onda se propaga desde un medio méas denso a un medio menos denso.

o Polarizacion paralela
El procedimiento utilizado para determinar el &ngulo critico en la polarizacion perpendicular

se repite para la polarizacién paralela. Sin embargo, se puede obtener que el angulo critico
no estd dado en funcion de la polarizacion y que existe en ambas polarizaciones. La Unica
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limitacidn del angulo critico es que la propagacion de la onda debe ser hacia un medio menos
denso.

Cuando 2—2 > 1, entonces los coeficientes p? y t¥son reales. Para angulos de incidencia
1

menores que p? es negativo y t2es positivo para todos los angulos de incidencia. Es por esto
que en funcion de 6;, la fase p? es igual a 180°.

e Reflexion y transmision en una seccion dieléctrica

En esta seccion se presenta el caso de incidencia oblicua de un campo sobre una seccion
dieléctrica tal como se indica en la Figura 1.6.

l

Figura 1.6 Seccion dieléctrica

Se asume que el medio a la derecha y a la izquierda es el vacio, por lo que el indice de
refraccién es n = n, y es dado por n = A,/4, ademas el angulo de incidencia sobre la
interfaz de la izquierda es igual al &ngulo de transmision de la interfaz derecha y esta dado
por 6. Considerando que no hay campos incidentes desde la derecha, el coeficiente de
reflexion a la izquierda de la primera interfaz de una seccion dieléctrica esta dado por [26] :

ro_ Ezu B p117" (1-— e~J 281) (1.24)
""" Ey 1—pyje/z’

r = Eyy _ PfJ_ 1- e’ 281) (1.25)
CTEL T I-pleTm

donde 6 es el grosor de la fase y esta dado por:

)
01 = ?nl [ cos(6,), (1.26)
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donde [ es el grosor, n, el indice de refraccion de la seccion dieléctrica, c la velocidad de la
luz en el vacio y 6, es el angulo de incidencia sobre la interfaz 2.

Por su parte, los coeficientes de transmision a la derecha de la segunda interfaz de la seccion
dieléctrica estan dados a continuacion:

o _Ea _thiwh G- (1.27)
" Ey 1+ phy phe

T EsL _ 0, 15, (1= e/ %01) (1.28)
b By 1+p7, pye/ 2

donde los coeficientes p?,, pb, 5}, T5, T2, T51, P51 y p3y son los coeficientes de Fresnel
para ambas polarizaciones del campo eléctrico dados en las interfaces 1 y 2 de la seccion
dieléctrica.

Por otro lado, la transmitancia |T|? de la seccion dieléctrica esta dada en funcion de la
reflectancia de la seccion dieléctrica |I'|?, para el caso en que la seccion dieléctrica esta
rodeada de vacio, como sigue:

ITy|> =1- 513 (1.29)

|Tl|2 =1- |11|2. (1.30)
e Difraccion

La difraccion ocurre cuando la trayectoria radio entre el transmisor y el receptor estd
obstruida por una superficie que tiene irregularidades agudas o bordes. Las ondas secundarias
resultantes de la incidencia con la superficie obstructora estan presentes a través del espacio
e incluso detras del obstaculo, dando lugar a una flexién de ondas alrededor de este, al igual
gue cuando no existe una trayectoria de linea de vision entre el transmisor y el receptor. A
alta frecuencia, la difraccion, asi como la reflexién, depende de la geometria del objeto como
la amplitud, la fase, y la polarizacion de la onda incidente al punto de difraccion. En la
difraccion se genera unas pérdidas de potencia de transmision, donde la potencia de la onda
difractada es significativamente menor que el frente de onda que la provoca.

El principio de Huygens provee un modelo para comprender este comportamiento, donde
cada punto de un obstaculo genera un nuevo frente de ondas, y este nuevo frente puede hasta
rodear un obstaculo. EI fendmeno de la difraccion si bien se da en todas las frecuencias,
cuanto mas bajas sean, las ondas electromagnéticas se difractan mas. En contraposicion
cuanto mas alta la frecuencia de la transmision mas altas seran las pérdidas por difraccion
[24].
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e Dispersion

Ocurre cuando el medio por el cual viaja la onda electromagnética estad formado por objetos
con dimensiones pequefias comparadas a la longitud de onda, y donde hay un gran nimero
de obstaculos por unidad de volumen. Las ondas dispersadas son producidas por la incidencia
en superficies &speras, objetos pequefios, 0 por otras irregularidades en el canal. Si hay
muchos objetos en la trayectoria de la sefial, entonces el frente de onda propagado y la energia
se dividiran en muchas direcciones, afiadiéndose a las interferencias constructivas y
destructivas de la sefial [27].

1.3.2 Pérdidas por trayecto y bloqueo

Los fendmenos de propagacion anteriormente descritos tienen una dependencia directa de la
frecuencia e influyen en las pérdidas de propagacion de las mmWave, lo que conlleva a
caracteristicas propias de propagacion. En consideracion a esto, los enlaces de cortas
distancias son predilectos en los sistemas de estas altas frecuencias. El disefio de antenas con
alta directividad, es crucial para compensar dichas pérdidas. EI fendmeno de reflexion y la
propagaciéon por multiples trayectos se convierten en las mejores técnicas para vencer el
bloqueo, por su parte, el fendmeno de transmision es una opcion a la tan reducida
propagacion por difraccion dentro de la superacion de obstaculos.

1.4 MODELOS DE PROPAGACION

Los modelos de propagacién para mmWave en sistemas de 5G son un foco en las
investigaciones actuales debido a que estos mecanismos de prediccion permiten realizar una
planeacion de los sistemas con la que se puede alcanzar eficiencia en términos de inversion
de recursos y en la configuracion de parametros del sistema.

Los siguientes son algunos de los modelos de propagacion mas relevantes que hasta el
momento se han planteado alrededor del presente estudio:

1.4.1 Modelo IEEE 802.11 para 60 GHz

Este modelo se plantea para una Red de Area Local Inalambrica (WLAN, Wireless Local
Area Network) de 60GHz en la que se requieran altas tasas de datos. Se describe el canal a
través de caracteristicas precisas del espacio y el tiempo incluyendo la polarizacion de las
antenas, ademas soporta caracteristicas no estacionarias del canal. Los trayectos que se
consideran en el modelo incluyen las reflexiones de primer y segundo orden en el caso de
presentarse la condicién de No Linea de Vista (NLOS, Non Line Of Sigh) entre la Estacion
Base (BS, Base Station) y la Estacion Mavil (MS, Mobile Station). Como resultado de
mediciones experimentales y simulaciones de trazado de rayos, el modelo se parametriza
para tres escenarios indoor: sala de conferencias, cubiculo y sala de estar. Como los
parametros del modelo se crearon de forma deterministica, la parametrizacion para cada
escenario es especifica del lugar y puede que no sea valida para otros entornos similares [9],
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[28]. EI modelo incluye el factor A;,s que depende de la configuracién de la antena y el
ancho de haz, y el factor n,;,s, que dependen del algoritmo de formacion de haces y cuyos
valores son determinados de forma empirica en cada uno de los tres escenarios.

La siguiente ecuacion modela las pérdidas por trayecto en una sala de conferencia cuando
BS y la MS son estacionarias y hay condicion de Linea De Vista (LOS, Line Of Sigh)

PLips = Apos + 20 log;o(f) + 10 nyps logyo(d), (1.31)
donde:
ALOS = 32,5 dB
Npos = 2

f: frecuencia de portadora en GHz
d: distancia entre MS y BS en metros.

En el caso del escenario cubiculo con NLOS, se definen las pérdidas como

PLyros = Anvos + 20 logqo(f) + 10 nyos logso(a), (1.32)
donde:
ALOS = 4‘4‘,2 dB
Nios = 1,8

1.4.2 Modelos de pérdidas de trayecto para canales de propagacién de onda
milimétricaen 5G en micro-celdas urbanas

Estos modelos fueron propuestos por el grupo de Inalambricas de la Universidad de Nueva
York, (NYU Wireless, New York University Wireless) y esta basado en diversas medidas con
distintas configuraciones y elementos del sistema. Las medidas fueron realizadas en entornos
micro-celulares urbanos en outdoor en 28 GHz y 38 GHz en Nueva York y Austin, con
condiciones LOS y NLOS, usando multiples combinaciones de antenas, receptora y
transmisora, dirigibles de tipo corneta con 24.5 dBi, 25 dBi y 13.3 dBi de ganancia, anchos
de haz de 10.9°, 7.8° y 24.7°, con distintas alturas. Ademas, se definen puntos de perfil de
retardo los cuales son la combinacién de las ubicaciones de BS y MS dentro del plano del
azimut de la MS [29]. Estos modelos relacionan las pérdidas por trayecto con el punto de
referencia de atenuacion a, que determina la tendencia de las péerdidas por trayecto, con la
pendiente lineal de atenuacion 3, que es determinada de acuerdo a mediciones y con y como
un coeficiente que muestra la dependencia de la frecuencia de las pérdidas por trayecto,
determinada segun mediciones realizadas en cada caso.
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En base a las medidas tomadas con las anteriores configuraciones se formula la siguiente
ecuacion:

PLigp = a + B 10 logy(d) +y 20 log;o(f), (1.33)
donde:
f = LD (PLPD)
Yid;—a)? ’
a = ﬁ _ﬁ_ 10 loglo(&) )
donde:

d;: distancia en dB del valor i -ésimo medido en un punto de perfil de retardo
d: distancia promedio

PL;: valor de las pérdidas por trayecto del i -ésimo punto de perfil de retardo
PL: pérdidas promedio de PL;

y . factor dependiente de la frecuencia.

1.4.3 Modelo de atenuacion en el espacio libre

En el modelo de atenuacion en el espacio libre para un enlace punto a punto, se calcula la
atenuacion bésica en el espacio libre entre antenas isétropicas [30], como indica la ecuacion

Lbf = 32,4‘ + ZOlOglo(f) + 2010g10 (d), (134)
con fen MHzy d en Km.
1.4.4 Modelos WINNER I, WINNER Il e IMT-A

Estos modelos estan parametrizados para entornos outdoor, indoor y outdoor a indoor, se
basan en resultados de extensas camparfias de mediciones y geometria estocastica, ademas
son ampliamente usados y aceptados. Los parametros del canal se determinan segun
distribuciones estadisticas extraidas de medidas de canal. Se tienen en cuenta valores
aleatorios como la dispersion del retardo, retardos, dispersion angular, desvanecimiento por
sombra y tasa de polarizacion cruzada sobre los cuales se define el canal, al igual que se
modelan distintos escenarios de propagacion [9].

Estos modelos fueron disefiados para la comunicacién celular entre una BS y una MS fijas,
no se aplican cuando ambos terminales se puedan ubicar de forma aleatoria, como en D2D,
cuando las estaciones estan en movimiento o incluso si el entorno presenta caracteristicas de
ultra densidad. El rango de frecuencias que cubren éstos modelos es de 2 GHz a 6 GHz y se
utilizan en LTE-A en entornos outdoor micro-celulares urbanos [9].
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1.4.5 Modelos METIS
e Modelo ITU-R M.2135 UMi Modificado

Desarrollado por METIS, este modelo es una modificacion del modelo ITU-R M.2135 UM,
el cual es utilizado para los sistemas Evolucion a Largo Término Avanzada (LTE Advanced,
Long Term Evolution Advanced). Los cambios se realizaron con base en campafas de
mediciones realizadas en tres ciudades, a distintas frecuencias de portadora, con distintos
anchos de banda y en escenarios outdoor a indoor, outdoor a outdoor y vehiculo a vehiculo.
METIS cambia la definicion de la distancia de punto de quiebre dgp y adiciona un factor de
compensacion PL,, afiadido para igualar el modelo con los resultados reales.

El modelo define las pérdidas por trayecto en el caso LOS, en funcion de la distancia d;,
medida del trayecto perpendicular desde la BS hasta el trayecto de movimiento de la MS y
se muestra en la siguiente ecuacion:

PL(dy) = 22 logy (2) + 31,14 + 18,62 logy, (-2 (1.35)

1 GHZ)

para10 m < d; < dgp, donde:

f
_1°g10<1 GHZ)
4 0 (277:) 1,13
=037 (—]) e
BP 1

En el caso NLOS se tiene la siguiente ecuacion, que relaciona una distancia d,, que
corresponde el tramo desde la interseccion de los trayectos de BS y MS hasta la ubicacion de
la MS.

f ) (1.36)

d, d,
PL = 22,62 loglo( )+5238 12,5n; +10n; logw(l )+2024log10<16HZ,

para10 m < d, < 1000 m, donde:
n; = méx(2.8 — 0.0024d,,1.84).

Este modelo es aplicable en micro celdas urbanas en las frecuencias de 2 GHz a 60 GHz [9].

e Modelo Basado en Mapas
Propuesto por METIS como un modelo de canal para 5G, cuya aplicabilidad incluye

escenarios de propagacion como oficina indoor, micro celda urbana, macro celda urbana,
centro comercial, estadio, autopista, entre otros, y el rango de frecuencias es desde 450 MHz
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hasta 100 GHz. EI modelo utiliza una descripcién geométrica del entorno de propagacion e
incluye los fendmenos fisicos de difraccion, reflexion especular, dispersion difusa y blogqueo.
Dentro de éste modelado del canal se tiene en cuenta aspectos del entorno como muros,
objetos, transmisores y receptores. Por otro lado, los trayectos de propagacién son definidos
con base en unos puntos de interaccion y tienen asociados un retardo y una longitud. Segun
las interacciones que estén asociadas a un trayecto de propagacion, se calcula la potencia en
recepcion. EI modelo basado en mapas caracteriza la funcion de transferencia del canal, entre
una BS y varias MS mdviles en movimiento, a la cual llega después de realizar 12 pasos
soportados en el modelo de filo de navaja, la ley de Snell, entre otros. Sin embargo, dada su
complejidad, la aplicacion de este modelo esta ligada al uso de un computador que realice
dichos pasos.

En la Figura 1.7 se relacionan los modelos de propagacién, anteriormente expuestos, con el
entorno y la frecuencia en los que son aplicables. Cabe aclarar, que, aunque el Modelo
Basado en Mapas es aplicable a los entornos indoor y 38 GHz, su acceso se limita a una
herramienta software. Esta figura muestra la falta de un modelo de propagacion especifico y
disponible para los sistemas en la banda mmWave en indoor.

o
c
=
o]
=
C
i}
Modelo Basado en Mapas
P
8
‘g IEEE 802.11
= para 80GHz
5 ITU-R M.2135 UMi Modificado >
3
©
3]
o Modelos de
0 Pérdida de
£ Trayecto para
- Canales de
is] Propagacion de
-8 Onda Milimétrica
s WINNER | Il en 5G en Micro-
2 ! celdas Urbanas
Frecuencia
[ 450MHz I I 2GHz a 6GHz ] I 28GHz y 38GHz I [ 60GHz I I 100GHz ]

Figura 1.7 Aplicabilidad de los modelos de propagacion.
1.5 TECNICA DE TRAZADO DE RAYOS

Dado que el presente estudio esta basado en simulacion, en esta seccidn, se describe el
trazado de rayos, el cual es una de las técnicas utilizadas por las herramientas software para
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predecir el campo eléctrico, a partir del cual se determina la potencia y pérdidas de un
sistema.

La técnica de Trazado de Rayos (TR), est basada en la Optica Geométrica (OG), con la cual
se obtiene el valor de los niveles electromagnéticos a alta frecuencia en un determinado
sistema. La OG asume que a medida que la frecuencia aumenta, la primera zona de Fresnel,
que es la que concentra la mayor parte de la energia, tiende a estrecharse y se puede simular
como un rayo, de este modo la propagacion de las ondas electromagnéticas se puede seguir
de la misma forma que el camino que recorre un rayo. Es una técnica aplicada en la
informatica gréfica para la representacion de imagenes reales. En la actualidad, es utilizada
como modelo deterministico en el estudio de la propagacion de las sefiales radioeléctricas
para predecir la respuesta del canal radioeléctrico en diversos escenarios [31] [32].

Como la OG s6lo considera los rayos directos, reflejados y transmitidos, para las
contribuciones difractadas se hace necesario la consideracion de la Teoria Geométrica de la
Difraccion (TGD) y mas concretamente de su extension uniforme, la Teoria Uniforme de la
Difraccion (TUD), que complementa la OG para introducir un nuevo tipo de rayos conocidos
como difractados. El propoésito de estos rayos es el de eliminar la discontinuidad posible en
alguna zona, introduciendo unas correcciones apropiadas para el campo, especialmente si el
valor recibido o estimado es nulo segin OG [31] [33] [34]. Los métodos de prediccion de
trazado de rayos son dos: método de Disparo y Rebote de Rayos (SBR, Shooting and
Bouncing Ray), y método de Teoria de Imagenes (IT, Image Theory).

En la actualidad los modelos que hacen uso del trazado de rayos estan considerados entre los
mas precisos de entre los modelos de prediccion de potencia de campo; sin embargo,
requieren una representacion muy detallada del area a analizar. La precision del modelo
depende en gran medida de la precision y completitud/complejidad de la base de datos
asociada a la representacion. De otro lado, el tiempo de computacion depende de modo
exponencial de estos detalles. Asi, el tiempo de computacion de un area reducida pero muy
detallada puede ser mucho mayor que el de un area amplia, pero con menor nivel de detalle
[34] [35].

1.5.1 Optica Geométrica

La OG es una técnica utilizada cominmente en el calculo de cobertura radioeléctrica a lo
largo del recorrido del rayo. La OG contempla las pérdidas debidas a la distancia o la
incidencia sobre obstaculos, asume que las dimensiones fisicas de los objetos con los cuales
el rayo interactla son grandes en comparacion a la longitud de onda de la energia radiante
[36].

Con la aplicacion de la OG se puede determinar las contribuciones de los campos
correspondientes a las ondas incidentes, reflejadas y refractadas de una forma mucho mas
sencilla que si se aplicase un analisis mediante las ecuaciones de Maxwell. Contempla las
siguientes contribuciones [36] [32]:
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e Rayo directo

Las ondas se propagan en medios homogéneos que estan caracterizados por un indice de
refraccion n que es constante dentro de un mismo medio, y cada rayo entre dos puntos es una
linea recta. Por lo cual el frente de onda que representa el rayo en cuestion no interactda con
ningan obstaculo en su camino ni sufre ningln fendbmeno de propagacion adicional, y
solamente sufrira la atenuacion con la distancia propia de una onda esférica, es decir, el
transmisor esta en linea de vista con el receptor [32].

El campo electromagnético definido por el rayo directo esta dado por la ecuacion siguiente

—Jjkrg 1.37
E (ry) = Eo° — (1.37)
d
donde:
)= 21
A

1, . distancia entre el transmisor y el receptor
k : numero de onda,
E, : valor de campo eléctrico respecto a una distancia unitaria o basica dado por

JPIRE n, /4w, donde PIRE es la Potencia Isotrépicamente Radiada Equivalente y n, es la
impedancia intrinseca del vacio.

El término exponencial indica la fase de la onda, que depende de la distancia recorrida.
e Rayo reflejado

Como se planted en la seccion 1.3.1 la reflexién se produce cuando una onda incide sobre la
superficie que separa dos medios con diferentes propiedades electromagnéticas,
representadas por indices de refraccion n, y n,. Parte de la onda incidente es reflejada, y
parte es transmitida al segundo medio. La OG permite el calculo de los campos (rayos) que
se reflejan de forma especular en una superficie lisa de geometria cualquiera, basandose en
las leyes de Snell para la reflexion. Para ello se define un coeficiente de reflexion R, que
relaciona la onda incidente y la onda reflejada, y que depende de las caracteristicas eléctricas
de la superficie de reflexion (permitividad y conductividad), de la polarizacién de la onda
incidente (perpendicular o paralela), del angulo de incidencia y de la frecuencia de la onda
[32]. Y esta definido en las ecuaciones (1.24) y (1.25) de acuerdo a la polarizacion del campo
de incidencia.

La expresion del campo electromagnético asociado a la contribucion de una onda reflejada
o rayo reflejado en la OG esta dado por la siguiente ecuacion

Fa) = By T 2 (139

r
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donde:

r: distancia total recorrida por el rayo reflejado
I': coeficiente de reflexion de acuerdo con las expresiones (1.24) y (1.25).

En caso de producirse multiples reflexiones para un mismo rayo, el valor de I" viene dado
por la productoria de cada valor I'; correspondiente a la reflexién i-ésima tal como se expresa

a continuacion
1.39
F:[]U (1.39)

e Rayo transmitido

El rayo transmitido traspasa un obstaculo sin presentar efectos considerables en la direccion,
para lo cual también es vélida la teoria de Snell. Por lo tanto, el nuevo rayo transmitido tiene
la misma direccion que el rayo incidente [32]. Segln las anteriores consideraciones, para la
condicién de rayo transmitido, se puede predecir el campo electromagnético mediante la
ecuacion

Ep(r) = E, T2 (1.40)

T

donde:

r: distancia total recorrida por el rayo al atravesar el obstaculo

T': coeficiente de transmision dado en (1.27) y (1.28) segun la polarizacion del campo de
incidencia.

En caso de producirse multiples refracciones para un mismo rayo, el valor de T viene dado
por la productoria de cada valor T'; correspondiente a la refraccion i-ésima tal como se indica

en la siguiente expresion:
141
T=I]ﬂ (1.41)

1.5.2 Teoria Uniforme de la Difraccion

En 1967 surge la TUD, que supera las singularidades para calcular el campo total a lo largo
de las llamadas fronteras de transicion presentes en la Teoria Geométrica de la Difraccién
(TGD), la cual predice el campo en una region de sombra causada por un objeto de
obstruccion [33] [37].
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En la difraccion a alta frecuencia, el campo difractado es proporcional al campo incidente en
el punto en que se produce la difraccion multiplicado por un coeficiente llamado coeficiente
de difraccion, este se encuentra determinado por las propiedades locales del campo y el
entorno en el punto de difraccion [37].

A continuacion, se presenta los conceptos de TUD mas utilizados como las regiones de
transicion, los coeficientes de difraccion y las expresiones de los campos difractados para
pared en forma de cufia de conductividad finita, asi como el caso particular de una arista o
semiplano.

e Fronteras de Transicién

Para una pared en forma de cufia cuyo angulo interior es (2 — n)m radianes, donde n es un
namero real, se definen las fronteras de transicion que dividen el espacio bidimensional
representado en la Figura 1.8 en tres regiones cuyas fronteras dependen de la posicion de la
fuente (p’, ¢'), del punto de observacién (p, ¢) y de la posicion de la cufia. A la frontera entre
las regiones | y 1l se le conoce como Limite de Sombra Reflejada (RSB, Reflected Shadow
Boundary) y a la frontera entre las regiones Il y 111 como Limite de Sombra Incidente (ISB,
Incident Shadow Boundary) [32] [37].

Los rayos que han de considerarse para calcular el campo total en cada una de las regiones
se muestran en la Tabla 1.1

y

RSB Observacion A Regién |

P . Fuente

Regi6n Il el
2-nz
B Regi6n Il

Figura 1.8 Regiones de transicion y sistema de coordenadas de la cufia [29].

Tabla 1.1 Contribuciones asociadas a cada region del espacio [30]

Region | Region Il Region 11
Separacionangular | 0<¢p<m—¢ ' |n—Pp'<Pp<m+¢” |n+¢dp ' <¢p<nm
Rayo Directo Directo Difractado
Reflejado Difractado
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e Campo Eléctrico de un Rayo Difractado

En la Figura 1.9 se observa la difraccion producida por la interaccion de la sefial con la
esquina de un obstaculo agudo con un angulo de (2 —n)m. Se definen dos sistemas de
coordenadas (S', B4, ¢”) para el rayo incidente desde la fuente a el punto de difraccion Q, y
(S, Bo, ¢) respecto al rayo difractado, desde Qp, hasta el punto de observacion [32] [35] [37].

Plano n /

A
e /
Observacion ﬂzz ‘ S (2—n)r
= i ‘Plano o

Plano de Difraccion

Fuente ”b—'l

Figura 1.9 Incidencia oblicua sobre una cufia de paredes conductoras [32].
Las convenciones de la anterior figura son:

= B, &ngulo entre el rayo difractado y el obstaculo.

= ¢: angulo entre el plano de difraccion y el plano 0.

= ¢ angulo entre el plano de incidencia y el plano 0.

» B, :angulo entre el rayo incidente y el obstaculo.

» Qp: punto de difraccion.

= Biy @' : vectores unitario paralelo y perpendicular al plano de incidencia definido por la
fuente y la arista de la cufia.

= S, y¢ : vectores unitario paralelo y perpendicular al plano de difraccion, definido por el
punto de observacion y la arista de la cufia.

El campo definido por un rayo difractado que alcanza el receptor y que no ha sido afectado
por otro fendmeno de propagacién se puede expresar como en la siguiente ecuacion:

Eq = 2 DA(S; S")eHS*s) (1.42)
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( 1 ) (1.43)
—— Para una onda difractada plana

VS’ P

1

Para una onda difractada cilindrica

A(S;S") = /S  sen 3, )

SI
\ ’m Para una onda difractada esférica

S': distancia entre la fuente y el punto de difraccion

S: distancia desde el punto de difraccidn hasta el punto de observacion

A(S; S"): factor de dispersion segin  (1.43) que representa la atenuacién de la intensidad de
campo difractado con la distancia

D: coeficiente de difraccidn, sin tener en cuenta la polarizacién de la onda esta dado por la
siguiente ecuacion

donde:

o (1.44)
_e_an cot[%ﬂ]l’[kw)'(¢—¢’)]+C°t[%rz¢l)] Flita™(¢=¢")]

nv8mk sen o i{Rwot[@]F[kLa*’(d)—(b’)]+Rncot[#]F[kLa‘(d)—d)’)]}
donde:

L: pardmetro de distancia que depende de la forma de la onda incidente y se establece de
acuerdo a la siguiente expresion:

Ssen? B, Onda incidente plana. (1.45)
5550 )1 da incidente cilindri
L={"35 %3 nda incidente cilindrica.

S'Ssen? 3,

TS Onda incidente esférica.

F: factor definido por la integral de Fresnel como sigue
F(x) = 2jv/xel* f\; e 7 dr (1.46)

donde el argumento de esta integral depende de la funcion a*(¢ + ¢’) en (1.47) que es la
separacion angular entre el punto de observacion y la RSB o la ISB

2n7tNi—(¢i¢')] (1.47)
— |

at(¢p + ¢') = 2 cos? [
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donde N*: nimeros enteros que mas cerca satisfagan la siguiente ecuacion
2naNE(¢p' + ¢p) = 4. (1.48)

El campo eléctrico total que llega al terminal receptor es la contribucién de cada uno de los
rayos, los cuales dependen de los diferentes caminos que toma la sefial, de los cambios de
direccién en su recorrido y los fendbmenos que se presentan en su trayectoria [35] [37].

Una vez estimadas individualmente todas las contribuciones de los caminos que siguen los
rayos, el campo eléctrico total se puede calcular por medio de la ecuacion (1.49), y a su vez
por medio de la ecuacion (1.50) se puede calcular la potencia total recibida en el terminal
receptor

L (1.49)
ET = Z El
=1

donde:

E;: campo eléctrico de cada una de las contribuciones.
|E+|: mddulo del campo eléctrico total.
G, ganancia de la antena receptora.

De esta manera el trazado de rayos estima la cobertura de la sefial radioeléctrica calculando
el campo eléctrico en un punto del canal de propagacidn en escenarios interiores.

1.5.3 Métodos basados en teoria de rayos

En los diferentes algoritmos para el trazado de rayos se hace uso de dos principios basicos
como son el principio de Fermat y el de campo local. El primero determina los rayos que
siguen las rutas mas cortas desde un transmisor hasta un receptor mientras que el segundo
establece que los rayos a alta frecuencia pueden sufrir los fendmenos de reflexion,
transmision y difraccion cuando interaccionan en una superficie. Esto dependera de la
geometria de dicha superficie y de sus parametros eléctricos, asi el nivel de sefial en un punto
determinado se obtiene mediante la suma de los componentes de todos los caminos posibles
existentes entre transmisor y receptor. Ademas de las pérdidas de propagacion, mediante
estos algoritmos se pueden predecir de manera fiable la dispersion en el tiempo de la sefial
[34] [35].

El trazado de rayos puede ser trabajado tanto bidimensional como tridimensionalmente. En

el primer caso se trazan los rayos sobre un plano, por lo que no todos los caminos hacia el
receptor se consideran. En el modelo de tres dimensiones se trazan todos los rayos que van
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hacia el receptor incluidas las reflexiones en techos y pisos, requiriendose de un tiempo
mayor de computo que en el modelo de dos dimensiones [38].

La mayor precision de la técnica de trazado de rayos se alcanza cuando el punto de
observacidn esta a muchas longitudes de onda del obstaculo mas cercano. Asumiendo ademas
que todos estos son mucho mas grandes que la longitud de onda de trabajo.

A continuacion, se establece una clasificacion de los algoritmos empleados en la técnica de
trazado de rayos.

e Meétodo de Disparo y Rebote de Rayos, SBR.

También conocido como método de fuerza bruta, consiste en lanzar multiples rayos con una
separacién angular constante desde la antena transmisora, trazando los rayos con el fin de
detectar si este incide sobre algin objeto o es recibido por la antena receptora, si el rayo
incide sobre un objeto, se produce reflexidn, refraccidn, dispersion o difraccién, dependiendo
de las propiedades geométricas del objeto. Los caminos que efectivamente llegan al terminal
receptor son determinados probando cada trayectoria y el campo eléctrico asociado a dicho
rayo es calculado acorde a la GO y a la UTD, en la Figura 1.10 se muestra la representacion
gréfica de este método [35] [39].

Ry

Figura 1.10 Representacion del método de disparo y rebote de rayos [39].

El nimero de rayos considerados y la distancia entre el transmisor y el receptor determinan
la resolucion espacial disponible y, por lo tanto, la exactitud del modelo. EI procedimiento
consiste en determinar una cantidad finita de las posibles direcciones de propagacién desde
la fuente, normalmente con una separacion angular constante. Si un rayo intercepta una pared
en forma de cufia, entonces se genera un rayo reflejado y otro refractado. Si un rayo intercepta
una cufia, entonces se genera una familia de rayos difractados. Para la recepcion se suelen
determinar esferas si se trabaja en 3D, o circulos si es 2D [32].

Este método es muy Util en escenarios complejos, como los escenarios de interiores, debido

a que permite un facil seguimiento de las reflexiones, pero en la localizacion de los terminales
receptores resulta complejo ya que existe una gran dificultad para determinar si un rayo
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alcanza o no un objeto puntual, debido al nimero de rayos lanzados. Este método requiere
unos recursos computacionales superiores a la de otros métodos.

e Maétodo de Imagenes

Este método basado en la generacion de imagenes a partir de las posibles reflexiones que
puedan producirse en un entorno, consiste en analizar objetos de gran tamario, los cuales se
encuentran proximos al terminal receptor, y suelen ser las paredes, el piso y el techo de los
escenarios, utiliza el concepto de fuentes virtuales, llamadas imagenes, el cual representa un
sistema equivalente del rayo reflejado tal como se muestra en la Figura 1.11.

En la practica el obstaculo que comdnmente se analiza siempre es el suelo, parte de la energia
dirigida hacia éste se transmite mediante la reflexion, siendo la cantidad de energia reflejada
dependiente de la geometria y parametros del suelo. Normalmente el suelo es un medio con
pérdidas (o distinto de cero) cuya conductividad efectiva crece con la frecuencia. Por lo tanto,
es normal esperar que actde como un buen conductor por encima de una cierta frecuencia, en
funcion de su contenido de humedad. Por simplicidad para el analisis se asume que el suelo
es un conductor eléctrico perfecto, orientado horizontalmente e infinito en extension. Para
analizar el comportamiento de un elemento radiante préximo a un plano conductor infinito
se introduciran fuentes virtuales, llamadas imagenes que tendran efecto para la reflexion [32].

Fuente Virtual 1.4

Q
~ TSN ™ SN
X
« e RX
A
o o
Fuente Virtual 1., Fuente Virtual 54

Figura 1.11 Representacion del método de imagenes.

Se generan las imagenes de la fuente en los N planos que pudiera tener el sistema, dichas
imagenes sirven como fuentes secundarias para los subsecuentes puntos de reflexion
obteniendo de esta forma N imégenes de primer orden de la fuente, N (N — 1) imagenes de
segundo orden, N (N — 1) (N — 1) de tercer orden y asi sucesivamente. La energia alcanzara
el punto de destino a traves de las mdaltiples reflexiones y se puede calcular mediante éstas.
Una vez que el rayo ha sido descrito mediante las reflexiones que sufre, se procede a calcular
la atenuacion asociada a cada trayectoria del rayo sobre el plano de orden que alcanza al
terminal receptor, teniendo en cuenta que la cantidad de energia reflejada en los planos de
orden inferior depende de los parametros del medio sobre el que incide la sefial radioeléctrica.
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Finalmente se considera la validez o no de la imagen, entendiendo como tal la existencia de
una reflexion ligada a dicha imagen [35].

En este primer capitulo, se expuso el concepto de 5G dentro del cual se presentan las
mmWave como banda de frecuencias objetivo de este estudio; también se definen las
caracteristicas y los fundamentos de propagacion en dicha banda, apreciandose las ventajas
de trabajar en estos rangos de frecuencias. Ademas, se hace un repaso por los modelos de
propagacion més relevantes del caso, de lo cual se identifica la falta de un modelo especifico
y disponible para los sistemas en mmWave en indoor. Se finaliza este capitulo con el trazado
de rayos, técnica de prediccion de campo eléctrico utilizada por la herramienta software de
este trabajo. Herramienta que se trata en el siguiente capitulo, correspondiente a la
metodologia de desarrollo.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DE DESARROLLO

Para este trabajo de grado se emple6 una metodologia de desarrollo, basada en el modelo de

Bob Zeiman [40], Figura 2.1, la cual consta de seis fases brevemente definidas a

continuacion:

e Descripcién de las especificaciones: planteamiento del problema de estudio,
formulacion de la pregunta de investigacion y de los objetivos; ademas de los
requerimientos y las limitaciones del trabajo.

e Seleccion de la herramienta software: busqueda en la bibliografia académica
disponible en medios virtuales, para la seleccion del software.

e Disefio del sistema: identificacion y descripcion del sistema de simulacion con sus
respectivos elementos.

e Simulacién del sistema: definicion de los casos de simulacion.

e Aplicacion de resultados: generacion de los escenarios de aplicacion de los resultados
obtenidos.

e Pruebas: definicion del plan de evaluacion y pruebas.
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Descripcion de las especificaciones

Seleccion de la herramienta software

Diseiio del sistema

Simulacion del sistema

Aplicacién de resultados

Pruebas

LLLLLL<

Figura 2.1 Metodologia de desarrollo

2.1 DESCRIPCION DE LAS ESPECIFICACIONES
2.1.1 Problema de estudio

Los avances tecnoldgicos y el aumento de requisitos para los sistemas maviles, llevan a que
5G se encuentre dentro de los planes de la ITU, de los operadores e investigadores en este
ambito; dicha generacion tiene como una de sus bases la tecnologia basada en mmWave, por
sus beneficios en ancho de banda, ubicacion en el espectro y velocidad de transmisién de
datos. Por lo anterior, se espera que los dispositivos de usuario y de operadores de sistemas
moviles trabajen en éstas frecuencias.

Al respecto conviene decir que la propagacién de mmWave ha sido un tema de investigacion
desarrollado varias décadas atras; sin embargo, no se han realizado investigaciones en los
modelos de propagacién especificos en la banda de 38 GHz en entornos indoor y cuya
utilizacion no esté restringida al uso de una herramienta software.

Ahora bien, los modelos de propagacion tienen como objetivo estimar la potencia en
recepcion, a partir de los valores de potencia de transmision, ganancia de las antenas, pérdidas
por trayecto y algunas veces parametros empiricos. Los fendmenos fisicos de propagacion
son factores que afecta las pérdidas por trayecto, de lo anterior surge la necesidad de estudiar
el efecto de dichos fenomenos en las pérdidas por trayecto presentes en la banda de
frecuencias de 38 GHz en entornos indoor, a partir de la generacién de curvas basadas en
simulacion y de esta manera generar un aporte a un futuro modelo de propagacion.
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2.1.2 Preguntay objetivos

Pregunta de Investigacion

¢Cual es el aporte que se puede realizar a un modelo de propagacion de una sefial mmWave,
en un entorno indoor en la banda de 38 GHz, basado en simulacién?

Obijetivo General

Generar un aporte? para un modelo de propagacion de una sefial mmWave, en un entorno
indoor en la banda de 38 GHz, utilizando la herramienta de simulacién Wireless InSite.

Obijetivos Especificos

Determinar el efecto de los fendmenos fisicos sobre la pérdida por trayecto de una sefial
mmWave, en un entorno indoor usando la herramienta de simulacion Wireless InSite.

Analizar las pérdidas por trayecto de una sefial mmWave en un entorno indoor en la
banda de 38 GHz, usando la herramienta de simulacion Wireless InSite.

Evaluar las pérdidas por trayecto de una sefial mmWave en un entorno indoor en la banda
de 38 GHz, bajo un escenario definido usando la herramienta de simulacion Wireless
InSite.

2.1.3 Requerimientos

Se numeran los requerimientos planteados para alcanzar el objetivo general de este trabajo

de grado:

1. Identificar los parametros de influencia en cada fendmeno de propagacion.

2.  Determinar la configuracion del sistema de simulacion, a partir de sus parametros fijos
y variables.

3. Definir los casos de simulacion.

4.  Definir los rangos de los parametros de variacion para los casos de simulacion.

5.  Determinar las pérdidas debidas a cada fendmeno de propagacion para las diferentes

configuraciones.

2 E] aporte estd enmarcado en el andlisis y evaluacion de las pérdidas de trayecto, basado en
simulacidn, con el fin de definir algunos pardmetros que podrian ser parte de un modelo de
propagacion de una seiial mmWave en un entorno indoor en la banda de 38 GHz.
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6.  Presentar resultados de las pérdidas por los fenOmenos de propagacion.

7. Analizar las pérdidas por los fendbmenos de propagacion.

8.  Aplicar los resultados en dos escenarios, abstraidos de entornos indoor reales.
9.  Presentar conclusiones en base al analisis.

2.1.4 Limitaciones

A continuacion, se listan las limitaciones del presente trabajo de grado:

e Wireless InSite no modela la dispersion, fendmeno fisico importante en la propagacion
de mmWave [9].

¢ No se cuenta con los equipos necesarios para comparar resultados con un sistema real.
2.2 SELECCION DE HERRAMIENTA SOFTWARE

En esta seccion se mencionan algunas de las herramientas software, encontradas en la
bibliografia académica disponible en medios virtuales con sus respectivas caracteristicas:

MATLAB: herramienta software de gran poder para aplicaciones numeéricas, simbolicas y
graficas, aplicable en ciencias e ingenieria, con un lenguaje de alto nivel y un entorno
interactivo de uso general, que permite hacer calculos numéricos, analizar y visualizar datos,
programar y desarrollar algoritmos, crear interfaces de usuario y permitir la comunicacion
con programas de diferentes lenguajes y otros dispositivos hardware; ademas cuenta con la
herramienta Simulink, para el disefio de sistemas de comunicaciones. Esta disponible para
plataformas Windows, Mac OS, Unix, GNU/Linux [41].

MiniNet: se utiliza para la creacion de redes virtuales, util para la creacion de bancos de
pruebas de Redes Definidas por Software (SDN, Software-Defined Networking), es un
emulador de red que crea una red de maquinas virtuales, interruptores, controladores y
enlaces. Las maquinas MiniNet ejecutan el software de red estandar de Linux, y sus switches
soportan flujo abierto para enrutamiento personalizado altamente flexible y SDN. Apoya la
investigacion, desarrollo, aprendizaje, prototipos, pruebas, depuracion, y cualesquiera otras
tareas que podrian beneficiarse de tener una red experimental completa en un computador.
Proporciona una manera facil de obtener el comportamiento correcto del sistema y
experimentar con topologias [42].

Ns-3: simulador de redes de eventos discretos dirigidos principalmente a la investigacién, de
uso educativo y codigo abierto, ha sido desarrollado para proporcionar una plataforma de
simulacion de red, abierta, extensible y solida. Ademas, esta bien documentado, es de facil
uso y depuracion, y abastece a las necesidades de todo el flujo de trabajo de simulacién, como
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la configuracion y analisis, ademas puede ser utilizado como un emulador de la red en tiempo
real y permite muchas implementaciones de protocolos para ser reutilizado, asi mismo
estudiar el comportamiento y funcionamiento de sistemas inalambricos en un entorno
altamente reproducible y controlado. Trabaja en la linea de comandos con los lenguajes C++
y Python. Se utiliza en los sistemas Linux, aunque existe soporte para Windows [42].

Wireless InSite: software que permite el modelado de ondas electromagnéticas, para
predecir los efectos del medio en la propagacion de éstas, ademas modela las caracteristicas
fisicas del entorno, realiza los calculos electromagnéticos y evalia las caracteristicas de
propagacion de la sefal. Los entornos, transmisores y receptores pueden crearse con las
opciones del software o pueden ser importados de archivos externos. Esta herramienta hace
los céalculos basada en el trazado de rayos desde los transmisores y la propagacion en entornos
definidos, donde los rayos tienen interacciones como transmision a través de un muro,
reflexion y difraccion. Entre los resultados que permite obtener estdn los trayectos de
propagacion, las pérdidas por trayecto, la ganancia de trayecto, la dispersion del retardo, la
potencia en recepcion, ademas de graficas y videos de algunos resultados como la evaluacion
del campo eléctrico en el dominio del tiempo. Las frecuencias en las cuales provee resultados
precisos estan entre 50 MHz y 40 GHz, esto se detalla en el Anexo A.

Wireless InSite ofrece cuatro modelos de propagacion basados en teoria de rayos: Urban
Canyon, Fast 3D Urban, Full 3D y Vertical Plane; estos modelos combinan algoritmos de
trazado de rayos con TUD. El procedimiento de trazado de rayos se utiliza para encontrar las
trayectorias de propagacion a cada punto receptor. La TUD se utiliza para evaluar el campo
eléctrico complejo asociado con cada trayectoria del rayo. Los resultados de simulacion son
los valores de potencia recibida y pérdidas por trayecto que se calculan a partir de los campos
eléctricos y trayectorias de propagacion. Ademas de los modelos basados en teoria de rayos,
dispone de otros tres modelos de propagacion: Free Space, Hata y COST-Hata [43].

De lo anterior, la herramienta MATLAB se descarto, debido a que no dispone los médulos
necesarios para entornos indoor y la propagacion de mmWave. Por otro lado, las
herramientas MiniNet y Ns-3, propuestas en [42] para la investigacion de 5G, a pesar de ser
de codigo abierto, se desenvuelven a nivel de arquitectura de red, por lo cual no es posible
realizar un estudio de propagacion en éstas herramientas.

En consecuencia, la herramienta de simulacion seleccionada para el desarrollo del presente
trabajo de grado es Wireless InSite, dado que proporciona resultados precisos para un extenso
rango de frecuencias, dentro de estas la banda de 38 GHz. Las interacciones con las que
trabaja Wireless InSite son los fendmenos fisicos de reflexion, difraccion y transmision en
objetos que son de interés en este estudio. Ademas, cuenta con una interfaz agradable de facil
adaptabilidad y acceso. La Universidad del Cauca dispone de una licencia de este software.

2.3 DISENO DEL SISTEMA

2.3.1 ldentificacién del sistema de simulacién
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El sistema de simulacion es una abstraccion de un sistema de telecomunicaciones en indoor;
consiste en un enlace punto a punto, como se muestra en la Figura 2.2, el cual mediante
Wireless InSite se modela con los siguientes elementos: entorno indoor, materiales, antenas,
forma de onda, transmisor, receptor y area de estudio.

Transmisor Canal

Forma de onda

Forma de onda * Modelo de propagacién Full-3D *  Antena

*  Antena

Figura 2.2 Diagrama general del sistema

La configuracion de los pardmetros de cada elemento se establece a continuacion:

e Materiales

En Wireless InSite, los materiales de los Floor plan tienen las caracteristicas de permitividad
relativa, conductividad y grosor, definidas:

= Grosor: dimension fisica que determina el espesor del material, en la herramienta se debe
ingresar el grosor en unidades de metros.

» Permitividad relativa: constante fisica adimensional, que describe cdmo un campo
eléctrico afecta y es afectado por un medio. En la herramienta de simulacion se puede
definir este valor.

= Conductividad: propiedad fisica que indica la capacidad de un material para permitir el
paso de corriente eléctrica a través de él. Se define como el inverso de la resistividad y
es especificado en la herramienta en unidades de Siemens por metro (S/m).

En este trabajo de grado, se utilizan los materiales madera, ladrillo, concreto, vidrio y panel
yeso, materiales comunes de los entornos indoor.

e Entorno indoor

Segun las caracteristicas de propagacion de mmWave, estas presentan altas pérdidas en el
espacio libre, aquello significa que entre mayor sea el nivel de potencia en recepcion que se
busque, menor debe ser la distancia del enlace. Un entorno indoor tiene asociada una
separacion entre receptor y transmisor menor que un entorno outdoor, por lo anterior,
presenta mejores condiciones de propagacion para las mmWave y es seleccionado como el
entorno objetivo en este trabajo de grado.
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Wireless InSite permite el disefio de un entorno indoor a través de la creacién de un plano
denominado Floor plan, el cual consta de pardmetros como: paredes, puertas, ventanas, piso,
techo, objetos de diversos materiales y dimensiones. Para la simulacion y obtencion de
resultados, se utiliza una configuracion de entorno indoor basica que mediante la insercion
de un obstaculo artificial hace posible los fendmenos fisicos entre transmisor y receptor. Por
lo cual, se listan los detalles de este Floor plan que deben ser identificados para su
construccion:

=  Material de la obstruccion artificial: concreto, ladrillo, vidrio, madera y panel yeso.
= Dimensiones de la obstruccion artificial: 5 m de alto y 5 m de ancho, con grosor variable.

e Formade onda

La banda de 38 GHz se elige debido a que el software Wireless InSite ofrece resultados
confiables para frecuencias hasta 40 GHz; sin embargo, se desea utilizar una frecuencia que
permita una alta tasa de datos, pero dejando un rango prudente entre la banda seleccionada y
el limite propio de la herramienta.

En consecuencia, se fija la frecuencia de portadora en 38248 MHz, que corresponde a la
frecuencia central de la banda de 38 GHz con un ancho de banda de 50 MHz, segun [12].
Cabe anotar que el valor del ancho de banda no influye en este estudio. Por su parte, el tipo
de onda es sinusoidal, con fase inicial de 0°, ya que no interesa el efecto del desfase inicial
en las pérdidas por trayecto. Los pardmetros de esta forma de onda, identificada como Onda
del Sistema, se definen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Parametros de la forma de onda

Parametro Valores
Nombre Onda del Sistema
Tipo de onda Sinusoidal

Frecuencia de portadora (MHz) | 38248
Ancho de banda efectivo (MHz) | 50
Fase (°) 0

¢ Antena

La antena utilizada tanto en transmision como en recepcion, se denomina Antena del Sistema;
corresponde a una antena omnidireccional que trabaja en la banda de 38 GHz, con
polarizacién vertical u horizontal, acorde a las caracteristicas que ofrece el fabricante MI-
WAVE en [44]. Las ganancias maximas Gyx Y Ggx Se fijan en 0 dBi; las pérdidas por linea
de trasmision en 0 dB; el valor de la Relacion Onda Estacionaria Voltaje (VSWR, Voltage
Standing Wave Relation) en 1 y la temperatura de antena en 293°K, porque unicamente
interesa la estimacion de las pérdidas por trayecto, sin considerar la contribucion de las
ganancias y pérdidas por las antenas y lineas de transmision. Las caracteristicas de la antena
se muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Parametros de antena

Parametro Valores
Nombre Antena del Sistema
Tipo de antena Dipolo elemental
Forma de onda Onda del Sistema
Ganancia maxima (dBi) 0
Polarizacion Vertical, horizontal

Umbral de potencia de recepcion (dBm) | -63,5
Pérdidas por linea de transmision (dB) | O
VSWR 1

Temperatura (°K) 293

Cabe aclarar, que la polarizacion de antenas definida en esta seccidn difiere del concepto de
polarizacién del campo eléctrico para la definicion de los coeficientes de Fresnel indicados
en el capitulo 1. De lo anterior, se relaciona la polarizacion vertical de antenas con los
coeficientes de Fresnel para la polarizacién paralela, en el caso de la polarizacion horizontal
de antenas, la polarizacién del campo eléctrico con respecto al plano de incidencia es
perpendicular.

e Transmisor y Receptor

Son elementos del sistema que transmiten y reciben la sefial, ubicados en el entorno indoor
segln un sistema de coordenadas con una rotacion determinada en cada eje y en el caso del
transmisor, con una potencia de entrada o alimentacidn. Se trabaja con el sistema de
coordenadas cartesianas, con rotacion de 0° en cada eje y se identifican como TX y RX.

Por su parte, la potencia de entrada del transmisor, Py, se calcula segun las pérdidas en el
espacio libre; el receptor cuya sensitividad, Szy, es de -63,5 dBm segln [45] y el margen de
desvanecimiento, MD, establecido en 60 dB con el Unico objetivo de recibir sefial en el
receptor, inclusive si dicha sefial ha sido altamente atenuada debido a la propagacion por
alguno de los fendmenos fisicos. De lo anterior, la potencia de entrada se fija en 72,65 dBm
mediante el balance de potencias del enlace mostrado en (2.1).

PTXZSRX-I-Lbf_GTX_GRX-I-MD' (21)
donde:

Lyg: pérdidas en el espacio libre para 38248 MHz y 4 m

MD = 60dB
Grx Y Gryx Se fijan en O dBi.

La Tabla 2.3 muestra los parametros del transmisor anteriormente descritos.
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Tabla 2.3 Parametros de transmisor

Parametro Valores
Nombre X
Sistema de coordenadas Cartesiano
Rotacion en los ejes (°) 0
Potencia de entrada (dBm) | 72,65
Antena Antena del Sistema
Forma de onda Onda del Sistema

e Areade estudio

El 4rea de estudio es una ventana de opciones en Wireless InSite, que determina la manera
en la que se van a desarrollar los calculos. EI modelo de propagacion a trabajar es el modelo
Full 3D, debido a que es el unico modelo que permite el estudio de los tres fendmenos de
propagacion. Por otro lado, se establece que el trazado de rayos se hard por método SBR,
dado que puede trazar rayos con mas posibilidades que el método Eigenray [43]. Ademas, el
numero de reflexiones, transmisiones y difracciones maximas permitidas, definen el nimero
de interacciones maximas que cada rayo puede tener con las paredes, piso, techo y
obstrucciones artificiales del entorno indoor, fijandose en 1, ya que se requiere analizar cada
fendmeno de propagacion de manera individual y con solo una ocurrencia para simplificar el
estudio. En la Tabla 2.4 se muestra los valores de los parametros del area de estudio.

Tabla 2.4 Parametros del area de estudio

Parametro Valores
Modelo de propagacion Full 3D
Método de trazado de rayos SBR
Numero de reflexiones maximas permitidas 1
NUmero de transmisiones maximas permitidas 1
Ndmero de difracciones méximas permitidas 1

2.4 SIMULACION DEL SISTEMA

El sistema en Wireless InSite, consta del Floor plan junto a la respectiva configuracion de
forma de onda, antenas, transmisor, receptor y area de estudio segin la seccién 2.3. Se
determina una configuracion béasica de simulacion que incluye el obstaculo artificial,
mostrada en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Parametros generales de simulacion

Elemento Parametro Valor
Obstaculo artificial Material Variable
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Area de estudio Ndmero de interacciones 1

maximas permitidas
Antenas Nombre Antena del Sistema
Formas de onda Nombre Onda del Sistema
Transmisor Nombre X
Receptor Nombre RX

En general, se tiene en cuenta que Wireless InSite modela el campo eléctrico, Gnicamente en
la zona lejana de la antena, dicho campo debe cumplir la ecuacion (2.2) que esta dada en
[46].

R> 102, (2.2)

donde R es la distancia desde la antena del transmisor hasta donde empieza el campo lejano
y A es la longitud de onda de la frecuencia portadora. Para 38248 MHz, A = 0,007843 m,
entonces R debe ser mayor a 8 cm para cumplir con la ecuacion (2.2); sin embargo, R se
aproxima a 10 cm debido al ajuste de la cuadrilla con la que Wireless InSite trabaja el disefio
del Floor plan.

A continuacion, se definen tres casos de simulacion, cada uno asociado a un fenémeno fisico
de propagacion, considerando cinco tipos de obstrucciones artificiales asociados a un
material especifico. En todas las simulaciones se parte de la configuracion inicial segun la
Tabla 2.5.

El estudio de los fendmenos de propagacion de transmision a través de una obstruccion,
reflexion y difraccion presentado en la seccion 1.3, permite identificar los siguientes
parametros como influyentes en el comportamiento de los fenémenos fisicos y, por
consiguiente, se determinan como los pardametros de variacion para el presente estudio:

Material del tipo de obstruccion.
Polarizacion de las antenas.

Angulos de incidencia y de difraccion.
Grosor de la obstruccion.

Distancias S’ y S.

2.4.1 Definicién de los casos de simulacion

En los tres casos de simulacion, se consideran cinco tipos de obstrucciones asociadas a los
materiales:

e Tipo de obstruccion - Madera: simula una puerta o division de este material.

e Tipo de obstruccion - Panel yeso: simula una division de cubiculos de este material.

e Tipo de obstruccion - Vidrio: simula una ventana, puerta o division de este material.

e Tipo de obstruccion - Muro de ladrillo: simula una pared de este material.
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e Tipo de obstruccion - Muro de concreto: simula una pared de este material.

Los pardmetros de conductividad y permitividad relativa son fijos para cada material y estan
definidos en la Tabla 2.6. La conductividad es la capacidad de un material para conducir
corriente eléctrica y la permitividad es la manera en que un campo eléctrico afecta y es
afectado por un medio. Dado que Wireless InSite considera Unicamente materiales no
magnéticos, la permeabilidad es iguala a la del espacio libre.

Por otro lado, la polarizacion (horizontal o vertical) de la antena en transmision o recepcion,
es un parametro de variacion y se identifica como:

e PV: polarizacion vertical de antena.
e PH: polarizacién horizontal de antena.

También se considera como pardmetro variable el grosor de la obstruccion, definido de
acuerdo a valores comunes en entornos indoor y el angulo de incidencia que varia en pasos
de 5°, dentro del rango de 0° a 85° para la transmision y de 5° a 85° para la reflexion. Dichas
variaciones de angulos, se logran creando arcos conformados por puntos transmisores y
receptores, ubicandolos de forma adecuada con respecto a la obstruccidn artificial.

Tabla 2.6 Parametros fijos de los materiales

Material | Conductividad (S/m) | Permitividad
Concreto 0,0015 7
Ladrillo 0,001 4,44
Madera 0 5
Panel yeso 0,001 2,8
Vidrio 0 2,25

2.4.2 Caso de simulacion — Fendmeno fisico de transmisiéon

Para el estudio de la transmision, se establece en 1 el niUmero de transmisiones maximas
permitidas y en 0 el nimero de reflexiones y difracciones maximas permitidas. Por su parte,
las variaciones en la configuracion de parametros estan dadas por: el tipo de obstruccién, la
polarizacién de antena, los valores de grosor y el angulo de incidencia, como se establece en
la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Configuraciones de simulacion para el fenomeno de transmision

Tipo de obstruccion Polarizacion Grosor An_gulo o_Ie
de antena incidencia
Madera PV 0°, 10°, ..., 85°
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PH 0,5cm, 1¢cm, 4 cm,
5cmy6cm
Panel yeso PV 6 mm, 7 mm, 8 mm,
PH 9mmy 10 mm
Vidrio PV 4 mm, 6 mm, 8 mm,
PH 10 mmy 20 mm
Muro de ladrillo PV 1cm, 6c¢cm, 9cm,
PH 12cmy 15cm
Muro de concreto PV 1cm, 15cm, 20 cm,
PH 25cmy 30 cm

2.4.3 Caso de simulacion — Fendmeno fisico de reflexiéon

Para el estudio de la reflexion, se fija el nimero de reflexiones maximas permitidas en 1y en
0 el nimero de transmisiones y difracciones maximas permitidas. Las variaciones en la
configuracién de pardmetros estan dadas por: el tipo de obstruccién, la polarizacién de
antena, los valores de grosor y el angulo de incidencia, como se establece en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Configuraciones de simulacion para el fenomeno de reflexion

Tipo de Polarizacion G Angulo de
., rosor . .
obstruccién de antena incidencia
Madera PV 0,5cm,1cm,4cm,5cm
PH y 6 cm
Panel yeso PV 6 mm, 7 mm, 8 mm, 9
PH mmy 10 mm
Vidrio PV 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 o 1no o
SH mm'y 20 mm 50, 10°, ..., 85
Muro de ladrillo PV 1cm,6c¢cm,9cm, 12 cm
PH y 15cm
Muro de concreto PV 1cm, 15cm, 20 cm, 25
PH cmy 30 cm

2.4.4 Caso de simulacion - Fendmeno fisico de difraccion

Para este caso, las variaciones en la configuracion de parametros estan dadas por: el tipo de
obstruccion; la polarizacion de antena; la suma de distancias entre el transmisor y el punto
de difraccion S’ y entre el punto de difraccion y el receptor S; el grosor; el angulo de
incidencia y el angulo de difraccion.

La suma de las distancias S’ + S, toma los valores de 1 m a 10 m; la polarizacion de las

antenas puede ser vertical u horizontal; el angulo de incidencia @’, se estudia para 10°, 20°,
30° y 40° y el angulo de difraccion @, se varia acorde a la region de rayos difractados. El
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numero de difracciones maximas permitidas es 1 y para los otros fenémenos este nimero es
0. Las respectivas variaciones se muestran en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Configuraciones de simulacion para el fendmeno de difraccién

Tipo dge, Polarizacion | S’+S Grosor @’ ®
obstruccion | de antena
Madera PV
05cm, Lem, 4em, 50 | 950 2700
PH S5cmy6cm
Panel yeso PV
gmm, 7mm, 8mm, | 500 | 050, ..., 270°
PH 9 mmy 10 mm
Vidrio PV tm
a | gm0 BMM: 500 | 215, ..., 270°
PH 10 m y
Mur_o de PV 4cm, 6cm, 9cm,
ladrillo PH 12cmy 15 cm
40° | 225°,...,270°
Muro de PV 12 cm, 15 cm, 20 cm,
concreto PH 25cmy 30 cm

2.5 APLICACION DE RESULTADOS

Para aplicar los resultados de simulacion se definen los escenarios indoor oficina bésica y
centro comercial basico, caracterizados a continuacion:

2.5.1 Escenario de aplicacion indoor oficina bésica

Este escenario se define para aplicar los resultados obtenidos en un entorno mas cercano a la
realidad fisica de una oficina, en la cual se presenten los tres fendmenos fisicos de
propagacion. Se ubica un elemento transmisor a una altura de 2,3 m, dos elementos receptores
a 1,5 m, altura promedio a la cual se encuentran los dispositivos de usuario y tres a 1 m de
altura que corresponde a la altura de dispositivo de usuario que se encuentra sobre un
escritorio. La creacion de este sistema se detalla en el Anexo B. Este escenario se muestra en
la Figura 2.3, los pardmetros se establecen en la Tabla 2.10 y las caracteristicas se listan a
continuacion: La potencia de entrada del transmisor esta calculada segin un MD de 12 dB,
pérdidas basicas en el espacio libre de 84,68 dB para una distancia maxima entre el
transmisor y receptor de aproximadamente 11 m y una frecuencia del sistema de 38248 MHz,
y una sensitividad del receptor de -63,5 dBm.

e Paredes de ladrillo de 2,5 m de alto y 15 cm de grosor.
e Ventanas de vidrio de 1,2 m de alto, 2 m de largo y 6 mm de grosor.
e Puerta de madera de 90 cm de ancho, 2 m de alto y 5 cm de grosor.
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e Piso de concreto 30 cm de grosor y techo de concreto de 20 cm de grosor.
e Cinco divisiones de panel yeso de 7 mm de grosor.

Tabla 2.10 Parametros del escenario indoor oficina basica

Elemento Parametro Valor
Floor plan Material Vidrio, ladrillo, concreto, madera, panel yeso
Antenas Nombre Antena del Sistema, PV
Formas de onda | Nombre Onda del Sistema
Transmisor Potencia de entrada | 37,18 dBm

uhl’cun1

k.
RK Culiitulo 5

Ra{ Cubiculo 2

R Pasillo

R Cubitulo 3
»

Figura 2.3 Escenario indoor oficina basica
2.5.2 Escenario de aplicacion indoor centro comercial basico

Este escenario se crea para evaluar los resultados obtenidos en un entorno indoor basado en
la arquitectura de un centro comercial basico, donde se espera que se presenten los tres
fendmenos de propagacion. Se ubica un elemento transmisor a una altura de 1,5 m y cinco
elementos receptores distribuidos en el entorno indoor a 1,5 m, altura promedio a la cual se
encuentran los dispositivos de usuario. La potencia de entrada del transmisor esté calculada
segun un MD de 20 dB, pérdidas basicas en el espacio libre de 87, 49 dB para una distancia
maxima entre el transmisor y receptor de aproximadamente 16 m y una frecuencia del sistema
de 38248 MHz, y una sensitividad del receptor de -63,5 dBm.

Las caracteristicas del escenario indoor centro comercial basico se listan a continuacion:

e Paredes de ladrillo de 2,5 m de alto y 15 cm de grosor.
e Seis locales de 3 m x 3 m, con puerta y ventanas de vidrio de 10 cm de grosor
e Doslocalesde 3m x5 m.
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e Piso de concreto de 30 cm y techo de concreto de 20 cm de grosor.
e Puerta principal de vidrio de 10 cm de grosor y 3 m de largo.

El escenario indoor centro comercial basico se muestra en la Figura 2.4 y sus parametros se
establecen en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Parametros del escenario indoor centro comercial basico

Elemento Parametro Valor
Floor plan Material Vidrio, ladrillo, concreto.
Antenas Nombre Antena del Sistema, PH
Formas de onda Nombre Onda del Sistema
Transmisor Potencia de entrada (dBm) | 44,67

-

Figura 2.4 Escenario indoor centro comercial basico
2.6 PLAN DE PRUEBAS

A continuacion, se enumera el plan de evaluacion y pruebas para determinar, presentar y
analizar el efecto individual de los fendmenos fisicos sobre las pérdidas por trayecto de una
sefial mmWave en un entorno indoor basado en simulacion, segun los casos de estudio
planteados anteriormente.

1. Parael estudio de la transmision, se establece el sistema de simulacion y se obtienen las
pérdidas por trayecto segun: el tipo de obstruccidn, la polarizacion de antena, el grosor y
el angulo de incidencia, acordes al caso de simulacion para el fendmeno de transmision.
Teniendo en cuenta que no hay pérdidas adicionales a las de espacio libre, se determinan
las pérdidas debidas unicamente a la transmision. Seguidamente se verifica que cada
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configuracién de este caso tenga efecto en las pérdidas por transmision, de ser asi, se
presentan y se analizan.

2. En el estudio de la reflexion, se configura el sistema de simulacion y se obtienen las
pérdidas por trayecto segun: el tipo de obstruccion, la polarizacion de antena, el grosor y
el &ngulo de incidencia, acordes al caso de simulacion para el fenémeno de reflexion.
Teniendo en cuenta que no hay pérdidas adicionales a las de espacio libre, se determinan
las pérdidas debidas Unicamente a la reflexion, verificando que cada configuracion de
este caso tenga efecto en las pérdidas por reflexion, de ser asi, se presentan y se analizan.

3. Para el estudio de la difraccion, se establece el sistema de simulacion y se obtienen las
pérdidas por trayecto segun: el tipo de obstruccién, la polarizacion de antena, la suma de
distancias S + S’, el grosor, el angulo de incidencia y el angulo de difraccion, segin el
caso de simulacion para el fendmeno de difraccion. Teniendo en cuenta que no hay
pérdidas adicionales a las de espacio libre, se determinan las pérdidas debidas Gnicamente
a la difraccién. Seguidamente se verifica que cada configuracion tenga efecto en las
pérdidas por difraccion, de ser asi, se presentan y se analizan.

El plan de evaluacion y pruebas explicado anteriormente, se resume en el diagrama de la

Figura 2.5. En general, este plan no es secuencial sino iterativo, plantea el proceso de

simulacion a seguir para cada una de las configuraciones de los casos de estudio y se

desarrolla en el capitulo siguiente.
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Anahziz de los resultados

Figura 2.5 Plan de evaluacion y pruebas
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CAPITULO 3
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo, se exponen los resultados de pérdidas obtenidos de los casos de simulacion
y los escenarios de prueba definidos en la seccion 2.4. Para cada caso de simulacion, se
muestran mediante curvas los resultados de pérdidas para cada tipo de material, se describen
los parametros y condiciones de dichas curvas y se plantea un analisis de los resultados
obtenidos.

3.1 CASO DE SIMULACION - FENOMENO DE TRANSMISION
3.1.1 Tipo de obstruccion - Madera

En la Figura 3.1 (a) y Figura 3.1 (b) se presentan las curvas de pérdidas por transmision a
través de una obstruccion de madera, en funcion del angulo de incidencia para las
polarizaciones vertical y horizontal de antenas, respectivamente. Se consideran cinco
grosores entre 0,5 cm y 6 cm y el angulo de incidencia varia de 0° a 85°.

10 25
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56 6cm 215 5cm
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35 e 6cm
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1 0

0

0 10 20 30 40 50 60 70 &0
0 10 20 30 40 50 60 70 &0

‘ ST Angulo de incidencia (°)
Angulo de incidencia (°)

(a) Polarizacién vertical (b) Polarizacion horizontal
Figura 3.1 Pérdidas por transmision — Obs. Madera

En la Figura 3.1 (a) se puede observar que las pérdidas por transmisién a través de obstaculos
de madera en el caso de polarizacion vertical de antenas, son de hasta 3 dB hasta el angulo
de incidencia de 80° después del cual incrementan notoriamente. En la Figura 3.1 (b) para la
polarizacion horizontal de antenas, pueden observarse pérdidas de hasta 4 dB por transmision
a través de obstrucciones de madera como es el caso de puertas o divisiones de este material.
Asi mismo se observa que las pérdidas se incrementan notoriamente para angulos superiores
al angulo de 40°, después del cual ya no es observable el fendmeno de transmision del rayo
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incidente. De la comparacion de la Figura 3.1 (a) y Figura 3.1 (b), se puede observar que la
polarizacién vertical de antenas introduce menores pérdidas por transmision que la
polarizacién horizontal de antenas.

A continuacién se presenta el analisis de las figuras de perdidas por transmision en una
obstruccion de madera, segun el &ngulo de Brewster, angulos de incidencia y critico, grosor
de la obstruccidn, y polarizacion de antenas:

El angulo de incidencia de aproximadamente 65° para el cual las pérdidas por
transmision son nulas, observado en la Figura 3.1 (a) corresponde al angulo de
Brewster, cuyo calculo tedrico es indicado a continuacion segun la ecuacion de 6
indicada en (1.20) :

(3.1)

en este caso £, = 5¢&5 Y & = g, por lo que:

(3.2)
5
sen~ ! c = 65,91° = 5.

El anterior resultado indica que el angulo de Brewster observado en la figura de
pérdidas por transmisién para la polarizacion vertical de antenas en madera, es similar
al angulo de Brewster calculado tedricamente. Ademas de las Figura 3.1 (a) y (b) se
observa que para la polarizacién horizontal de antenas no existe un nulo de pérdidas
por transmision, dado que para este caso en el cual la polarizacion del campo eléctrico
es perpendicular al plano de incidencia, el angulo de Brewster no existe. Lo anterior
indica que los resultados de simulacion de este caso son acordes al estudio indicado
en el capitulo 1, en el cual se establece que el coeficiente de reflexion de Fresnel para
la polarizacion paralela del campo eléctrico con respecto al plano de incidencia es
nulo en el &ngulo de Brewster y por consiguiente el coeficiente de reflexion en una
seccion dieléctrica también es nulo, obteniéndose asi la transmision total de la onda.
Lo anterior estd demostrado con las pérdidas por transmision de 0 dB observadas en
la Figura 3.1 () en el angulo de 65,9°.

Para el angulo critico la condicion de las permitividades relativas de los medios que
permite su existencia esta dada en (1.23), para este caso se establece €, ,,qgerq COMO
la permitividad relativa de la madera segun la seccion de disefio y €, ;4. COMO la
permitividad relativa del vacio, y se tiene:
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&r madera€o = srvacioso- (33)
551

Dado que la anterior expresion es una imposibilidad matematica, no es posible
determinar un &ngulo critico en un obstaculo de madera para el cual el coeficiente de
reflexion de Fresnel sea 1, es decir, sea posible la reflexion total. Sin embargo, el
crecimiento critico de las pérdidas por transmision a partir de un &ngulo determinado,
se puede deducir del estudio de los coeficientes de transmision a través de una seccion
dieléctrica y coeficientes de transmision de Fresnel para las polarizaciones paralela y
perpendicular, los cuales tienden a cero a medida que el angulo de incidencia tiende
a 90°, tal como se muestra a continuacion.

Se tiene que los coeficientes de transmision a través de una seccion dieléctrica, en
este caso madera, estd dado para ambas polarizaciones del campo eléctrico de la
siguiente manera:

_ Tlf” TIZ?” (1 - e_j 261) (34)
[ — —i
1+ pyy pyje~/ 2%

7, 75, (1— e/ 201) (3.5)

TJ_ = .
1+p?, p3e7/ 281

T,y T, son nulos cuando su numerador es nulo, es decir:

(1-e281) =0 (3.6)
e J281 =1

o, = %\/glcos(el),= 0

Lo cual se cumple para 6; = 90°, sin embargo, segun las leyes de Snell aplicadas a
este caso, no es posible alcanzar un angulo de refraccion 6; dentro de la seccién
dieléctrica de madera, por lo cual esta condicion para que T,y T, sean nulos es
descartada.

Se continta con el estudio de las condiciones para que T,y T, sean nulos, lo cual es:
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2 \Ecos(@i) 37)

Tl" = - - = 0
cos(6;) + \/;\/1 — (E) sen? 6;
0
) 2+/5 cos(6;) 0 (3.8)
Ty = =
2l cos(6;) + \/g\/l — (5) sen? 0,
0
Tb — 2 cos(6;) —0 (3.9)
1L cos(6;)+V5y/1—(5) sen2 6;
0]
Tg — 2 cos(6;) —0 (3.10)

L =
cos(9i)+\/g ,1—(%) sen? 0;

Lo anterior se cumple cuando cos(8;) = 0, es decir, cuando 6; es 90°.

De lo anterior se demuestra que a medida que el angulo de incidencia se acerca a 90°,
los coeficientes de transmision de Fresnel tienden a cero, por consiguiente, los
coeficientes de transmision a través de una seccion dieléctrica tienden a cero,
resultando en pérdidas por transmision que tienden a crecer notablemente.
Conceptualmente esto se debe a que segun las condiciones de frontera que deben
cumplir los campos, en las cuales se basan los coeficientes de Fresnel, el campo
reflejado en &ngulos de incidencia cercanos a 90° es muy similar al campo incidente,
esto lleva a que el campo transmitido cerca a los 90° de incidencia sea casi nulo.

Por su parte, el comportamiento ondulatorio que se observa en las pérdidas por
transmision en funcion del incremento del angulo de incidencia y en funcién del
grosor de la obstruccion puede ser explicado utilizando el concepto de interferencia.
El fendmeno fisico de interferencia es en el cual dos 0 mas ondas se superponen
causando el aumento o disminucion de la amplitud de la onda resultante segun el
principio de superposicién de ondas [47]. Este principio indica que cuando dos 0 mas
ondas del mismo tipo inciden en el mismo punto, la amplitud resultante en dicho
punto es igual al vector suma de las amplitudes de las ondas individuales. En este
sentido, la interferencia es constructiva cuando la cresta de una onda se encuentra con
la cresta de otra onda en el mismo punto, haciendo que la amplitud resultante sea la
suma de las amplitudes individuales. Por el contrario, la interferencia es destructiva
si la cresta de una onda se encuentra con una amplitud menor a la de la cresta de otra
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onda, estableciendo que la amplitud resultante sera igual a la diferencia entre las
amplitudes individuales.

En este caso la onda que incide inicialmente en una de las caras de la obstruccion y
se transmite hacia el interior del obstaculo, incide sobre la segunda cara del mismo
en la cual se refleja dando como resultado la existencia de reflexiones internas dentro
de la madera antes de transmitirse hacia fuera de dicha obstruccion. Entonces el
aumento o disminucion de la amplitud de la onda que se transite a través de la madera
depende de las amplitudes de las ondas producto de la reflexion interna dentro de la
obstruccion. Dichas amplitudes dependen de la distancia que la onda reflejada
internamente haya recorrido antes de llegar al punto de superposicion, es decir, la
relacion de la longitud de onda con el grosor de la obstruccién. Esta ultima relacion
estd determinada en el grosor de fase del coeficiente de transmision para una seccién
de madera dado por:

5, = #‘EZCOS(‘%) = %ZC—H\E cos(6;) (3.11)

e Elandlisis de los resultados para las pérdidas por transmisién en madera finaliza con
el estudio segln la polarizacién de antenas. La razon por la cual la polarizacion
vertical de antenas introduce en general menores pérdidas comparadas con la
polarizacion horizontal es la existencia del angulo de Brewster en el caso de la
polarizacion paralela del campo, lo cual indica que toda la energia del rayo incidente
atraviesa una obstruccion de madera, haciendo que las pérdidas por transmision
tiendan a cero alrededor de dicho angulo para la polarizacion vertical de antenas a
diferencia del comportamiento observado para la polarizacién horizontal. En este
caso, se considera ventajoso polarizar las antenas del sistema verticalmente.

3.1.2 Tipo de obstruccion - Panel yeso
En la Figura 3.2 (a) y Figura 3.2 (b) se presentan las curvas de pérdidas por transmision a
través de una obstruccion de panel yeso, en funcion del angulo de incidencia para las

polarizaciones vertical y horizontal, respectivamente. Se consideran cinco grosores entre 6
mmy 10 mm y el angulo de incidencia varia entre 0° y 85°.
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Figura 3.2 Perdidas por transmision — Obs. Panel yeso

En la Figura 3.2 (a) se puede observar que las pérdidas por transmision a través de
obstrucciones tales como divisiones de panel yeso en la polarizacion vertical de antenas son
maximo de 2 dB hasta el &ngulo de incidencia de 75°. En la Figura 3.2 (b) para la polarizacién
horizontal de antenas, se observan pérdidas de maximo 4 dB por transmision a través de
obstaculos de panel yeso. Asi mismo se observa que las pérdidas se incrementan
notoriamente para angulos superiores al angulo de 60°, después del cual la propagacion por
transmision es minima. Las pérdidas por transmision en este material son menores para la
polarizacidn vertical de antenas que para la horizontal.

El 4ngulo de Brewster calculado tedricamente es 65 = 59,14° segun (1.20) es similar al
angulo de incidencia observado cerca de 60° en la Figura 3.2 (a), para el cual las pérdidas
por transmisién son nulas lo cual indica que toda la energia del rayo incidente es transmitida.
En panel yeso, la condicion para la determinacion de un angulo critico lleva a que 2,8 < 1,
lo cual no es posible. Sin embargo, el crecimiento critico esta dado por la relacion del angulo
de incidencia con el coeficiente de transmision en una seccion dieléctrica, tal como se indico
previamente en el caso de la madera.

3.1.3 Tipo de obstruccién - Vidrio
En la Figura 3.3 (a) y Figura 3.3 (b) se presentan las curvas de pérdidas por transmision a
través de una obstruccion de vidrio, en funcion del angulo de incidencia para las

polarizaciones vertical y horizontal, respectivamente. Se consideran cinco grosores entre 4
mm y 20 mm y varia entre 0° y 85° el &ngulo de incidencia.
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Figura 3.3 Pérdidas por transmision — Obs. Vidrio

La Figura 3.3 (a) para la polarizacion vertical muestra las pérdidas por transmision a través
de obstaculos de vidrio, las cuales son de maximo 1 dB hasta el &ngulo de incidencia de 70°,
por lo que la transmisidn a través de un obstaculo de este material es un fendmeno fisico que
permite la propagacion de un rayo introduciendo una baja atenuacion en la potencia del
mismo, esto se da hasta antes de la incidencia con 70°. Para la polarizacién horizontal, en la
Figura 3.3 (b) se observan peérdidas de maximo 3 dB por transmision a través de
obstrucciones de vidrio tales como ventanas o divisiones. También se observa que las
pérdidas se incrementan notoriamente para angulos superiores al angulo de 60°, después del
cual el fendmeno de transmision llega a ser inapreciable.

El calculo del &ngulo de Brewster indica que 8 = 56,31° segun (1.20), este valor es similar
al angulo de incidencia observado aproximado de 55° en la Figura 3.3 (a) y es el angulo de
incidencia el cual las pérdidas por transmision son nulas. En este material, la condicién para
encontrar el angulo critico lleva a que 2,25 < 1, lo cual es una imposibilidad. A pesar de no
existir un angulo critico como tal, el crecimiento critico de pérdidas por transmisién
observado en las figuras esta dado porque a medida que el &ngulo de incidencia se acerca a
90°, los coeficientes de transmision de Fresnel tienden a cero, por lo tanto el coeficiente de
transmision a través de una obstruccién de panel yeso tiende a cero.

3.1.4 Tipo de obstruccion — Muro de ladrillo
En las figuras 3.4 (a) y 3.4 (b) se presentan las curvas de pérdidas por transmision a través
de muro de ladrillo, en funcién del angulo de incidencia para las polarizaciones vertical y

horizontal, respectivamente. Se consideran cinco grosores entre 1 cm y 15 cm y el angulo de
incidencia varia entre 0° y 85°.

La Figura 3.4 (a) indica las pérdidas por transmision a través de un muro de ladrillo para la
polarizacion vertical, lo cual indica pérdidas de menos de 3 dB hasta la incidencia con un
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angulo de 80°. La Figura 3.4 (b) muestra que la transmisién a través de un obstaculo de
ladrillo para polarizacion horizontal de antenas, introduce pérdidas de hasta 5 dB para
angulos de incidencia menores o iguales al angulo aproximado de 50°, haciendo que las
pérdidas por transmision a través de un muro de este material para polarizacion horizontal de
antenas sean mayores con respecto a las pérdidas para polarizacion vertical.
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Figura 3.4 Pérdidas por transmisién — Obs. Ladrillo

En este caso, el calculo del angulo de Brewster resulta en 8z = 64,61° segun (1.20), este
valor es similar al &ngulo de incidencia observado en la Figura 3.4 (a) de aproximadamente
65° en el cual las pérdidas por transmision son nulas. En vidrio a pesar de no existir un angulo
critico, el crecimiento notable de pérdidas por transmision observado en las figuras esta dado
por la relacién de los angulos de incidencia cercanos a 90° con el coeficiente de transmisién
a través de una seccion de este material dieléctrico.

3.1.5 Tipo de obstruccion — Muro de concreto
En las figuras 3.5 (a) y 3.5 (b) se presentan las curvas de pérdidas por transmision al atravesar
un muro de concreto en funcién del angulo de incidencia para las polarizaciones vertical y

horizontal, respectivamente. Se consideran cinco grosores entre 1 cm y 30 cm y varia el
angulo de incidencia entre 0° y 85°.
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Figura 3.5 Peérdidas por transmision — Obs. Concreto

La Figura 3.5 (a) indica para la polarizacion vertical de antenas, las pérdidas por transmision
a través de un muro de concreto, que son de hasta 5 dB para angulos de incidencia menores
0 iguales al angulo de 80°. La Figura 3.5 (b) muestra que la transmision a través de un
obstaculo de concreto para polarizacién horizontal, resulta en pérdidas de menos de 10 dB
hasta la incidencia con un angulo de 60°, indicando que son menores con respecto a las
pérdidas para polarizacién horizontal.

En este caso, el calculo del angulo de Brewster resulta de 85 = 69.29° segln (1.20), este
valor es similar al &ngulo de incidencia observado en la Figura 3.5 (a) de aproximadamente
70° en el cual las pérdidas por transmision en concreto son nulas. El crecimiento notable de
pérdidas por transmisién observado en las figuras esta dado por la relacion de los angulos de
incidencia cercanos a 90° con el coeficiente de transmision a través de una seccion
dieléctrica.

Las pérdidas por transmision para todos los tipos de obstruccion no incrementan a medida
que el grosor aumenta, en cambio se aprecia un comportamiento ondulatorio para grosores
mayores a la longitud de onda. Lo anterior es causado porque la relacion del grosor con
respecto a la longitud de onda afecta los términos del coeficiente de transmisién segun [47].

En la Figura 3.6 (a) y Figura 3.6 (b) se comparan las curvas de pérdidas por transmision al
atravesar un obstaculo de los distintos materiales, en funcion del angulo de incidencia para
las polarizaciones vertical y horizontal, respectivamente. Se considera Unicamente el grosor
de 1 cmy el &ngulo de incidencia varia entre 0° y 85°.
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Figura 3.6 Pérdidas por transmision para los diferentes tipos de materiales

En la Figura 3.6 (a) se observa que las curvas de pérdidas por transmision a través de un
obstaculo de madera, panel yeso, vidrio, ladrillo y concreto tienen un comportamiento similar
con un angulo de incidencia especifico, después del cual las pérdidas crecen de forma
considerable.  Para la polarizacion horizontal, la Figura 3.6 (b) indica el mismo
comportamiento de las pérdidas por transmision en estos materiales. También, se observa
que la curva de pérdidas por transmision a través de un muro de concreto de 1 cm tiene los
mayores valores en todos los angulos de incidencia para la polarizacion horizontal, por ello
se puede decir que la obstruccion de dicho material es la que mayores pérdidas por
transmision introduce a un rayo que se propaga con este fendmeno. Esto dado a que el
concreto es el material que mayor valor de permitividad tiene y ésta caracteriza la respuesta
del concreto al polarizarse bajo la accion del campo eléctrico y como tiene una conductividad
no nula, presenta cierta resistencia, lo que lleva a valores altos de pérdidas por transmision.

A continuacion se presenta el andlisis general de las figuras de pérdidas por transmision,
segun el angulo de Brewster, angulos de incidencia y critico, grosor de la obstruccion, y
polarizacion de antenas:

e Se comprobd la similitud entre el angulo de Brewster tedrico y el arrojado por la
simulacion. La incidencia con dicho angulo introduce pérdidas por transmisién nulas
para la polarizacion vertical de antenas o polarizacion paralela del campo eléctrico
con respecto al plano de incidencia. Esto indica transmisién total de la onda incidente.

e No existe angulo critico en ningun tipo de obstruccion. Sin embargo, existe un
crecimiento critico de las pérdidas por transmision a medida que el angulo de
incidencia se acerca 90°. Esto es debido a que por las condiciones de frontera en las
que se basan los coeficientes de Fresnel, el campo reflejado en angulos de incidencia
cercanos a 90° es muy similar al campo incidente y el campo transmitido cerca a los
90° de incidencia sea casi nulo.
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e EIl comportamiento ondulatorio que se observa en las pérdidas por transmision en
funcion del incremento del angulo de incidencia y en funcion del grosor de la
obstruccion, es debido al fendomeno fisico de interferencia es contractiva o destructiva
segun la relacién de la longitud de onda con el grosor de la obstruccion.

e La polarizacion vertical de antenas introduce en general menores pérdidas
comparadas con la polarizacion horizontal debido a la existencia del angulo de
Brewster en el caso de la polarizacion paralela del campo. En este sentido, se
considera ventajoso polarizar las antenas del sistema verticalmente.

e EIl material que mayores pérdidas por transmision introduce es el concreto, debido a
su alto valor de permitividad y se valor no nulo de conductividad, los cuales
establecen la menor resistencia a la polarizacion del campo anulando parcialmente el
campo eléctrico dentro de si mismo.

3.2 CASO DE SIMULACION — FENOMENO DE REFLEXION
3.2.1 Tipo de obstruccién - Madera

En la Figura 3.7 (a) y Figura 3.7 (b) se presentan las curvas de pérdidas por reflexion en un
obstaculo de madera en funcién del angulo de incidencia para las polarizaciones vertical y
horizontal, respectivamente. Se consideran los angulos de incidencia entre 0° y 85°, ademas
de cinco grosores entre 0,5 cm y 6 cm.
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Figura 3.7 Pérdidas por reflexion — Obs. Madera
La Figura 3.7 (a) muestra que la reflexion en un obstaculo de madera para polarizacion

horizontal, resulta en pérdidas de menos de 10 dB hasta la incidencia con un angulo de 10°
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y desde angulos mayores a 80°. Entre los angulos de 10° y 80°, las pérdidas por reflexion
tienen un comportamiento ondulatorio, cuyo valor maximo estd alrededor de 65° de
incidencia. La Figura 3.7 (b) indica para la polarizacién vertical, las pérdidas por reflexion
en un obstaculo de madera, las cuales presentan un comportamiento general decreciente y
ondulatorio, introduciendo maximos de pérdidas de hasta 40 dB para el grosor de 6 cm
alrededor de 15° de incidencia, asi como pérdidas por reflexion aproximadamente nulas entre
los angulos de incidencia de 75° y 85°.

A continuacion se presenta el analisis de las figuras de pérdidas por reflexion en madera
segun el angulo de Brewster, angulos de incidencia y critico, grosor de la obstruccion, y
polarizacién de antenas:

De (3.2) se tiene que 85 = 65,91° en el caso de la madera, lo que indica que el
coeficiente de reflexion de Fresnel para la polarizacion paralela del campo es nulo en
dicho angulo de Brewster. Esto se puede observar en el maximo de pérdidas
observado cerca de los 65° en la Figura 3.7 (a) de pérdidas por reflexion en el caso
de la polarizacion vertical de antenas.

En este caso no existe un angulo critico para el cual las pérdidas por reflexion sean
nulas, sin embargo, la tendencia a cero observada cerca a los 85° se basa en el estudio
de los coeficientes de reflexion en una seccidn dieléctrica y coeficientes de reflexion
de Fresnel para las polarizaciones paralela y perpendicular, los cuales tienden a uno
amedida que el &ngulo de incidencia tiende a 90°, tal como se muestra a continuacion.

Se tiene que los coeficientes de reflexion en una seccion dieléctrica, en este caso
madera, esta dado para ambas polarizaciones de la siguiente manera:

[ 1 _ pi)” e—j 281 )
y .
o, (1= e 1) (313)
r, =

1—pf e/
I’y y I’y son launidad cuando su numerador es igual al denominador, es decir:

pi’” (1—e/21)=1— pll’” e 281 (3.14)

7L (1 — e 261) =1—pp e/ %01, (3.15)

Lo anterior se cumple cuando pf” =1y p?, = 1. Mediante el uso de iteraciones se
determina que a medida que el angulo de incidencia tiende a 90°, se cumple que pll’" y
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p? tienden a la unidad. De lo anterior se tiene que a medida que el angulo de
incidencia se acerca a 90°, los coeficientes de reflexion de Fresnel tienden a uno, por
consiguiente, los coeficientes de reflexién en una seccion dieléctrica tienden a uno,
resultando en pérdidas por reflexion que tienden al valor nulo para dichos angulos de
incidencia. Esto es debido a que por las condiciones de frontera en las que se basan
los coeficientes de Fresnel, el campo reflejado en angulos de incidencia cercanos a
90° es muy similar al campo incidente y el campo transmitido cerca a los 90° de
incidencia sea casi nulo.

e EIl comportamiento ondulatorio que se observa en las pérdidas por reflexion en
funcion del incremento del angulo de incidencia y en funcion del grosor de la
obstruccion es debido al fenomeno fisico de interferencia es contractiva o destructiva
segun la relacién de la longitud de onda con el grosor de la obstruccion en el punto
de reflexion en una seccion de madera.

3.2.2 Tipo de obstruccion - Panel yeso

En la Figura 3.8 (a) y (b) se presentan las curvas de pérdidas por reflexion en un obstaculo
de panel yeso para las polarizaciones vertical y horizontal, respectivamente. Se consideran
cinco grosores entre 6 mm y 10 mm, variando el angulo de incidencia de 5° a 85°.

La Figura 3.8 (a) muestra que la reflexion en un obstaculo de panel yeso para polarizacién
horizontal, resulta en pérdidas de menos de 10 dB entre 80° y 85° de incidencia. Se observa
que la reflexion es un fendmeno que absorbe la energia de un rayo incidente en la mayor
parte del rango de angulos de incidencia. La Figura 3.8 (b) indica para la polarizacion
vertical, las pérdidas por reflexion en un obstaculo de panel yeso, cuyo comportamiento
general es decreciente. Para angulos de incidencia mayores a 60° aproximadamente, las
pérdidas estaran por debajo de 5 dB.

En este caso el angulo de Brewster tedrico estd dado por 8z = 59,14°, se observa que
coincide con el méaximo de pérdidas por reflexién observado en la Figura 3.8 (a) cerca de
60°. La introduccion de pérdidas por reflexién nulas para angulos cercanos a 90° esta basado
tal como en el caso de la madera. Esto significa que los coeficientes de reflexién de Fresnel
y los correspondientes en una seccion dieléctrica para ambas polarizaciones tienden a la
unidad, lo cual conceptualmente significa que la energia de la onda que incide sobre una
seccidn de panel yeso cerca a 90° de incidencia, es reflejada casi en su totalidad.
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Figura 3.8 Pérdidas por reflexion — Obs. Panel yeso

3.2.3 Tipo de obstruccion - Vidrio

En la Figura 3.9 (a) y Figura 3.9 (b) se presentan las curvas de pérdidas por reflexion en un
obstaculo de vidrio en funcion del angulo de incidencia para las polarizaciones vertical y
horizontal, respectivamente. Se consideran cinco grosores entre 4 mm y 20 mm, variando el
angulo de incidencia de 5° a 85°.
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Figura 3.9 Pérdidas por reflexion — Obs. Vidrio

La Figura 3.9 (a) indica que para la polarizacion vertical se introducen pérdidas menores a
10 dB después de incidir con un angulo de 80°. La Figura 3.9 (b) muestra que las pérdidas
por reflexién en un obstaculo de vidrio para polarizacion horizontal tienen tendencia a
decrecer con respecto al incremento del angulo de incidencia, introduciendo pérdidas de
menos de 5 dB desde el angulo de 80° .
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El angulo de Brewster tedrico en este caso estd dado por 8z = 56,31°, se observa que
coincide con el méaximo de pérdidas por reflexiéon observado en la Figura 3.9 (a) alrededor
de 55°. Por su parte, se puede decir que la energia de la onda que incide sobre una seccién
de vidrio cerca a 90° de incidencia, es reflejada casi en su totalidad ya los coeficientes de
reflexion de Fresnel y los correspondientes en una seccion dieléctrica para ambas
polarizaciones tienden a la unidad, esto estd reflejado en las pérdidas por reflexion tan
cercanas a cero que se observa en las anteriores figuras.

3.2.4 Tipo de obstruccion — Muro de ladrillo

En la Figura 3.10 (a) y Figura 3.10 (b) se presentan las curvas de pérdidas por reflexion en
un muro de ladrillo en funcién del angulo de incidencia para las polarizaciones vertical y
horizontal, respectivamente. Variando el angulo de incidencia entre 5° y 85°, ademas se
consideran cinco grosores entre 1 cm y 15 cm.
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Figura 3.10 Pérdidas por reflexion — Obs. Ladrillo

La Figura 3.10 (a) muestra que la reflexion en un obstaculo de este material para polarizacion
vertical, introduce pérdidas de menos de 10 dB en los angulos de incidencia entre 5° y 10°.
La Figura 3.10 (b) indica que para la polarizacién horizontal, las pérdidas por reflexion en
un obstaculo de ladrillo, menores a 5 dB desde el angulo de 80°Generalmente el
comportamiento de estas pérdidas es ondulatorio.

El d&ngulo de Brewster calculado tedricamente para el ladrillo es 6; = 64,61°, este valor es
similar al angulo de incidencia de aproximadamente 65° para el cual se observa el maximo
de pérdidas por reflexion observado en la Figura 3.9 (a). Por su parte, se puede decir que la
energia de la onda que incide sobre un muro de ladrillo cerca a 90° de incidencia, es reflejada
casi en su totalidad ya los coeficientes de reflexion de Fresnel y los correspondientes en una
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seccion dieléctrica para ambas polarizaciones tienden a la unidad, esto esta reflejado en las
pérdidas por reflexién tan cercanas a cero observadas.

3.2.5 Tipo de obstruccién — Muro de concreto

En la Figura 3.11 (a) y Figura 3.11 (b) se presentan las curvas de pérdidas por reflexion en
un muro de concreto en funcion del angulo de incidencia para las polarizaciones vertical y
horizontal, respectivamente. Se consideran cinco grosores entre 1 cm y 30 cm, variando el
angulo de incidencia entre 5° y 85°.
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Figura 3.11 Pérdidas por reflexion — Obs. Concreto

La Figura 3.11 (a) para polarizacion vertical, presenta pérdidas por reflexion superiores a 3
dB para todos los angulos de incidencia. La Figura 3.11 (b) indica que para la polarizacién
horizontal, las pérdidas por reflexién en un obstaculo de concreto, son menores a 5 dB a partir
del &ngulo de incidencia de 55°

El angulo de Brewster tedrico en este caso estd dado por 8z = 69,29°, se observa que
coincide con el maximo de pérdidas por reflexion observado en la Figura 3.9 (a) alrededor
de 70°. Por su parte, se puede decir que la energia de la onda que incide sobre un muro de
concreto cerca a 90° de incidencia, es reflejada casi en su totalidad ya los coeficientes de
reflexion de Fresnel y los correspondientes en una seccion dieléctrica para ambas
polarizaciones tienden a la unidad, esto esta reflejado en las pérdidas por reflexion tan
cercanas a cero observadas.

Las pérdidas por reflexién para los cinco tipos de obstruccién no aumentan a medida que el

grosor incrementa, en general tienen comportamiento ondulatorio cuya causa es similar a la
presentada en el fenémeno de transmision.
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En la Figura 3.12 (a) y Figura 3.12 (b) se comparan las curvas de pérdidas por reflexion de
un rayo que incide en un obstaculo para las polarizaciones vertical y horizontal,
respectivamente. Se considera el grosor de 1 cm y el angulo de incidencia varia de 5° a 85°.
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Figura 3.12 Pérdidas por reflexion para los diferentes tipos de materiales

En la Figura 3.12 (a) y (b) se observa que las curvas de pérdidas por reflexion en un obstaculo
de 1 cm de los materiales madera, panel yeso, vidrio, ladrillo y concreto, tienen un
comportamiento variable; sin embargo, los materiales de panel yeso y vidrio introducen las
mayores pérdidas por reflexion. Esto se puede analizar conceptualmente basadndose en las
conductividades y permitividades del vidrio y del panel yeso, las cuales son menores
comparadas a los valores de los demés materiales, con lo anterior, el rayo que incide en
alguno de estos materiales se refleja con mayor potencia en comparacién a la madera,
concreto y ladrillo.

A continuacion se presenta el analisis general de las figuras de pérdidas por reflexion, segun
el angulo de Brewster, angulos de incidencia y critico, grosor de la obstruccion, polarizacién
de antenas y material:

e Se comprobd la similitud entre el angulo de Brewster tedrico y el arrojado por la
simulacion. La incidencia con dicho angulo introduce pérdidas por reflexion alta para
la polarizacion vertical de antenas o polarizacion paralela del campo eléctrico con
respecto al plano de incidencia. Esto indica que la reflexion de la onda incidente es
casi nula.

e No existe angulo critico en ningln tipo de obstruccion. Sin embargo, existe un
desvanecimiento critico de las pérdidas por reflexién a medida que el angulo de
incidencia se acerca 90°. Esto es debido a que por las condiciones de frontera en las
que se basan los coeficientes de Fresnel, el campo reflejado en angulos de incidencia
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cercanos a 90° es muy similar al campo incidente y el campo transmitido cerca a los
90° de incidencia sea casi nulo.

El comportamiento ondulatorio que se observa en las pérdidas por reflexion en
funcion del incremento del angulo de incidencia y en funcion del grosor de la
obstruccion, es debido al fendomeno fisico de interferencia es contractiva o destructiva
segun la relacién de la longitud de onda con el grosor de la obstruccion.

La polarizacion vertical de antenas introduce en general mayores pérdidas
comparadas con la polarizacion horizontal debido a la existencia del angulo de
Brewster en el caso de la polarizacion paralela del campo. En este sentido, se
considera ventajoso polarizar las antenas del sistema horizontalmente.

El material que menores pérdidas por reflexion introduce es el concreto, debido a su
alto valor de permitividad y se valor no nulo de conductividad, los cuales establecen
la menor resistencia a la polarizacion del campo anulando parcialmente el campo
eléctrico dentro de si mismo, lo que lleva a que una mayor fraccion del rayo incidente
sea reflejada.

La Figura 3.13 (a) y la Figura 3.13 (b) muestran la comparacion de las curvas de pérdidas
por transmision y reflexion para una obstruccién de panel yeso de 1 cm de grosor, en funcion
del angulo de incidencia para la polarizacion vertical y horizontal, respectivamente. Esta
comparacion muestra que el rayo incidente se propaga a través del obstaculo con bajas
pérdidas por transmision hasta cierto angulo, después del cual la propagacion por transmision
ya no es observable y en su lugar el rayo reflejado contiene la mayor cantidad de potencia
del rayo incidente.
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Figura 3.13 Pérdidas por transmision y reflexion — Obs. Panel yeso
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3.3 CASO DE SIMULACION — FENOMENO DE DIFRACCION

El estudio de pérdidas obtenidas para diferentes valores de la suma de distancias, desde el
transmisor hasta el punto de difraccion (S”) y desde el punto de difraccion hasta el receptor
(S) en todos los tipos de obstrucciones, se presenta a manera de ejemplo en la Figura 3.14,
donde se muestran las pérdidas por difraccion en funcion del incremento de la suma de
distancias, en el caso de un muro de concreto de 30 cm para el angulo de incidencia ®'=10°
y algunos de difraccion.
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Figura 3.14 Pérdidas por difraccion para distancias S’ y S

En las anteriores curvas, se puede apreciar un comportamiento de proporcionalidad de las
pérdidas por difraccion con la suma de distancias. Dicho comportamiento se presentd para
los diferentes angulos de difraccion @, en los cuatro valores de @' de todos los grosores, para
ambas polarizaciones en los cinco tipos de obstruccion, para la suma de distancias S’ + S
entre 1 m y 10 m, valores tipicos de un entorno indoor. Un comportamiento de
proporcionalidad entre las pérdiads por difraccion y las distancias S’ y S es el esperado seglin
la configuracion de la ecuacion de campo eléctrico para el rayo difractado indicada en (1.42).

Utilizando la técnica de regresion lineal, se encontraron las ecuaciones de las lineas de
tendencia que modelan la dependencia de las pérdidas por difraccion con S’+S con las
pendientes y puntos de corte de cada caso. De lo anterior, se observo la similitud entre los
valores de las pendientes de los casos, por lo que se optd por trabajar con un valor de
pendiente promedio. El valor de corte es especifico para cada tipo de obstruccion,
polarizacion, grosor, angulo de incidencia y de difraccion, presentado méas adelante en esta
secccion.

Entonces, las pérdidas por difraccion en funcion de la suma de distancias S’+S en el rango
de 1 m a 10 m, se aproximan mediante la ecuacién:
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L, (dB) zse(dB) S+S
b - m 2

donde:

> (m) + LDCorte (dB):

Lpcorte (dAB): valor de corte para las pérdidas por difraccion que depende de cada caso.

Es importante aclarar que si entre el punto de difraccion y el transmisor o entre el punto de
difraccion y el receptor, hay obstaculos, entonces las distancias que se deben identificar son

las distancias maximas libres de obstrucciones.

Los valores de corte Lpcorce, SE Presentan en las secciones 3.3.1 a 3.3.5.

3.3.1 Tipo de obstruccion - Madera

En la Figura 3.15 (a), Figura 3.15 (b), Figura 3.15 (c), Figura 3.15 (d), Figura 3.15 (e), Figura
3.15 (f), Figura 3.15 (g) y Figura 3.15 (h) se presentan las curvas de valores de corte de la
ecuacion para pérdidas por difraccién en un obstaculo de madera en funcion del angulo de
difraccion, para las polarizaciones vertical y horizontal en los angulos de incidencia (@) de
10°, 20°, 30° y 40°. Se consideran los grosores de 0,5cm, 1 ¢cm, 4 cm, 5cmy 6 cm, variando

el angulo de difraccion hasta 270°.
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Figura 3.15 Valores de corte para las pérdidas por difraccion — Obs. Madera

63



Las curvas mostradas en la Figura 3.15, indican que los valores de corte para las pérdidas por
difraccién en un obstaculo de madera tienen un comportamiento estable para los grosores de
0,5cmy 1 cm, contrario a las curvas onduladas que representan los valores de corte de los
grosores de 4 cm, 5 cm y 6 cm. En general, los valores de corte para las pérdidas por
difraccion en una obstruccion de madera superan los 5 dB, exceptuando los valores de angulo
de difraccion de 215° para la polarizacion horizontal de los grosores 4 cm, 5 cmy 6 cm.

Las pérdidas por difraccion por una obstruccion de madera tienen un comportamiento
creciente con el incremento del angulo de difraccion lo que indica que la potencia de la sefial
empieza a disminuir desde el &ngulo de difraccion en el borde de sombra geométrica en un
factor considerablemente alto en relacién a lo que se observaria en ausencia de la obstruccion,
es decir, en linea de vista, a medida que se va desde la fuente a la region de sombra, se atenta
una mas la potencia de la onda.

3.3.2 Tipo de obstruccion - Panel yeso

Enla Figura 3.16 (a), Figura 3.16 (b), Figura 3.16 (c), Figura 3.16 (d), Figura 3.16 (e), Figura
3.16 (f), Figura 3.16 (g) y Figura 3.16 (h) se presentan las curvas de valores de corte de la
ecuacion para pérdidas por difraccion en un obstaculo de panel yeso en funcion del angulo
de difraccidn, para las polarizaciones vertical y horizontal en los angulos de incidencia (®”)
de 10°, 20°, 30° y 40°. Se consideran cinco grosores entre 6 mm y 10 mm, variando el a&ngulo
de difraccion

40 40

8o g
g 2
8 8
20 g 20
%] [ e wv
EOJ 6 mm g L —_—7 mm
;io -—-—-; mm g 10 Smm
b mm 9 mm
mm
w10 mMm
10 mm 0

0
195 205 215 225 235 245 255 265
Angulo de difraccién (°)

195 205 215 225 235 245 255 265

Angulo de difraccion (°)

(a) Angulo de incidencia @ '=10° - (b) Angulo de incidencia & '=10° -
PV PH

64



40

Valores de corte (dB)
N
=)

— 6 Mm
—7 mm
—8 mm
10
9 mm
10 mm

205 215 225 235 245 255 265
Angulo de difraccidn (°)

(c) Angulo de incidencia @ '=20° -

PV
50
=40
z —
L
§30
% mm
§20 —7 M
9 —8 mm
=10 9mm
10 mm
0
215 225 265

235 245 255
Angulo de difraccion (°)

(e) Angulo de incidencia @ '=30° -

( |

40
3 30
9L
S
o 20 —6mm
o —7mm
5 8
210 mm
> 9 mm
10 mm
0
225 235 245 255 265

Angulo de difraccién (°)

(9) Angulo de incidencia @ '=40° -
PV

50
= 40
z
£ \
5 30
g 6 mm
g 20 —7mm
2 —8 mm
> 10 9mm
10 mm
0
205 215 225 235 245 255 265
Angulo de difraccion (°)
(d) Angulo de incidencia @ '=20° -
PH
40
530
[
£
IS
2 20 e— 6 mm
a —7 mm
()
S —8 mm
w© 10
> 9 mm
10 mm
0
215 225 |, 235 245 255 265
Angulo de difraccion (°)
() Angulo de incidencia @ '=30° -
PH
40
g 30 /\__/
3
§ 20 6 mm
° —T7 mm
()
S —_—8 mm
< 10
> 9mm
10 mm
0
225 235 245 255 265

Angulo de difraccién (°)

(h) Angulo de incidencia @ '=40° -
PH

Figura 3.16 Valores de corte para las pérdidas por difraccion — Obs. Panel yeso
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Las curvas mostradas en la Figura 3.16, indican que los valores de corte de la ecuacion de
pérdidas por difraccion en un obstaculo de panel yeso tienen un comportamiento estable
después de que la diferencia entre el angulo de difraccion y el de incidencia sea de 210°.

Estos valores de corte superan los 5 dB para todos los grosores del obstaculo de este material
y ambas polarizaciones.

3.3.3 Tipo de obstruccion — Vidrio

En la Figura 3.17 (a), Figura 3.17 (b), Figura 3.17 (c), Figura 3.17 (d), Figura 3.17 (e), Figura
3.17 (f), Figura 3.17 (g) y Figura 3.17 (h) se presentan las curvas de valores de corte de la
ecuacion de pérdidas por difraccion en un obstaculo de vidrio en funcién del angulo de
difraccién, para las polarizaciones vertical y horizontal en los 4ngulos de incidencia (@) de
10°, 20°, 30° y 40°. Se consideran los grosores de 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm y 20 mm,
variando el angulo de difraccién hasta 270°.
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Figura 3.17 Valores de corte para las pérdidas por difraccion — Obs. Vidrio

Las curvas mostradas en la Figura 3.17, indican que los valores de corte de la ecuacion de
pérdidas por difraccion en un obstaculo de vidrio tienen un comportamiento creciente, pero
con picos de valores maximos encontrados en los angulos de incidencia de 10° y 20° y antes
de 215° de angulo de difraccion. Todos los valores de corte de la ecuacion de pérdidas por

difraccion sobrepasan los 5 dB.

3.3.4 Tipo de obstruccion — Muro de ladrillo

En la Figura 3.18 (a), Figura 3.18 (b), Figura 3.18 (c), Figura 3.18 (d), Figura 3.18 (e), Figura
3.18 (f) vy Figura 3.18 (h) se presentan las curvas de valores de corte de la ecuacion de
pérdidas por difraccion en un muro de ladrillo en funcion del angulo de difraccion, para las
polarizaciones vertical y horizontal en los angulos de incidencia (®’) de 10°, 20°, 30° y 40°.
Varia el angulo de difraccion hasta 270° y se consideran los grosores de 1 cm, 6 cm, 9 cm,

12 cmy 15 cm.
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Figura 3.18 Valores de corte para las pérdidas por difraccion — Obs. Ladrillo

Las curvas mostradas en la Figura 3.18, indican que los valores de corte de la ecuacién de
pérdidas por difraccion en un obstaculo de ladrillo, en general son de comportamiento

ondulatorio creciente en funcion del angulo de difraccion y se encuentran entre 5 dB y 55
dB.

3.3.5 Tipo de obstruccién — Muro de concreto

En la Figura 3.19 (a), Figura 3.19 (b), Figura 3.19 (c), Figura 3.19 (d), Figura 3.19 (e), Figura
3.19 (f) y Figura 3.19 (h) se presentan las curvas de valores de corte de la ecuacion de
pérdidas por difraccién en un muro de concreto en funcién del angulo de difraccién, para las
polarizaciones vertical y horizontal en los angulos de incidencia (®’) de 10°, 20°, 30° y 40°.
El &ngulo de difraccion varia hasta 270°, se consideran los grosores de 1 cm, 15 cm, 20 cm,
25cmy 30 cm.
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Figura 3.19 Valores de corte para las pérdidas por difraccién — Obs. Concreto
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Las curvas mostradas en la Figura 3.19, indican que los valores de corte de la ecuacion de
pérdidas por difraccion en una obstruccién de concreto se comportan de manera similar a la
obstruccion de ladrillo, ondulando de forma creciente con respecto al angulo de difraccion.
El mayor valor de corte esté cercano a 60 dB, dado en el caso de angulo de incidencia de 10°
con el &ngulo de difraccion de 265° y el grosor de 20 cm.

Las pérdidas por difraccion para los tipos de obstruccion cuyo grosor es del orden de los
centimetros presentan comportamiento ondulatorio como en los anteriores fendmenos.

En la Figura 3.20 (a) y Figura 3.20 (b) se comparan los valores de corte de la ecuacion de
pérdidas por difraccién de un rayo que incide en un obstaculo en funcién del angulo de
difraccion para las polarizaciones vertical y horizontal, respectivamente. Se considera el
grosor de 1 cm, el angulo de incidencia @ de 10° y el de difraccion varia hasta 270°.

Se puede observar que las curvas de valores de corte de la ecuacion de pérdidas por difraccion
en un obstaculo de 1 cm, tienen comportamiento creciente, en su mayoria son valores
superiores a 9 dB. El tipo de obstruccién que mayores pérdidas por difraccion introduce es
el muro de concreto para valores de angulo de difraccion superiores a 240°.
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Figura 3.20 Valores de corte para los diferentes tipos de materiales

Las pérdidas por difraccion para los tipos de obstruccion cuyo grosor es del orden de los
centimetros presentan comportamiento variable de manera similar a o que ocurre con las
perdidas por reflexién y transmision, lo anterior es causado porque la relacion del grosor con
respecto a la longitud de onda afecta los términos del coeficiente de reflexion implicito en el
coeficiente de difraccion, especificamente el grosor de fase §; causante de la interferencia
constructiva o destructiva a partir de las distancias recorridas al interior del obstaculo.
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En conclusion, las pérdidas por difraccion, arrojan valores de mayor atenuacion en la
potencia del rayo difractado en comparacién a los fendbmenos de transmision y reflexion, lo
que dificulta la propagacion por este fenémeno.

El comportamiento de las pérdidas de trayectoria debida a los fendmenos fisicos, presentado
anteriormente es similar para el rango de frecuencias de 32 GHz a 40 GHz, donde 38248
MHz es el caso especial de trabajo para el proyecto de grado, dado que es la frecuencia central
de la banda de 38 GHz de acuerdo al plan de distribucién de canales de la ITU.

3.4 PROCEDIMIENTO DE ESTIMACION DE PERDIDAS DE TRAYECTO
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En las secciones 3.1 y 3.2 se indicaron los valores de pérdidas por transmision y reflexion
respectivamente, en la seccion 3.3 se indico una ecuacion de pérdidas por difraccion junto a
los respectivos valores de corte. Dichos resultados son pérdidas adicionales a las pérdidas en
el espacio libre. En consecuencia, para determinar la pérdida de trayecto que sufre un rayo
que parte desde un transmisor hacia un receptor y que en el trayecto experimenta uno o varios
de estos fendmenos fisicos de propagacion, se define un procedimiento de cinco pasos:

1. Obtener un plano 3D del entorno y determinar la ubicacion del transmisor y receptor.

2. Trazar el rayo deseado entre el transmisor y receptor, determinar la distancia d del
recorrido que hace el rayo.

3. Calcular la pérdida de espacio libre para la distancia d y para la frecuencia de 38248 MHz

como se indica en (3.17). Ademas, calcular la ganancia del patrén de cada antena de
acuerdo a la Figura 3.21 y las ecuaciones (3.18) y (3.20).

Lys = 32,45 + 20log;o(f[MHz]) + 20log,o(d[km]) (3.17)
|
;eptx

I, ayo }
eprm

Transmisor Receptor
Figura 3.21 Angulos 6, Y 6,

Considerando una antena de tipo dipolo elemental, el patron de campo de antena esta dado
por

F(6,,9) = |sen(6,)], (3.18)
donde,

6, angulo del patron de antena por donde el rayo sale o llega. Para el transmisor se denomina
Opex Y Oprx Para el receptor. Por su parte, el patron de potencia de un dipolo elemental esta
dado por
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F%(6,) = sen?(6,), (3.19)

Una vez determinado F2(6,) se utiliza (3.20) para obtener la ganancia directiva dada por el
patron de la antena G,4(6,). Se debe determinar G, (6,) tanto para transmisor como para
receptor, éstas se denominaran G, (6,) Y Garx(6,) respectivamente

G4(6,) =D sen?(6,) e,, (3.20)

donde,

D es la directividad de la antena que se define como la méxima ganancia directivay e, es la
eficiencia de radiacién. La directividad esta dada por

D = méix (Ga(6,)} = 7 (321

donde,

N, es el angulo solido de la antena que corresponde a la cobertura direccional promedio de
. . 8
la misma y en el caso del dipolo elemental es ?" srad. Por lo tanto

D=15 (3.22)

Por su parte, e, se establece en 1 ya que en este caso se considera que la antena radia toda la
potencia de entrada. Finalmente, se tiene que

G4(6,) = 1,5 sen?(6,), (3.23)
y en unidades de dB
G4(6,)[dB] =10 log (1,5 sen?(6,)). (3.24)

4. ldentificar el o los fendmenos que haya sufrido el rayo y considerar: el material del
obstaculo (madera, panel yeso, vidrio, ladrillo o concreto); la polarizacién de las antenas
(PH o PV); el angulo de incidencia del rayo con el obstaculo (para transmision y reflexion,
0 puede estar entre 0° y 185° y para difraccion, ¢~ puede ser 10°, 20°, 30° o 40°); para
difraccion, el &ngulo de difraccion ¢ (¢ esta entre ¢'+185° y 270°); para difraccién se debe
identificar las distancias entre transmisor y punto de difraccion S’ y desde el punto de
difraccion hasta el receptor S. Después de identificar los anteriores parametros se procede
a encontrar el valor de pérdidas como sigue:
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e Para las pérdidas por transmision se debe remitir a las curvas mostradas en la Figura
3.1, Figura 3.2, Figura 3.3, Figura 3.4 y Figura 3.5 como corresponda.

e Para las pérdidas por reflexion se debe remitir a las curvas mostradas en la Figura 3.7
a Figura 3.11 segun el tipo de obstruccion.

e Para las pérdidas por difraccion se debe hacer uso de la ecuacion (3.16) y para el valor
de corte Lpcorte (dB) se debe remitir a las curvas mostradas en la Figura 3.15, Figura
3.16, Figura 3.17, Figura 3.18 y Figura 3.19 segun se requiera.

La suma de las pérdidas por fendmenos sera conocida como Lfensmenos-

5. Adicionar las pérdidas por los fendbmenos y sustraer las ganancias por patrones de antena
a las pérdidas en el espacio libre para determinar la pérdida de trayecto del rayo, como se
indica en la siguiente ecuacion

Ltrayecto = Lbf - Gdtx - Gdrx + Lfenc')menos ' (3.25)

3.5 ESCENARIO DE APLICACION INDOOR OFICINA BASICA

Este escenario de aplicacion de resultados corresponde a un sistema punto a multipunto
conformado por un TX y varios RX en una oficina. Los parametros de los elementos del
sistema se definieron en la Tabla 2.10. Las ubicaciones de los elementos se definen de
acuerdo a algunas ubicaciones comunes dentro de una oficina y la polarizacién de las antenas
es vertical.

El proposito del estudio en este escenario es confirmar que los valores de pérdidas asociada
a cada fendmeno adquiridos y expuestos previamente, se cumplen en un entorno mas cercano
alarealidad y determinar segun dichas pérdidas si cada receptor de la oficina tiene cobertura.

Para lo anterior se debe seguir el procedimiento manual de estimacion de pérdidas por
trayecto de cinco pasos indicado anteriormente. En esta seccion, se ejemplificard dicho
procedimiento.

1. Se obtiene el plano del entorno y se determina la ubicacién del transmisor TX y de los

receptores RX. En la Figura 3.22 se muestra dicho plano junto a la ubicacién de los
elementos.
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Figura 3.22 Plano y ubicacién de los elementos de la oficina basica

2. Se traza el rayo deseado entre el transmisor y el receptor y se determina la distancia d del
recorrido que hace el rayo. Los rayos entre TX y cada uno de los RX se indican en la
Figura 3.23; sin embargo para efectos de ejemplificacion, se trabajara con el rayo entre

TX y RX Cubiculo 1. En la Figura 3.24 se indica la distancia d del rayo TX-RX Cubiculo
1.

R Culiculo 1
R Cubiculo 2

R Cuhiculo 5

R Pasillo

R Culiculo 3
’

Figura 3.23 Rayos deseados entre transmisor y receptores para la oficina basica
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RX Cubiculo 1 ¥

RX Cubiculo 2

Figura 3.24 Rayo TX-RX Cubiculo 1

3. Se calcula la pérdida de espacio libre, para la distancia d=4,23 m y para la frecuencia de
38248 MHz y se obtiene un valor de L, = 76,85 dB. Luego se calcula la ganancia del
patron de cada antena para una diferencia de alturas de 1,3 m, una separacién entre
elementos de 4,14 my 6 = 17,44° . Luego se obtiene 6,,., = 287,44°.

Como se trata de antenas omnidireccionales, el patron de antena en 8,,., para el receptor
esta dado por
F2(0prx) = sen®(6pry) = 0,91. (3.26)

Y la ganancia directiva de la antena, G, (6, ) en dBi es
Garx = 10 logyo (1,5 sen?(6,)) = 1,35 dBi . (3.27)
Se realiza un proceso similar para encontrar G, = 1,35 dBi cuyo 6., es de 107,44°.

4. En la Figura 3.25 se identifica el fendmeno que sufrié el rayo y los parametros.
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Figura 3.25 Fendmeno y parametros del rayo TX - RX Cubiculo 1

Se recurre a la Figura 3.2 (a) para determinar la pérdida por transmision en un obstaculo
de panel yeso de 7 mm de grosor. Para 6 = 17,44° se estiman las pérdidas Lfensmeno

de 0 dB.

En este caso el rayo sufre una vez el fendbmeno de transmision, no se presentan otros

fenémenos.

5. Se adiciona las pérdidas por los fendmenos y se sustraen las ganancias por patrones a las

pérdidas en el espacio libre para determinar las pérdidas por trayecto del rayo

Ltrayecto = Lbf — Gaex — Garx + Lfenémenos:74’97dB-

Para cada uno de los receptores se repite el anterior proceso desde el numeral 3 para los rayos
indicados en la Figura 3.23 y se resumen los resultados en la Tabla 3.1, en la cual se denotan
los fendmenos fisicos de la siguiente manera T: Transmision, R: Reflexion, D: Difraccion y
los pardmetros de los fendmenos G: Grosor. Ademas se comparan los resultados obtenidos

con los resultados de simulacion arrojados por Wireless InSite en la Tabla 3.2.

(3.28)

Tabla 3.1 Fendmenos, parametros, pérdidas y ganancias de la oficina basica

) , L

Ravo Tipo de G Angulos S S d Ltenomenos | Garx | Garx b

YO bbstruccion 0,®°,@(°) [(m) |(m) |(m) | (dB) [dBi) |(dBi) (@B)

TXT-RX el yeso [7mm [0=17,40 | - - |434| 0 1,35 |1,35 [77,67
Cubiculo 1

TX-R-RX | Ladrillo [15cm [6=7393 | - | - (6,94 | 1,50 |255 |2,15 B0,94
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Cubiculo 5
TX-RX i i - |- |- e32| - |157 |157 Bot
Pasillo
TX-R-T-RX | Ladrillo [15cm |6=75,01 0,50
Cubiculo 2 panel yeso [7 mm |0=44,65 | - - (354 | 15 |106 [1,04 [75,09
TXT-RX - oanel yeso [7mm [0=56,37 | - | - [6,05 | 34 |156 |156 19,74
Cubiculo 3
TX-D-RX ®’=16,91
Cubiculo 2 Panel yeso |7 mm D=020.42 2,6310,58 (3,58 | 25,5 |1,37 [-0,59 [/5,03
Tabla 3.2 Resultados de pérdidas de la oficina basica
Pérdidas por trayecto | Pérdidas por trayecto | Variacion (dB)
Rayo estimadas (dB) simuladas (dB)
TX-T-RX Cubiculo 1 74,97 74,93 0,04
TX-R-RX Cubiculo 5 77,77 77,6 0,17
TX-RX Pasillo 76,97 79,97 0,00
TX-R-T-RX Cubiculo 2 74,99 75,87 0,88
TX-T-RX Cubiculo 3 80,02 80,01 0,01
TX-D-RX Cubiculo 2 99,75 98,47 1,28

En general los resultados de pérdidas por trayecto obtenidos a través del procedimiento
manual planteado son confiables, teniendo una variacion entre 0 dB y 1,28 dB con respecto
al valor arrojado por simulacion.

Los niveles de sefial de cada elemento receptor se calculan segun la potencia de transmision
de 37,18 dBm y se exponen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Niveles de sefial de la oficina basica

Rayo Pérdidas por trayecto Potencia en
estimadas (dB) recepcion (dBm)
TX-T-RX Cubiculo 1 74,97 -37,79
TX-R-RX Cubiculo 5 77,77 -40,59
TX-RX Pasillo 76,97 -39,79
TX-R-T-RX Cubiculo 2 74,99 -42,81
TX-T-RX Cubiculo 3 80,02 -42,84
TX-D-RX Cubiculo 2 99,75 -62,57

La Tabla 3.3 muestra que los niveles de sefial de cada receptor obtenidos a partir del
procedimiento planteado, estan por encima del nivel minimo de sensitividad y por lo tanto,
todos los elementos del sistema del escenario de simulacion indoor oficina basica tienen
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cobertura. Cabe anotar que el rayo TX-D-RX Cubiculo 2 no es el rayo de mayor potencia de
dicho receptor, Unicamente se afiadio al proceso de aplicacidn para estudiar el caso de un
rayo con difraccién. Por su parte si la mejor sefial de RX Cubiculo 2 llegara por dicho rayo,
este receptor no seria capaz de captar sefial con la configuracion planteada.

Tabla 3.4 Resultados de potencia de la oficina basica

Rayo Potencia en recepcion | Potencia en recepcion | Variacion

estimada (dBm) simulada (dBm) (dB)
TX-T-RX Cubiculo 1 -37,79 -37,87 0,04
TX-R-RX Cubiculo 5 -40,59 -40,76 0,17
TX-RX Pasillo -39,79 -39,79 0,00
TX-R-T-RX Cubiculo 2 -42,81 -41,93 0,88
TX-T-RX Cubiculo 3 -42,84 -42,85 0,01
TX-D-RX Cubiculo 2 -62,57 -63,85 1,28

La anterior tabla indica que los resultados de potencia en recepcion estimados son confiables
con respecto a las potencias en recepcion arrojadas por la herramienta.

3.6 ESCENARIO DE APLICACION INDOOR CENTRO COMERCIAL BASICO

En el escenario de aplicacién indoor centro comercial basico, se pretende hacer el estudio de
las pérdidas por trayecto en un sistema punto a multipunto, conformado por un TX y varios
RX dentro de un centro comercial de manera manual basada en la teoria y en las curvas de
pérdidas debidas a los fendmenos fisicos presentadas anteriormente. Los parametros de los
elementos del sistema se definieron en la Tabla 2.11. Las ubicaciones de los elementos se
determinaron teniendo en cuenta las locaciones comunes en un centro comercial y las antenas
estan polarizadas horizontalmente.

Al igual que con el escenario de aplicacion indoor oficina basica el propdsito de este estudio
es comparar los valores de pérdidas asociada a cada fendmeno con los valores arrojados por
la simulacion en este tipo de entorno mas cercano a la realidad, ademas segun dichas pérdidas
verificar que los receptores tengan cobertura.

Se siguen los pasos del procedimiento, como se muestra a continuacion:

1. Se obtiene el plano 3D del entorno y se determinar la ubicacion del transmisor y de los
receptores como muestra la Figura 3.26.
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Figura 3.26 Plano 3D del centro comercial basico

2. Se trazan los rayos deseados entre el transmisor y los receptores como se muestra en la
Figura 3.27. A manera de ejemplo se realiza el procedimiento con el rayo entre TX y RX
Local 5, y se determina la distancia d del recorrido que hace este rayo.

R Local 1
R Eocal 4

R+ Local s

R¥ Local 2

‘ R+ Eocal 2

‘v

Figura 3.27 Rayos deseados entre transmisor y receptores para el centro comercial basico
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L
Local 2
RX Local 3

X Laocal 1

R¥ Local s RX Local 4

Figura 3.28 Fendmenos y parametros del rayo TX - RX Local 5
En la Figura 3.28 se visualiza el recorrido del rayo con distancia d = 15,80 m
. La perdida de espacio libre para la distancia d y para la frecuencia de 38248 MHz es L, =
88,08 dB. Ademas la ganancia del patron de cada antena se calcula de acuerdo a las
ecuaciones (3.18) y (3.20). Dado que los elementos estan a la misma altura el rayo sale y
llega con los 6,4, = 90°y B4, = 270° , obteniéndose ganancias G iy = Ggrr = 0 dBI.

. Para el rayo entre TX y RX Local 5 se identifican cuatro fendmenos cuyas caracteristicas
se listan a continuacion:

Transmision en obstruccion de vidrio de 20 mm con 6=20,13°. De la Figura 3.3 (b) se
obtiene Lrengmeno de 0,5 dB.

Reflexion en muro de ladrillo de 15 cm con 6=20,23°, cuya Ltensmeno €S de 5 dB segun
la Figura 3.10 (b).

Difraccion en muro de ladrillo de 15 cm con ¢'=29,28°, ¢ = 222,25°, S'=3,430 m y
S=5,40 m. Se encuentra el punto de corte en la Figura 3.18 (e) Lp corte =18,3 dB.

Finalmente, haciendo uso de (3.16) se calculan las pérdidas por difraccion y se obtiene
Lp(dB) ~ 28,72 dB.

Transmision en obstruccién de vidrio de 20 mm con 6=42,25°. De la Figura 3.3 (b) se
obtiene Leensmeno = 0,2 dB.
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La suma de las pérdidas por fendmenos es Lsensmenos = 33,72 dB.

5. Se adicionan las pérdidas por los fendmenos y se sustraen las ganancias por patrones de
antena a las pérdidas en el espacio libre, para determinar las pérdidas por trayecto del rayo.
Como se indica en (3.29)

Lerayecto = 88,08 dB — 0 dBi — 0 dBi + 34,72 dB = 122,8 dB

(3.29)

Para cada uno de los receptores cuyos rayos han sido indicados en la Figura 3.27, se repite el
anterior proceso desde el paso 3. Los fendmenos y parametros se resumen en la Tabla 3.5.
Més adelante en la Tabla 3.6 se comparan los resultados obtenidos manualmente con los
resultados de simulacién arrojados por Wireless InSite.

Tabla 3.5 Fendmenos, parametros, pérdidas y ganancias del centro comercial basico

Rayo Tipo de G |Angulos | S | S |D |Lwenémeno | Garx | Garx | Loy
obstruccién 0,0°,® (°) | (m) |(m) (M) (dB) (dBi) | (dBi) | (dB)
TX-R-RX | Ladrillo |15cm 6=5,77 - - 1970 | 45 0 0 (83,82
Local 1
TX-T-RX Vidrio 20mm | 0=3,40 - - 344 05 0 0 74,85
Local 2
TX-T-T- Vidrio 20 mm | 6=64,93 - - 16,95 | 0,0
RX Ladrillo | 15cm |6=25,85 8,22 | 05 166 | 1,67 (82,40
Local 3
TX-D-RX Vidrio 20mm | ®’=24,44 |4,83 |2,54 28 0 0 80,19
Local 4 D®=244,88
TX-T-R- Vidrio 20mm | 6=20,13 - - 0,5
D-T-RX Ladrillo |15cm | 6=20,23 - - |158 5
Local 5 Ladrillo |15cm | ®’=29,29 (3,43 |5,40 28,72 0 0 88,08
D=22225
Vidrio |20 mm | 6=42,25 - - 0,0
Tabla 3.6 Resultados de pérdidas de trayecto del centro comercial basico
Rayo Pérdidas por Pérdidas por Diferencia
trayecto estimadas | trayecto simuladas (dB)
(dB) (dB)
TX-R-RX Local 1 88,32 88,17 0,15
TX-T-RX Local 2 75,35 75,40 0,05
TX-T-T-RX Local 3 94,73 94,61 0,12
TX-D-RX Local 4 108,19 107,97 0,22
TX-T-D-R-T-RX Local 5 122,3 123,64 1,34
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De la anterior tabla se observa que los resultados de pérdidas por trayecto obtenidos a través
del procedimiento son muy cercanos a los arrojados por el simulador con una variacion entre
0,05dB vy 1,34 dB.

Ahora se calculan los niveles de sefial de cada elemento receptor segun la potencia de
transmisor de 44,67dBm y se exponen en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Niveles de sefal del centro comercial basico

Rayo Pérdidas por trayecto Potencia en
estimadas (dB) recepcion (dBm)
TX-R-RX Local 1 88,32 -43,65
TX-T-RX Local 2 75,35 -30,68
TX-T-T-RX Local 3 94,73 -50,06
TX-D-RX Local 4 108,19 -63,52
TX-D-R-T-RX Local 5 122,3 -77,63

Los anteriores resultados muestran que los niveles de sefial de los receptores exceptuando
RX Local 5, estan por encima del valor de sensitividad, por lo tanto con la configuracion de
este sistema el receptor RX Local 5 no tendria cobertura.

Tabla 3.8 Resultados de potencia del centro comercial basico

Rayo Potencia en recepcién | Potencia en recepcion | Variacion
estimada (dBm) simulada (dBm) (dB)
TX-R-RX Local 1 -43,65 -43,5 0,15
TX-T-RX Local 2 -30,68 -30,73 0,05
TX-T-T-RX Local 3 -50,06 -49,94 0,12
TX-D-RX Local 4 -63,52 -63,3 0,22
TX-D-R-T-RX Local 5 -77,63 -78,97 1,34

La anterior tabla indica que las potencias estimadas son similares a las potencias esperadas
en simulacion.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
4.1 CONCLUSIONES

e Una sefial mmWave en la banda de 38 GHz que se transmite a través de una obstruccion
tiene una atenuacion superable antes de la incidencia con un angulo especifico, a partir
del cual la atenuacion se incrementa criticamente. Por su parte, las pérdidas por reflexion
de esta sefial pueden ser compensadas cuando el angulo de incidencia es proximo al plano
de la obstruccion. Ademas, las pérdidas por difraccion dificultan la propagacion de la
sefial debido a que son considerablemente altas y se incrementan a medida que aumenta
el angulo de difraccion y las distancias.

e El estudio del fendmeno fisico de transmision a través de un obstaculo de una sefial
mmWave en la banda de 38 GHz indica que la polarizacion vertical de antenas introduce
menores pérdidas en comparacion con la polarizacion horizontal. En el caso de la
reflexion la comparacion de polarizaciones indica ventaja de la polarizacion horizontal de
antenas sobre la vertical. Adicionalmente para el fendmeno fisico de difraccion los dos
tipos de polarizaciones de antenas introducen pérdidas significativamente similares.

e Una sefial mmWave en la banda de 38 GHz experimenta mayores pérdidas por
transmision y menores pérdidas por reflexion cuando incide en una obstruccion de
concreto que en comparacién con los demas materiales del mismo grosor. Por su parte, el
panel yeso y vidrio son los tipos de obstruccion que producen mayores pérdidas por
reflexion y menores pérdidas por transmisién. Por otro lado, en la difraccion se identifican
pérdidas similares en los cinco tipos de obstruccion.

e Las pérdidas debidas a los fenémenos fisicos de transmisién a través de una obstruccion,
reflexion y difraccion de una sefial mmWave en la banda de 38 GHz tienen un
comportamiento variable con respecto al incremento del &ngulo de incidencia y difraccién
que depende del grosor de fase.

e Las pérdidas de trayecto estimadas en los escenarios de aplicacion indican que los
resultados de pérdidas debidas a los fendmenos fisicos obtenidas en este trabajo de grado,
pueden ser utilizadas para el disefio de un sistema de una sefial mmWave en la banda de
38 GHz en indoor, aun sin disponer del software Wireless InSite. Las curvas de pérdidas
debidas a los fendmenos fisicos de transmision a traves de una obstruccion, reflexion y
difraccion y su respectivo analisis segun diversos parametros constituyen un aporte para
un modelo de propagacion.
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4.2 TRABAJOS FUTUROS

e Realizar el analisis de la propagacion de sefiales mmWave en entornos indoor en otros
rangos de frecuencia propios de 5G.

e Incluir pérdidas debidas al cuerpo humano y objetos propios de los entornos indoor en el
analisis de las pérdidas de trayecto de sefiales mmWave.

e Analizar de la propagacion de una sefial mmWave que tenga en cuenta la movilidad de
usuarios.

e Estudiar la propagacion de una sefial en labanda mmWave en 38 GHz en entornos outdoor
para sistemas moviles.

e Implementar el sistema de comunicacion real en la banda de 38 GHz en entornos indoor
que permita complementar los resultados obtenidos en este trabajo de grado.
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