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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION EN JAVA DE UN ALGORITMO DE
RADIOPROPAGACION BASADO EN EL MODELO DE DE JONG Y EN LOS
REQUISITOS DE PROPAGACION DESCRITOS POR IMT-ADVANCED

AUTORES: Yuri Hercilia Mejia Melgarejo, Marcos Duvan Pineda Alhucema™

Palabras claves: radio propagacién, microceldas urbanas, patron de radiacion, canal
inaldmbrico, canal de propagacion IMT.

En este proyecto se presenta un modelo de radio propagacion para entornos microcelulares.
El modelo se fundamenta en la creacion de diferentes fuentes virtuales, cuando una
simulacion se enfoca en la creacion de fuentes virtuales, la cantidad de fuentes puede
facilmente ser de miles. Por esta razon se propone un control sobre el proceso de creacion
de fuentes basado en el umbral de radiocomunicaciones y se implementa con buenos
resultados.

El proposito principal de este modelo es alcanzar una implementacion del algoritmo fécil y
confiable, entonces se muestra la asignacion de un patroén de radiacion; usando ray-tracing,
la teoria de la energia radiada (RET, de su sigla en inglés) o la teoria de la difraccion
uniforme (UTD, de su sigla en inglés) dependiendo del fendémeno; como una propiedad de
la fuente.

En los entornos microcelulares los efectos relacionados con los arboles son significantes,
especialmente cuando los arboles estan cerca a las intersecciones de las calles, por lo tanto
despreciar estos efectos, transmision y scattering, no daran resultados exactos. Se propone
dividir los efectos de los arboles en dos modos, primero, como fuentes virtuales de
scattering; y segundo, como obstaculos en el canal virtual.

Adicionalmente la prediccion de las pérdidas por trayectoria se mejora teniendo en cuenta
la reflexion con la tierra e incluyendo los efectos de atenuacion y transmision por edificios
y arboles. Este modelo podria jugar un papel importante en la planificacion de redes
inaldmbricas en la banda UHF que es el caso de la implementacion de los futuros sistemas
IMT-Advanced porque estd en capacidad de calcular los pardmetros esenciales a gran
escala y toma en cuenta algunos componentes de shadow fading.

*  Trabajo de grado.

* Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones. Director: PhD
Homero Ortega Boada. Codirectores: MSc(c) Celso Andrés Forero y PhD Andrés Navarro Cadavid.
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SUMMARY

TITLE: A JAVA IMPLEMENTATION OF A RADIOPROPAGATION
ALGORITHM BASED ON MODEL OF DE JONG AND THE REQUIREMENTS
OF THE PROPAGATION DESCRIBED BY IMT-ADVANCED"

AUTHORS: Yuri Hercilia Mejia Melgarejo, Marcos Duvan Pineda Alhucema™

Keywords: radio propagation; urban microcells; ray-tracing; radiation pattern; wireless
channel; IMT propagation channel.

In this project a radio propagation model for microcellular environments is presented. The
model foundation is the creation of many different virtual sources, when a simulation is
focused on the creation of virtual sources, the amount of sources can easily reach
thousands. For that reason a control over the sources creation process based on the radio
communication threshold is proposed and implemented with the expected good results.

The main purpose of this model is achieve an easy and reliable algorithm implementation,
then the assignment of a radiation pattern; using ray-tracing, radiative energy transfer
(RET) theory or uniform diffraction theory (UTD) depending on the phenomenon; as a
source’s property is shown.

In microcellular environments the effects related with the trees are significant, especially
when the trees are near street intersections, thus disregard them, transmission and
scattering, will not give accurate results. Our proposal is dividing trees’ effect, i.e. separate
it in two modes; first, as virtual scattering sources; and second, as channel’s obstacles.

Additionally the path loss prediction is improved regarding ground reflection and including
the attenuation effects of crossing trees and buildings. This model would play a key role in
planning UHF wireless networks that is the case of future implementation of IMT-
Advanced because it computes the essential large scale parameters and regard some shadow
fading components.

* Thesis work.

School of Physicomechanical Engineering, Department of Electrical, Electronics and Telecommunications Engineering. Director:
PhD Homero Ortega Boada. Co-directors: MSc(c) Celso Andrés Forero y PhD Andrés Navarro Cadavid.
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INTRODUCCION

Actualmente, con el crecimiento del niimero de estaciones base para aplicaciones de
telecomunicaciones, con el objetivo de mejorar la calidad del servicio y brindar cobertura,
es importante realizar una planificacion exacta de las redes inaldmbricas, especialmente por
la proxima llegada de los sistemas de cuarta generacion, y para lograr este propdsito se
requieren modelos mas exactos. Una parte importante en la planificacion de redes es la
prediccion de la atenuacion de la sefial y el andlisis de interferencias, por lo general se usan
dos tipos de modelos; modelos deterministicos y empiricos.

Los modelos empiricos son usados habitualmente debido a su velocidad de respuesta y
porque trabajan sin informacion explicita del entorno. Por otro lado, los modelos
deterministicos requieren mayor consumo computacional y elevadas cantidades de datos de
entrada, pero sus resultados son mas exactos. Sin embargo, la tecnologia actual permite
evaluar procesos complejos en corto tiempo por lo que los modelos deterministicos pueden
producir resultados mas rapido que antes, ahora bien, esto acelerard también a los modelos
empiricos, sin embargo, la razon entre tiempo y exactitud les dara la ventaja a los modelos
deterministicos.

Usualmente, los modelos deterministicos propuestos para simulaciones son bastante
complejos por lo que la elaboracion de un algoritmo resulta ser un gran desafio en el que se
puede perder exactitud a causa de las suposiciones realizadas sobre algunas variables. El
modelo que se presenta en este proyecto se enfoca directamente en la implementacién de un
algoritmo que use la menor cantidad de aproximaciones en sus variables.

En este proyecto se propone un nuevo modelo, basado en ray-tracing y las
recomendaciones de la UIT, para la prediccion de la radio propagacion en entornos
microcelulares. Este modelo considera los tres principales fendémenos del canal inalambrico
terrestre; reflexion, difraccion y scattering; como fuentes virtuales.

16
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1 PRELIMINARES
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia actualmente es muy dificil encontrar algoritmos de radio propagacion para
microceldas, implementados en software libre multiplataforma, lo suficientemente exactos
para predecir la radiacion en los entornos urbanos. Los mas importantes desarrollos de este
tipo de algoritmos se realizan en ciudades europeas y norteamericanas, en donde las
caracteristicas del medio son distintas a las de los entornos andinos.

Por otro lado, si se tiene en cuenta el hecho de que los efectos de la radiacion no ionizante
sobre la salud de las personas han sido objeto de diversos estudios, criticas y demandas (
(Tanwar), (Kumar)), se espera que las antenas de alta potencia sean remplazadas por
microceldas (cap. 12 , (Saunders & Aragoén-Zavala, 2007)), por lo tanto es importante
enfocarse en este tipo de redes inaldmbricas. Las microceldas son sistemas que proveen
una cobertura menor, una circunferencia con radio de maximo lkm, lo que implica menor
potencia de la antena transmisora comparada con las macroceldas que tienen una cobertura
que puede llegar hasta los 35km de radio (cap. 1, (Pérez Fontan & Marifio Espifieira,
2008)).

Ahora bien, con la llegada de los sistemas de cuarta generacion los modelos de propagacion
deben adaptarse para no quedar obsoletos, por esta razon los nuevos algoritmos que se
disefien deben tener en cuenta las recomendaciones de la UIT para las tecnologias de
cuarta Generacién, denominadas también Telecomunicaciones Moviles Internacionales
Avanzadas (IMT-Advanced', por sus siglas en inglés). Los sistemas descritos por IMT-
Advanced estan enfocados a ofrecer servicios moviles de alta calidad, aumentando las ratas
de transmision de datos, para admitir aplicaciones y servicios avanzados.

De acuerdo a la recomendacion ITU-R M.2135 (ITU-R M.2135, 2008) los modelos del
canal deben ser lo mas exactos posibles dado que esto produce un significante impacto en
la rata de transmision de datos, especialmente cuando se trata de sistemas multiple-entrada
multiple-salida (MIMO). Por tanto es muy importante que los parametros clave del canal
inaldmbrico estén muy cercanos a la realidad.

En los sistemas de radio comunicaciones, el shadowing (cap. 9, (Saunders & Aragon-
Zavala, 2007)) en las trayectorias de propagacion tiene un gran impacto sobre la calidad de
la sefial transmitida. Usualmente los edificios son la principal fuente de atenuacion en las
areas metropolitanas y los arboles, que causan dispersion y absorcion de la sefial de radio,
lo son en los entornos urbanos y suburbanos. Sin embargo, dado que en las areas
metropolitanas de Colombia hay muchos arboles se deben tener en cuenta sus efectos en la
propagacion de la sefial de radio.

! International Mobile Telecommunication - Advanced
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El modelo del canal que requiere IMT-Advanced tiene que ser mas realista, no es
suficiente simular s6lo enlaces de transmisor-receptor como lo hacen la mayoria de
modelos de propagacion conocidos; tales como el Walfisch-Ikegami, COST-231, entre
otros (cap. 8, (Saunders & Aragdon-Zavala, 2007)), pues el desempeno de los enlaces de
radiocomunicacion también se ve afectado por la interferencia generada por otros enlaces,
fast fading (Saunders & Aragon-Zavala, 2007) y el shadowing.

Una solucion que estd en desarrollo es la herramienta de planificacion celular CELLGIS,
que cuenta con varios algoritmos de propagacion para simular distintos entornos, sin
embargo estos modelos ain se encuentran lejos de cumplir los requisitos de IMT-
Advanced, es por este motivo que se selecciond el algoritmo que estd en capacidad de
utilizar un canal cumpliendo estos requisitos. Este fue denominado algoritmo Radio
MicroCell (RMC) (Navarro, Pineda, & Ortega, 2010), este algoritmo también serd incluido
en la parte de simulacion de la plataforma de servicio del grupo de investigacion Radiogis.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Implementar en Java un algoritmo de radio propagacion basado en la version modificada
del modelo De Jong® y realizar cambios en los parametros y funcionalidad del canal de
acuerdo a los requisitos de radio propagacion que demandan los sistemas IMT Advanced.

1.2.2 Objetivos especificos

e Implementar la primera version completa del algoritmo de de Jong en Java,
considerando los efectos de reflexion con la tierra y el &ngulo de incidencia.

e Implementar el efecto de los arboles a partir de técnicas novedosas y mas eficientes.

e Realizar un andlisis del modelado del canal inaldmbrico establecido en los estudios
de radio propagacion para los sistemas IMT-Advanced.

e Incluir dentro del algoritmo aquellos requisitos de radio propagacion descritos por
IMT-Advanced que no excedan las limitaciones del modelo de de Jong Modificado.

2 En un trabajo previo realizado por el grupo Radiogis se desarrollé una adaptacion del modelo De Jong que fue llamado
version modificada del modelo de de Jong, publicado en el I2TS 2010.
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1.3 JUSTIFICACION

En el modelado del canal inalambrico es cierto que considerar la mayor cantidad de efectos
del entorno dard como resultado un modelo mucho mas cercano a la realidad, sin embargo,
debido a la naturaleza estocastica de los entornos urbanos y rurales la elaboracion de un
modelo completamente tedrico es intrincada, ademas de ineficaz. A pesar de lo anterior, es
posible abstraer las cualidades relevantes del entorno para lograr un modelo que brinde
excelentes resultados. Los problemas que generalmente se le presentaban a los disefiadores
de algoritmos, para este tipo de modelos, eran el bajo desempeilo computacional y la poca
capacidad de abstraccion de los fendémenos, hoy en dia se cuentan con las herramientas
computacionales necesarias para la ejecucion de software de alto consumo y se han
elaborado modelos para cada uno de los elementos que afectan el canal. El proposito de
este proyecto es unir estos modelos y elaborar el algoritmo junto con su implementacion
para obtener una aplicacion cuyos resultados sean lo suficientemente cercanos a la
realidad.

Aunque los modelos de radio propagacion han evolucionado significativamente con el paso
del tiempo la mayoria de estos aportes han sido implementados en centros de investigacion
y universidades, mientras que la industria de las telecomunicaciones terrestres se ha
limitado a usar los modelos tradicionales. Las redes actuales (3G) no han necesitado mucha
exactitud en la planeacion para ser establecidas, sin embargo, con la actualizacion a la
siguiente generacion de redes (4G) la exactitud pasa de ser una necesidad a una obligacion
por lo que la elaboracion de una aplicacion para el modelado de redes inaldmbricas con alta
exactitud ayudara a las empresas a mejorar su capacidad de planeacion y asi agilizar el
establecimiento de las redes inalambricas de cuarta generacion.

1.4 ESTADO DEL ARTE
1.4.1 Situacion Global

1.4.1.1 Modelos de propagacion

La elaboraciéon de modelos de propagacion ha sido una gran preocupacion desde que se
introdujo el concepto de tecnologia inaldmbrica, pues ya desde la época del telégrafo
inaldmbrico y los primeros dias del nacimiento de la radio existia una preocupacion:
(COomo hacer que la sefial llegue a todos?

Basados en las investigaciones de Maxwell y Hertz se establecié el primer modelo basico
de propagacion, lo que actualmente se conoce como féormula de Friis (1), que funcionaba
para antenas isotropicas con altura mayor a 30m.
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P cc </1)2
P P \anr (1)

Mas adelante se incluyd un patron de radiacion al emisor y a este efecto en el canal se le
llamé pérdidas por trayectoria (path loss) que ain ahora es parte fundamental en el
modelado del canal inalambrico.

Pero las predicciones realizadas con la ecuacion de Friis no eran lo suficientemente
satisfactorias, el problema no era la formulaciéon de la ecuacidon sino los parametros
considerados dentro del canal, habia ciertas condiciones del medio que no estaban siendo
estimadas. La forma exacta de modelar el canal es siguiendo las ecuaciones de Maxwell,
pero esto resulta imposible atn con los vastos servicios de informacion con los que se
cuenta actualmente. Es por esta razon que Ikegami (F. Ikegami, T. Takeuchi and S.
Yoshida, 1991) diseidé un modelo deterministico que consideraba casos especiales de
difraccion y reflexion entre ondas y edificios. Después, en el modelo Walfisch-Bertoni (J.
Walfisch, and H. L. Bertoni, 1988) se incluyeron, de forma sencilla, los efectos de
transmision de los edificios. También se desarrollaron modelos completamente empiricos
como el modelo Okumura-Hata (Hata, 1980).

Sin embargo, el desarrollo de software deterministico® no se detuvo, puesto que los
modelos empiricos no tienen en cuenta a plenitud las condiciones variantes del medio, se
siguié avanzando con los parametros para el modelado del canal, se elaboraron nuevos
modelos que consideran también los efectos sobre la superficie terrestre, arboles, e
interferencia con otras fuentes.

El modelo de radio propagacion propuesto por Yvo de Jong en su tesis de doctorado (Y. L.
C. deJong, 2001) implementaba una novedosa forma de ray-tracing” bajo el concepto de
fuentes virtuales, sugeria la implementacion de algoritmos para el célculo de la difraccion y
realizaba grandes aportes en la propagacion a través de edificios (Y.L.C. de Jong, M.H.A.J.
Herben et al, 1999) y efectos de los arboles (Y.L.C. de Jong, M.H.A.J. Herben, 2004).

La técnica de ray-tracing ha sido bastante utilizada por las ventajas que ofrece en cuanto a
su implementacion, en algunos casos ha sido posible implementarla a partir de algoritmos
iterativos (Y. L. C. deJong, 2001), orientados a objetos (Navarro, Pineda, & Ortega, 2010)
o de computacion paralela (Athanaileas, Athanasiadou, Tsoulos, & Kaklamani, 2010).

Por otro lado, el modelado de los efectos de los arboles en la radio propagacion ha sido un
area bastante estudiada, se han disefiado modelos empiricos, semiempiricos y teoricos.
Basdndose en modelos de decaimiento exponencial, Weissberger desarrolld un modelo
aplicado a los casos en los que la onda es completamente bloqueada por un bosque denso

? La palabra dereministico no est4 aprobada en la RAE, sin embargo debido a la imprecision de usar palabras similares se
adopto la definicion dada por el observatorio OSMAN de Andalucia. http://www.osman.es/ficha/12245

* La técnica de ray-tracing para el modelado de la radio propagacién se ha mejorado constantemente, el concepto usado en
este trabajo es el explicado en (Rizk, Wagen, & Gardiol, 1997).
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(Weissberger, 1982). También se credé un modelo semiempirico para ondas milimétricas
(Seville, 1997) que ofrecia mejores resultados que los modelos empiricos existentes. En el
2003 mediciones realizadas por Cavdar (Cavdar, 2003) mostraron que la atenuacion
promedio producida por un arbol es de 8.6 dB en la banda UHF, con una atenuacion
especifica de a4z = 1.00 dB/m.

Por otra parte, modelos tedricos han sido ampliamente desarrollados, en 1998 Torrico,
Bertoni y Lang (TBL) desarrollaron un modelo que calcula las pérdidas por trayectoria en
areas residenciales con arboles (Torrico, Bertoni, & Lang, 1998). En 1999 modelos basados
en la teoria geométrica de la difraccion fueron elaborados (Matschek, Linot, & Sizun,
1999). En el 2001 aparece un nuevo modelo basado en la teoria de energia radiada
(Michael, Al-Nuaimi, & Caldeirinha, 2001) que proporcionaba muy buenos resultados de
prediccion.

Modelos més complejos para la prediccion de la atenuacion debida a los arboles han sido
desarrollados en los ultimos afios. En 2004 de Jong propuso un modelo tensorial basado en
la ecuacion integro diferencial de Foldy-Twersky (Y.L.C. de Jong, M.H.A.J. Herben,
2004). Mas adelante, en el 2006, un modelo basado en el método combinado de ray-tracing
y difraccion para zonas residenciales (X. Huang, et al., 2006) fue desarrollado. En 2007 la
unién internacional de telecomunicaciones reiterd su apoyo al modelo basado en la teoria
de energia radiada (RET) junto con la teoria uniforme de difraccion que demuestra en su
recomendacion vigente UIT-R P.833-6 (UIT-R P.833-6, 2007). Ya en 2010, el consorcio
europeo COST establecid un modelo basado en geometrias (Schubert, Fleury, & Prieto-
Cerdeira, PROPAGATION MODEL FOR WAVE SCATTERING EFFECTS CAUSED
BY TREES, 2010) enfocado principalmente en el efecto de los arboles sobre la respuesta al
impulso del canal inalambrico.

1.4.1.2 Generaciones de comunicaciones moviles

Con la popularizacion de la segunda generacion de sistemas moviles o sistemas de
comunicacion digital, en 1988 se abren las puertas de la comunidad europea al proyecto
COST 231 (COST), desarrollado por la unién de varios paises europeos, que estaba
enfocado en la migracion de los sistemas de segunda generacion hacia los sistemas de
tercera generacion, propagacion en la banda UHF y sistemas de banda ancha (ratas de 2
Mbit/s), para su época era un proyecto ambicioso que se inicid en 1989 y termind
aproximadamente en 1996. Los objetivos del proyecto COST 231 se enfocaban en la
movilidad de los puntos de acceso, movilidad de los terminales y movilidad de las
personas, que era el objetivo de las UPT’. El proyecto COST 231 tenia la mision de
especificar los sistemas de tercera generacion enfocandose en tres aspectos, primero, las
bases teoricas para especificar, simular y medir los parametros del canal inaldmbrico,
segundo, la descripcion de las antenas y los diferentes tipos de celdas, y tercero, el
modelado de las pérdidas del canal.

5 . . .
Universal Personal Telecommunication

21



2 A
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

L] ¥ ®
—— RADIOGIS

Pero ya en 1992 la UIT daba los primeros pasos para la caracterizacion de los sistemas de
tercera generacion en la World Administrative Radio Conference 92 (WARC’92) donde se
cred el precursor del IMT-2000, Future Public Land Mobile Telecommunication Systems
(FPLMTS) que buscaba los objetivos muy similares a los que buscaron los sistemas IMT-
2000 (Fukuda, Noda, & Higuchi, 2002). Ya en vispera del siglo XXI era muy notoria la
importancia de los sistemas de comunicaciones de tercera generacion y los requisitos para
este tipo de sistemas, en estos se dejaban de lado la prioridad de la voz y se empezd a
pensar también en datos, en conectividad mundial. Las caracteristicas principales de los
sistemas basados en IMT-2000 son:

e El incremento de la implementacion de tecnologias digitales para radio
programables.

e Utilizacion de frecuencias comunes a nivel mundial para componentes satelitales y
terrestres.

e Aumentar los elementos comunes y la optimizacion de las interfaces de radio para
diferentes entornos de operacion.

e Aumentar el roaming® global mediante la coordinacion de frecuencias alrededor
del mundo.

Actualmente se encuentra en proceso de normalizacion el estandar IMT-Advanced. Con
este estandar los sistemas moviles de cuarta generacion deberan manejar altas ratas de
transmision de datos, conectividad y comunicacion de telefonia moévil en redes
heterogéneas.

Los sistemas que cumplan los requisitos de IMT-Advanced deben tener las siguientes
prestaciones (Malaysian Technical Standards Forum Bhd, 2010):

e Alto grado de uniformidad de disefios en todo el mundo mientras se mantiene
flexibilidad de admitir una amplia gama de servicios y aplicaciones rentables.

e Compatibilidad de servicios con las IMT vy las redes fijas.

e Servicios modviles de elevada calidad.

e Equipo de usuario adecuado para el uso en todo el mundo.

e Aplicaciones, servicios y equipos de facil utilizacion.

e Capacidad de roaming mundial.

e (Capacidad de inter-funcionamiento con otros sistemas de acceso radioeléctrico.

e Velocidades maximas de transmision de datos mejoradas para admitir aplicaciones
y servicios avanzados (se han establecido ratas de 100 Mbps para una movilidad
alta y de 1 Gbps para una movilidad baja).

6 Uso de los equipos de comunicacion fuera de su area local de cobertura ain si es en un pais extranjero.
http://oxforddictionaries.com/definition/roam
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1.4.2 Grupo de investigacion Radiogis

1.4.2.1 Modelos de propagacion

En el afio 2005 el grupo de investigacion Radiogis desarrolld6 un modelo de radio
propagacion para entornos andinos, AndinoUIS® (Lizarazo, 2005), especializado en
macroceldas que hace énfasis en el efecto de difraccion con la tierra y los edificios en
ciudades montafiosas. En ese mismo afio un modelo de radio propagacion para interiores,
MATINDOOR® (Castellanos, Talero, Rugeles, & Ortega, 2005), basado principalmente en
el fenomeno de reflexion fue desarrollado. Luego, en el afio 2009 Radiogis inici6 la
implementacion de un algoritmo basado en el modelo de de Jong (Navarro, Pineda, &
Ortega, 2010) para obtener un modelo especializado en microceldas y complementar la ya
avanzada herramienta de planeacion celular, CELLGIS®, desarrollada por el grupo de
investigacion 12T de la universidad ICESI.

1.4.2.2 Generaciones de comunicaciones moviles

Como grupo de investigacion en radiocomunicaciones, Radiogis se propone estar al tanto
de las regulaciones internacionales actuales para los sistemas de comunicaciones. En los
afios 2004 y 2005, con la vigencia del estandar IMT-2000 cuyas interfaces de radio se
basaron en CDMA, se elaboraron trabajos de investigacion enfocados en el desarrollo de
servicios (Rios G., 2005) y el modelado del canal (Garcia L. & Melendez M., 2004) en
sistemas CDMA.
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2 IMPLEMENTACION DE LA VERSION MODIFICADA DEL MODELO DE
DE JONG

2.1 GENERALIDADES DEL MODELO

Yvo Léon Christiaan de Jong elabor6 su tesis doctoral con el objetivo de demostrar que era
posible crear un modelo de radio propagacion deterministico para microceldas con buenos
resultados en entornos urbanos, disefi6 varios experimentos para identificar los factores mas
importantes en el modelado del canal inalambrico. En su tesis quedé demostrado que es
importante considerar los emisores bloqueados, cuando no hay linea de vista entre el emisor
y el receptor, asi como la difracciéon de la onda con el borde externo de la esquina del
edificio y el scattering’, coherente e incoherente, producido por los arboles.

Mas adelante, Pineda et al. desarrollaron un modelo de acuerdo a los estudios realizados
por de Jong (Navarro, Pineda, & Ortega, 2010), este modelo, basado en ray-tracing, se
funda en la creacion de varios emisores, denominados fuentes virtuales pues en su posicion
no existe un emisor fisico sino uno creado por el algoritmo para simular los efectos de
reflexion, difraccion o scattering, cuyas contribuciones de potencia simultaneas sobre un
punto dard como resultado su nivel de senal.

2.1.1 Fuentes virtuales

Son aquellos emisores que no existen fisicamente pero que ayudan a modelar el canal
simulando los efectos del entorno sobre las ondas electromagnéticas. Este tipo de fuente
tiene una serie de pardmetros caracteristicos descritos en la Tabla 1, el mas importante es el
que identifica a la fuente que lo cred, ya sea virtual o real.

Tabla 1 Descripcion de los parametros de las fuentes virtuales

Parametro Descripcion
Posicion Ubicacion espacial de la fuente.
Sefial Esta compuesta por la amplitud de la sefial que se emite en Volts, la fase

de la senal y la longitud de onda.

Zona de iluminacion | Es la region en la que tiene validez la fuente, es importante aclarar que
(ZD) las fuentes virtuales irradian en todas las direcciones.

Fuente padre Es la fuente que dio origen a la fuente virtual.

Cabe resaltar que cada fuente virtual puede tener parametros adicionales dependiendo del
fendmeno que represente.

7 En fisica, proceso en el que la radiacion electromagnética o las particulas sufren una deflexién o se propagan en varias
direcciones sobre un area determinada. http://oxforddictionaries.com/definition/scattering
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2.1.1.1 Fuentes virtuales de reflexion

De Jong basa su proposicion de ray-tracing en trabajos previos (Rizk, Wagen, & Gardiol,
1997) y (Athanasiadou, Nix, & McGeehan, 2000), donde el concepto de fuentes virtuales
que resultan de la reflexion ha sido tratado por primera vez. La contribucion de de Jong
consiste en demostrar la importancia de las interacciones de un rayo no solo con las paredes
de los edificios que estdn frente a la antena transmisora sino también con las paredes que
estan detras de estos edificios frontales.

Para identificar la posicion de las fuentes virtuales de reflexion se emplea la teoria
electromagnética de las imagenes, en este caso, una pared juega el papel de espejo para la
onda incidente. En la Figura 1 el espejo M1 irradia energia como si una fuente virtual de
reflexion (FVR), que se genera a partir del eje de rotacion, existiera de manera
independiente a la estacion base (BS). Un punto de interés (Pol) localizado dentro de la
zona de iluminacion (ZI) de la fuente virtual de reflexion puede recibir potencia de la FVR
y de la BS. Se asume que la potencia de la senal de la FVR es la potencia que llega al punto
medio del espejo, sin tener en cuenta las pérdidas por espacio libre, ademds para cada
reflexion se resta un valor constante de 5 dB a la potencia.

La ZI de una FVR es el espacio formado por todos los posibles rayos que alcanzan parte o
totalidad del espejo y son reflejados, la ZI empieza en el espejo y finaliza en las fronteras
de la region de interés (Rol).

P
BS

Zl para
FVR -

A Eje de rotacién
o Ml

4%

N
A Parala nueva
A osicion

o

Fronterasde la
zonare;

Fronterasde la
zonanula

... Trayectoriadel
rayo

Rol

Figura 1 Creacion de una fuente virtual de reflexion (FVR)

La Figura 2 muestra un caso de estudio con cuatro diferentes espejos, de M1 a M4,
correspondientes a las paredes de los edificios localizadas en frente de la BS. Antes de de
Jong s6lo se tenian en cuenta las paredes que no tuvieran obstaculos en frente, es decir el
espejo M3 generaria una Unica FVR. El hecho de que el espejo M3 genere dos fuentes
virtuales de reflexion corresponde a un caso especial, que toma en cuenta la transmision por
edificios. El espejo M3 recibe dos potencias diferentes, realmente la sefal recibida para la
FVR2 ademés de tener pérdidas por espacio libre presenta las pérdidas por cruzar los
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edificios. Por esta razon aparecen dos FVR en la misma posicion, pero son diferentes en ZI
y potencia.
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Figura 2 Creacion de dos FVR cuando se toma en cuenta la transmision por edificios

Por ultimo, si se toman en cuenta los espejos M2 y M3, se obtienen todas las FVR para la
Rol como se muestra en la Figura 3.

FVRS
"

FVR4

FVR1
FVR2

Figura 3 Todas las FVR resultantes de una BS

2.1.1.2 Fuentes virtuales de difraccion (FVD)

Los edificios son los elementos que mas afectan a las ondas de radio en las zonas urbanas,
cuando sus alturas son muy superiores a las de los transmisores en sus esquinas se presenta
el fenomeno de difraccion. Desde una vista superior del entorno, las esquinas se verian
como cuilas cuyo proceso de difraccion se encuentra bien definido por la teoria uniforme de
difraccion recomendada por la UIT (Cap. 6, (UIT-R P.526-11, 2009)). La difraccion es
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relevante cuando se encuentra en las zonas no iluminadas, o zonas de sombra, del edificio.
Tal y como se muestra en laFigura 4.

Rol

Zonade
sombra

Figura 4 Escenario para la difraccion

Las fuentes virtuales de difraccion se crean a partir de las esquinas de los edificios. Sin
embargo, no todas las esquinas de un edificio pueden ser fuentes virtuales de difraccion,
solo aquellas que limitan con la zona de sombra y estan el linea de vista con la estacion
base (BS) pueden ser fuentes de difraccion. Un ejemplo de andlisis de esquinas para
determinar las FVDs de la Figura 4 es descrito a continuacion:

e Laesquina (1) no puede ser FVD porque estd completamente en linea de vista con
la BS y no esta cerca de ninguna zona de sombra.

e Laesquina (2) sies una FVD porque esta en linea de vista y limita con la zona de
sombra y la linea que va de (1) a (2) seria su pared relacionada.

e Laesquina (3) no puede ser FVD porque no tiene linea de vista.

e Laesquina (4) no puede ser FVD porque esta por fuera de la zona de iluminacion
de la BS.

Luego de determinar la posicion de la FVD es necesario abstraer sus atributos. En la Tabla
2 se muestran los parametros adicionales que necesita esta fuente.

Tabla 2 Descripcion de los parametros adicionales para la FVD

Parametro Descripcion
Edificio asociado Edificio sobre el que sucedio la difraccion
Pared relacionada Pared del edificio que fue iluminada durante la difraccion.

Es necesario calcular los pardmetros de la FVD, primero, para la sefial se usa el canal
virtual (serd definido mas adelante) para calcular la amplitud y fase de la sefal desde la
fuente padre hasta la posicion de la esquina. La zona de iluminacion es un cuadrado cuyos
lados tienen una longitud que es directamente proporcional a la distancia que recorreria la
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onda con la potencia en la esquina hasta alcanzar un umbral preestablecido de -80 dBm®.
En la Figura 5 se muestra el resultado visual de una FVD con su respectiva zona de
iluminacion (ZI FVD) y pared iluminada.

Rol
BS

\ 71 BS

Figura 5 Resultado visual de una FVD

2.1.1.3 Fuentes virtuales de scattering (FVS)

En los entornos urbanos, tipicos para microceldas, la cantidad de arboles presentes es
considerable y su efecto sobre las ondas de radio no debe ser despreciado, especialmente en
las frecuencias empleadas para telefonia celular, entre 0.8 y 2.2 GHz, donde la longitud de
onda es similar a las dimensiones de las hojas y ramas, o incluso es menor. Teniendo en
cuenta que cada arbol afectara directamente al canal es posible crear un emisor en la
posicion del arbol que irradie de forma omnidireccional el componente incoherente del
scattering, como se explica en (Y. L. C. deJong, 2001).

En este orden de ideas, cada vez que un emisor o una fuente irradien un arbol, en la
posicion del arbol se creard una fuente virtual de scattering, (FVS). La potencia de una
FVS se obtiene a partir del valor de atenuacion incoherente causado por el arbol, usando las
ecuaciones tensoriales descritas en (Y.L.C. de Jong, M.H.A.J. Herben, 2004), multiplicado
por la potencia que llega a su posicion desde la fuente o emisor que irradia al arbol. Por
otro lado, la zona de iluminacion se obtiene de la misma forma que se hace para las fuentes
virtuales de difraccion. En la Figura 6 se muestra el resultado visual de una FVS con su
respectiva zona de iluminacion (ZI FVS).

8 Umbral tipico para las comunicaciones moéviles inalambricas, sin embargo depende de la precision del equipo receptor.
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Figura 6 Resultado visual de una FVS

2.1.2 Canal virtual

De acuerdo con la clésica definicion de canal inalambrico (Cap. 1, (Saunders & Aragon-
Zavala, 2007)) todos los efectos que modifican a la sefial en su trayectoria hacen parte de
¢l. El concepto expuesto anteriormente no se debe malinterpretar, por lo tanto se crea un
canal inalambrico virtual, llamado canal virtual, que se encarga de una cantidad reducida de
efectos, propagacion a través de los edificios, pérdidas por trayectoria y transmision. Otra
de las caracteristicas del canal virtual es que se encarga unicamente del célculo de la
potencia de la sefial en un punto debida a una sola fuente, sea virtual o una BS.

e Propagacion a través de los edificios: Los principales obsticulos en las zonas
urbanas son los edificios, como ya se ha dicho previamente, debido a sus
propiedades eléctricas y grandes proporciones. Entre los fendmenos que causan
estan la reflexion, la difraccion y la absorcion. Dentro de las investigaciones
realizadas por de Jong, en cuanto a los edificios se establecid que el efecto de
absorcion, causado por la propagacion a través de éstos, puede ser aproximado
mediante un coeficiente de atenuacion efectiva, @, en dB/m (Y.L.C. de Jong,
M.H.A.J. Herben et al, 1999) que actua sobre la onda a medida que cruza el
edificio, por lo tanto la atenuacion esta dada por la ecuacion (2). En la Figura 7se
muestra un ejemplo de propagacion a través de un edificio.

L:(dB) = a,d;, )
e Transmision: El fenémeno de reflexiéon con los edificios tiene un efecto
consecuente y proporcional causado por la refraccion de la onda. El coeficiente de
transmision, que es la atenuacion que sufre la sefial al cambiar de medio desde el
aire al edificio, se calcula a partir del coeficiente de reflexion como se muestra en la
ecuacion (3). En esta ecuacion se tiene en cuenta el efecto de reflexion de la onda
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cuando entra al edificio, Reflexion 1, y cuando sale, Reflexion 2, de acuerdo con
(Y. L. C. deJong, 2001) son valores cercanos.

T(6) =1 — R(6)? 3)

Reflexion 1

Edificio Y Reflexidn

\I’ransmisic’m

Figura 7 Representacion de la transmision a través de edificios

e Pérdidas por trayectoria: Las pérdidas por trayectoria se calcular usando la
ecuacion de Friis (1).

El canal virtual debe identificar el tipo de fuente que estd empleando; BS, FVR, FVD o
FVS; para usar ecuaciones adicionales. Esto solo ocurre en el caso de que la fuente sea una
FVD debido a que se usa la teoria uniforme de difracciéon (UTD) tal y como se define en
(UIT-R P.526-11, 2009).

2.1.3 Orden de descendencia

A pesar de que el ray-tracing ha sido usado desde hace mucho tiempo sus ventajas no
habian sido debidamente implementadas pues se caia en el dilema de exactitud contra
tiempo de computo. Yvo de Jong, en su tesis de doctorado, estableci6é la importancia que
tiene considerar mas de dos reflexiones por trayectoria mostrando que los resultados en la
prediccidon mejoraban significativamente con respecto a los modelos anteriores que sélo
consideraban una sola reflexion por trayectoria.

Pero para de Jong, considerar mas de dos reflexiones significa generar mas fuentes virtuales
de reflexion. Una forma de explicar la manera en que las fuentes virtuales son generadas es
mediante un arbol de fuentes’, que funciona de la misma forma en que lo hace un arbol

? Arbol de fuentes (zree sources): Es un concepto establecido por de Jong en su tesis de doctorado
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genealdgico. Un ejemplo de arbol de fuentes es el mostrado en la Figura 8 obtenido a partir
del mapa ilustrado en la Figura 9.

Orden 0

- @ ® @ @

Orden 2 @ @

Figura 8 Ejemplo de arbol de descendencia para FVR

Figura 9 Entorno de muestra para el analisis de la
reflexion

Las fuentes virtuales de reflexion fueron creadas, siguiendo el proceso explicado
anteriormente, El orden definido para las fuentes, dado en la Figura 8, se obtiene mediante
el concepto de descendencia sobre las fuentes virtuales creadas. En ese orden de ideas, la
BS es la fuente padre y las FVR de color azul son sus hijas. Todas las fuentes reales, en este
caso la BS, son fuentes de orden cero, por consiguiente sus fuentes hijas serdn de orden
uno. Notese también que no todas las fuentes hijas pueden tener hijos depende de la
geometria del entorno, en este caso la cantidad de fuentes de orden 2 es menor que la
cantidad de fuentes de orden 1.

Sin embargo, este orden no se aplica so6lo a las fuentes de reflexion el concepto de
descendencia se aplica en general para todas las fuentes virtuales indiscriminadamente. Un
ejemplo de arbol de descendencia para todas las fuentes virtuales es muestra en la Figura 10
considerando que todas las fuentes tendran fuentes virtuales hijas de todo tipo, reflexion,
difraccion y scattering.
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Fuente de orden 0

Fuentes dglorden 1

Fuentes de orden 2

Figura 10 Arbol de fuentes general (hasta fuentes de orden 2)

En la Figura 10 se muestran circulos superpuestos por cada FVR, FVD y FVS indicando
que mas de una fuente virtual de cada tipo puede ser creada, ademas se muestra que sin
importar el tipo de fuente padre sus fuentes hijas pueden ser de cualquiera de los tres tipos
ya definidos. Es importante tener en cuenta que antes de avanzar en el orden de las fuentes
hijas hay que finalizar completamente con las fuentes del orden actual, es decir completar
la determinacion de absolutamente todas las FVRs, FVDs y FVSs del orden actual
Trabajos previos que usan el concepto de fuentes virtuales para modelar los fendémenos en
la radio propagacion no tienen definido un limite de creacion (Y. L. C. deJong, 2001), una
nueva tendencia es detener la generacion cuando se alcance un umbral, esto implica una
notable reduccion en el nimero de fuentes creadas.

2.1.4 Calculo de la potencia media local

La potencia media local (LMP, del inglés local mean power) es la potencia representativa
de una zona sobre el espacio en el que se estan realizando las simulaciones. Actualmente
existen varias formas de calcular la potencia local media dependiendo de la cantidad de
datos disponibles, del tiempo de computo y de la exactitud requerida como se muestra en
(Bo, Zhang-dui, Gang, & Jian-ping, 2009). Sin embargo, de Jong propone un método
basado en un promedio espacial usando la suma correlacionada de sefiales y los angulos de
llegada (de Jong & Herben, 2001). A partir de este método se calcula la potencia de la sefial
en un area elemental de observacion, que puede ser cuadrada o circular, denominada Pixel
de Jong. Las dimensiones del pixel dependen de la resolucion espacial de prediccion
deseada, pero tipicamente es del orden de varias decenas de longitudes de onda. Un
ejemplo que usa pixeles cuadrados de Sm X 5m se muestra en (Y. L. C. deJong, 2001).

La amplitud, fase, longitud y angulos de llegada (AoAs, del inglés angles of arrival) de
cada uno de los rayos trazados son usados para estimar diversos parametros del canal.
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Figura 11 Pixel de Jong, @n y ¢@m son los AoA de las ondas n y m al pixel de superficie S.

Fuente: (Y. L. C. deJong, 2001)

La estimacion de la LMP se basa en el promedio espacial de la potencia recibida en un
area de observacion o pixel, Figura 11, no se requiere ray-traycing para mas de un punto de
observacion por pixel, es mas general y exacto que el método cominmente usado que
realiza una suma individual de las potencias de los rayos. Se proponen los siguientes pasos:

e Seleccion de los pixeles de interés de la trayectoria o area predefinida por un
usuario. Un punto de observacion (PO) debe corresponder con el centro del pixel,
en la Figura 11 el PO es O.

e (Célculo de las amplitudes del campo eléctrico complejo contribuido por cada fuente
al PO.

e (Célculo de la potencia media de cada pixel.

e (Célculo del AoA de la onda incidente sobre el pixel. Este es el &ngulo entre la linea
horizontal y la direccion de la onda.

En primer lugar, de Jong empieza con una proposicion de amplitudes complejas para los
rayos (4):

s(x,y) = 3N_ u, e/ (kxcos pn+ysin on)+eon) (4)

A partir de lo anterior la potencia recibida estd dada por (5):
p(x,y) = Is(x, )| (%)

La proposicion de de Jong para calcular la LMP a partir del método de promedio espacial
es (6):
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P = Z mzz Z U U, Re{pm,} (6)

n=1

Donde p,,, es la correlacién entre las m-ésimas y las n-ésimas sefiales multitrayectoria
dentro de la superficie S, dada por (7).

n = ff el(k(xcos@p+ysin@n)+dn) y o=J(k(xcos @m+ysin @m)+dm) fy(x,y) dxdy 7)

Si todas las sefiales multitrayectoria son casi completamente correlacionas (|pp,,| = 1,m #
n), entonces Re{p,} = cos(¢p,, — ¢,), y la LMP puede aproximarse a una potencia recibida
en el PO O, se calcula como la suma vectorial de potencia de las sefiales individuales,
determinado por (8):

N 2
=D uaeren (8)
n=1
Para una region de observacion rectangular centrada en 0, de lados D, y D, alineados con
los ejes x y y, respectivamente, p,,,, se puede expresar como (9):

sin[kD, (cos ¢, — cos ¢,)/2] SIn[kD (sin @, —sin@,,)/2] o/

—$n)
kD, (cos ¢, —cos ¢,,)/2 kD, (sin ¢, —sin¢,,)/2 ©)

Pmn =
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3 MODIFICACIONES ADICIONALES EN EL MODELO
3.1 JUSTIFICACION DE LAS MODIFICACIONES

La version modificada del modelo de de Jong (Navarro, Pineda, & Ortega, 2010) se
implementd con varias limitaciones en busqueda de acelerar el tiempo de respuesta de los
resultados. En este trabajo se busca realizar un modelo més exacto en el que se incluyan los
fendmenos de manera teodrica y no a partir de resultados experimentales, sin embargo no es
posible lograrlo con todos los efectos del canal.

3.2 REFLEXION CON LOS EDIFICIOS

Aunque un coeficiente de atenuacion constante por cada rebote brindaba buenos resultados
en el modelo planteado en (Navarro, Pineda, & Ortega, 2010), es importante tener en
cuenta que el coeficiente de reflexion depende del 4ngulo de incidencia del rayo sobre la
superficie, ver ANEXO 1. Ademds, si se quiere ser un poco mas cuidadoso con los detalles
de implementacion, los edificios tienen la capacidad de dispersar energia en varias
direcciones dependiendo de la escabrosidad de la superficie y angulo de incidencia.

Sin embargo, al implementar un coeficiente de reflexion que dependa del angulo de
incidencia hay que tener en cuenta que la onda se propaga vectorialmente, dependiendo de
la polarizacion de la antena, y que la reflexion con un obstaculo cambia su direccion de
forma también vectorial como se explica en el ANEXO 1. Teniendo en cuenta que el
objetivo de este proyecto es realizar un modelo semitridimensional no se trabajard a
plenitud la tercera dimension pues, finalmente, para el andlisis de los resultados sera la
componente vertical del campo la que irradia la antena, por ser una antena polarizada
verticalmente, sin embargo se debe tener cuidado con usar el plano de reflexion adecuando,
en este caso es el plano del mapa desde una vista superior, ver Figura 12.

Para el caso de los coeficientes de reflexion se usa el coeficiente de reflexion perpendicular,
ecuacion (4) del ANEXO 1, debido a que la polarizacion de la onda es perpendicular al
plano de reflexion como se observa en la Figura 12. Es necesario calcular el angulo de
incidencia cada vez que el rayo atraviese un edificio de un arreglo, pues no necesariamente
es el mismo, depende completamente de la geometria de los edificios y de su ubicacion.
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Angulo de
incidencia

«~—BS

Figura 12 Representacion de la reflexion en los edificios

3.3 REFLEXION CON LA SUPERFICIE TERRESTRE

Cuando las antenas estdn muy cerca de la tierra, por debajo de los 10 m, la superficie
terrestre afecta a la onda directamente mediante la reflexion. En la Figura 13 se muestra
porqué la reflexion con el plano terrestre afecta a la intensidad de la onda recibida.

e

g

.
usuario

Figura 13 Reflexion con la tierra

Son muchos los detalles que se requieren para modelar adecuadamente este efecto, sin
embargo, para entornos microcelulares es posible considerar que la tierra, en su area de
cobertura, es plana manteniendo como fendmeno predominante, sobre la onda, a la
reflexion.

Anteriores investigaciones sobre la atenuacion de las ondas en entornos microcelulares que
tenian como objetivo establecer un modelo semideterministico encontraron que el modelo
de pérdidas de espacio libre no era adecuadamente modelado por ley de decaimiento
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exponencial (10), pues a medida que se alejaba del transmisor la atenuacidén aumentaba
mucho mas rapido como se observa en la Figura 14.

1 A"

= (= 10
L <4nd) (10)
Donde A es la longitud de onda, d es la distancia desde es transmisor y n es el exponente
que indica la rapidez con que se atentia la senal.

o
o

(S

o
T
|

Magnitud relativa de la seiial [dB]
8
T

Distancia [m]
Figura 14 Comparacion de medidas contra modelos exponenciales lineales

Donde:

+++ Son datos medidos .

— — Esla aproximacion de la (10), con n=2.0.
....... Es la aproximacion de la (10), con n=4.2.

Este efecto es causado por la interferencia causada por la porcion de sefial reflejada con la
tierra (Cap 12, (Saunders & Aragon-Zavala, 2007)). Anteriormente se presentaban modelos
para simular este efecto a partir de un punto de ruptura, breakpoint, que usaban diferentes
valores de n en la ecuacion (10) dependiendo de la distancia a la que se esta del transmisor
(Perera, Williamson, & Rowe, 1999). En este trabajo se tendra en cuenta el efecto de la
reflexion con la tierra mediante la ecuacion (11) descrita en (Cap 12, (Saunders & Aragon-
Zavala, 2007)).

e—Jkm e—Jkrz|? (11)

1 2y
= (@)
Notese que en este caso el coeficiente de reflexion paralela ecuacion (5) del ANEXO 1, R,

es usado debido a que el plano de reflexion es ahora paralelo a la polarizacion de la onda,
ver Figura 13.

" [y
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3.4 EFECTOS DE LOS ARBOLES EN LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Para calcular la atenuacion que producen los arboles en las ondas electromagnéticas se tuvo
en cuenta la dispersion y la difraccion que causa el arbol a la onda incidente, aplicando la
teoria de transferencia de energia radiada (TER) y el método para calcular las pérdidas por
difraccion para dos aristas aisladas (UIT-R P.526-11, 2009), respectivamente.

La ecuacion de la TER requiere cuatro parametros para calcular la atenuacion debida a la
vegetacion a una profundidad dada, estos pardmetros varian de acuerdo a las especies de
plantas, al tamafio de las hojas, a la densidad del follaje y a la frecuencia de la onda
transmitida. En primera instancia, los pardmetros se determinan experimentalmente. En la
literatura existen tablas para ciertas especies a ciertos rangos de frecuencias especificos
(UIT-R P.833-6, 2007). La vegetacion puede ser modelada como un medio aleatorio
estadisticamente homogéneo de dispersores ds, caracterizados por un coeficiente de
absorcidn g, un coeficiente de dispersion g y la funcion de dispersion o de fase p(y). El
modelo considera una onda plana incidente a un medio plano de vegetacion.

La ecuacion basica de la TER permite calcular la intensidad / y toma la forma (12):

ol O T ! : ! ! !
CO505(2’0)+(0A+05)I(Z’0):EJ’O J; p()I(z,0")sin8' do' d¢’, (12)

para z > 0, donde I(z, 6) es la intensidad especifica del campo.

Se asume que la funcion de dispersion o funcion de fase consiste en un significativo 16bulo
estrecho principal, con perfil Gaussiano; y una potencia de fondo isotrdpica. Esta funcion
se puede expresar como (13):

2

b =a(5) B+ a-o) (13)
Donde
y =cos (5§ —3") (14)

y Ay es el ancho de haz del 16bulo principal y a es la relacion entre la potencia dispersada
hacia adelante y la potencia total.

Para la solucion de la ecuacion basica de la TER la intensidad especifica de campo en un
punto dado, 7, se divide en dos partes, la componente de campo coherente, I, y la
componente de campo incoherente, I;, que se dispersa en todas las direcciones.

Usualmente la componente I; se divide en dos partes, la primera, I;, se determina por el

l6bulo principal de la funcion de dispersion y la segunda, I,, por el scattering en el fondo
isotrépico. Entonces (15):
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I:IT'i+Id:IT'i+11+12 (15)
Donde
ITL'(Z,Q):;%% T, forz>0 (16)
1,(z,0) = j—i e’ %21%(aWr)mqm(0), paraz>0y
1
aav ey (17)
@ =5 (5) =0 | (&)
e
S. s—1
IZ(Z'Q):ﬁAs—cosee_r forz = oo (18)

Ahora, para determinar el valor de la intensidad del campo en un punto dado se requiere
conocer los siguientes valores o pardmetros:

S, : Magnitud del vector de Poynting de la onda incidente.
7 = (0,4 + 05)z : Densidad 6ptica 7 en funcion de la distancia z.
z: Distancia que atraviesa el arbol.

M: Numero entero. El término I;es mas exacto para valores altos de M aunque no se ve un
cambio significativo para M > 10.

N: Numero impar, 11 < N < 21, los valores altos de N incrementan el procesamiento
computacional de manera dréstica.

Una explicacion de la forma como se resolvid la ecuacion para este proyecto se puede
encontrar en el ANEXO 2.

Las pérdidas por difraccion experimentadas por el trayecto de la sefial difractada sobre la
vegetacion se dividen dos partes, la componente difractada por la parte superior, Ly, y la

componente difractada lateral. Estas pueden ser tratadas como una geometria de arista en
filo de cuchillo aislada doble.

La representacion del modelo del arbol y la componente difractada por la parte superior se
muestra en la Figura 15.
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Figura 15 Modelo de arbol-componente difractada por la parte superior

Se calcula usando la ecuacion (19):

Ltop = Ltop_diff + GTx ((P) + GRx ((P) (19)

El calculo de esta componente se determina tomando en cuenta las pérdidas debidas a los
angulos de la onda difractada emitida por la antena transmisora, G,(¢) , y que llega a la
antena receptora, Gg,(@), ademas las pérdidas de difraccion total L., 4 para bordes
doblemente aislados, siguiendo la Recomendacién ITU-R 526, en el ANEXO 2 se muestra
el método de manera mas detallada.

Aplicar el método anterior a la ecuacion (19) da como resultado la siguiente ecuacion (20):

Leop = 6.9+ 20log (\/(w(hy) — 0.2 + 1 + v(hy) — 0.1) + G, ()
(20)

+6.9 + 201og (v/((hz) = 0.7 + 1 + v(hy) — 0.1) + L¢ + Gra(9)

Las pérdidas por difraccion, Lsizeq V Lsides , €Xperimentadas por la sefal difractada alrededor
del arbol, también pueden ser tratadas como una geometria de arista en filo de cuchillo
aislada doble, como se ilustra en la Figura 16.

Ladob

Figura 16 Modelo de arbol-componente difractada por los lados
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Estas componentes se calculan empleando el mismo principio, dando como resultado (21) y
(22):

Lsigea = 69 + 201og (y(W(h1g) = 02 + 1 + v(h1) — 0.1) + Gy ()
(21)

+6.9 + 2010g (v/((hz) = 007 + 1 + v(hzq) — 0.1) + Lg + Grx(Orza)

Lsiger = 69 + 2010g (Y (w(hrp) = 0.0 + 1 + v(hyp) = 0.1) + G (Orz)
(22)

+6.9 + 2010g (+/(v(hzp) — 0.7 + 1 + v(hzp) = 0.1) + L + Gry(Brp)

Donde Gry(O7xarO7xb) Y Grx(Orxar O7xp) son las pérdidas debidas a los angulos en los
cuales la sefial deja la antena transmitida y entra a la antena receptora, para los lados a y b
del arbol, respectivamente.

3.5 IMPLEMENTACION DE LOS PATRONES DE RADIACION

Los patrones de radiacion se incluyeron como propiedades de cada una de las fuentes
virtuales para cada fendmeno especifico, a continuacion se dard una breve descripcion del
planteamiento usado para determinar el patron de radiacion de una FVR, una FVD y una
FVS.

3.5.1 Patron de radiacion para una FVR

El patron de radiacién de una FVR se crea por medio una regresion polindmica con los
valores de potencia para diferentes puntos sobre el espejo, realizando asi una funcidon que
depende del angulo. Los valores de potencia se calculan usando en canal virtual,
despreciando las pérdidas por espacio libre y la reflexién con la tierra. El acimut es el
angulo del rayo que va de la BS a la mitad del espejo. Después de obtener el polinomio que
caracteriza el patron, se calculan los valores de interés, esto es, solo en el sector donde la
FVR actia (espejo), el resto de valores se mantiene en una ganancia minima de -180 dB.
La Figura 18 representa el patron de radiacion de la FVR creada en el escenario de la
Figura 17.
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Escenariode *BS

reflexion

Orientacién
delaFVR

270

Figura 17 Escenario de reflexion Figura 18 Patron de radiacion para una FVR

3.5.2 Patron de radiacion para una FVD

Usando la ecuacion para la difraccion en cufias (UIT-R P.526-11, 2009), es posible calcular
la magnitud del campo en un Pol para cada angulo entre el rayo incidente y el rayo
difractado. En primer lugar, para crear el patron de radiacion de una FVD, se selecciona el
acimut como el dngulo del rayo que va de la BS a la esquina del edificio que crea la FVD.
Después se calcula el valor del patron de radiacion para cada angulo, sin tener en cuenta el
sector que cubre el edificio, de manera similar al patron de las FVRs. La Figura 20
representa el patron de radiacion de la FVD creada en el escenario de la Figura 19.

Escenariode
difraccion

Orientacion
dela FVD 1

C @
Acimut

270
Figura 19 Escenario de difraccion Figura 20 Patron de radiacion para una FVD

3.5.3 Patron de radiacion para una FVS

El patrén de radiacion de una FVS depende de la funcion de fase y del campo incoherente,
una parte de este ultimo es la contribucién de potencia de fondo, I,, y la otra parte es una
atenuacion en la orientacion del patrén de radiacion, I;, que toma la forma de una funcion
Gaussiana. Entonces, el resultado del patron de radiacion es I, — I;. La funcién Gaussiana
se orienta en la direccion del acimut. La Figura 22 representa el patron de radiacion de la
FVD creada en el escenario de la Figura 21.
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Figura 21 Escenario de difraccion
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4 CANAL PARA LOS SISTEMAS IMT-ADVANCED (ENTORNOS
MICROCELULARES)

En este capitulo se describe el canal segun los requerimientos de los sistemas IMT-
Advanced, enfatizando en el canal para los entornos microcelulares urbanos.

4.1 APROXIMACION DEL MODELO DEL CANAL

En el reporte ITU-R M.2135 (ITU-R M.2135, 2008) denominado “Guidelines for
evaluation of radio interface technologies for IMT-Advanced” se describe el modelo de
canal para los sistemas IMT-Advanced, la propuesta consiste en un moédulo primario y un
modulo de extension. Este ultimo, se usa para incluir todos aquellos escenarios que en
primera instancia no fueron tenidos en cuenta en el proyecto WINNER II (Kyosti, P., et al. ,
2007), proyecto en el que se describe el modulo primario. La estructura general para el
analisis del canal se muestra en la Figura 23.

Modelo delcanal

1 1
1 1
1 1
1 1
! AR Avanied Médulo de extension !
I 1
D o i e B S e e T et e et — :
| Médulo primario i !
o I i
| Tablas de Tablas de Tablas de Tablas de I Tablas de :
L parametros parametros parametros parametros parametros :
Ly AS,DS, efc. AS,DS, etc. AS,DS, efc. jXieraonm | | AS DS efc |
1 | == e | e lie-———u 1
o : i
b Parametrosde gran escala |
1 1
o i
1 1
' : Parametrosde pequefia escala ;
1 1
o i
1 1
! 1 Generacionde la respuesta alimpulso del canal MIMO !
1 I 1
1 1
: ; Hotspoten : Macro celdas Macro celdas I | Macroceldas | |
2 | SRS Micro celdas o ) bt :
L intericres urbanas rurales | | suburbanas !
| I i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I 1

Figura 23 Modelo del canal IMT-Advanced

En la Figura 23 se muestra que el médulo de extension es usado principalmente para el
modelado del canal en las macro celdas suburbanas, ademas este modulo ajusta algunos de
los parametros para los entornos macro celulares urbanos y rurales. El moédulo primario

44



o A
. UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

: i ®
—_— RADIODGIS

contiene los modelos del canal y tablas de pardmetros para los diferentes entornos que se
tuvieron en cuenta en la segunda fase del proyecto WINNER (Kyosti, P., et al. , 2007).

El modelo de canal de WINNER es un modelo estocastico basado en geometrias, el ser
basado en geometrias le permite la separacion de las antenas y parametros de propagacion.
Los parametros del canal para cada instante de tiempo son determinados estocasticamente,
basados en las distribuciones estadisticas obtenidas de las mediciones del canal. La
geometria de la antena y el patrén de radiacion pueden ser definidos por el usuario del
modelo. Las caracteristicas del canal son generadas por el principio de superposicion,
sumando las contribuciones de los rayos (ondas planas) con los parametros especificos de
pequefia escala como retardo, potencia, AoA y AoD. Esta superposicion debe tener en
cuenta la correlacion entre los aportes de las antenas y el desvanecimiento temporal de la
sefial debida al efecto Doppler.

El modulo primario se constituye de un modelo genérico, un conjunto de parametros asi
como modelos de pérdidas por trayectoria.

4.2 MODELO GENERICO DEL CANAL

El modelo genérico del canal debe ser un modelo bidireccional'® estocastico basado en
geometrias capaz de operar con multiples radio enlaces, celdas y terminales. Puede
describir un numero ilimitado de soluciones para ambientes de propagacion para radio
enlaces multiples o sencillos, todos los escenarios definidos y diferentes configuraciones de
antenas, en un marco matematico con diferentes conjuntos de parametros.

Este modelo estocastico tiene dos o tres niveles de aleatoriedad, se eligen aleatoriamente
los valores de, en el primero, los pardmetros de gran escala (LS) de tablas de funciones de
distribucion, en el segundo, los parametros de pequefia escala (SS) de tablas de funciones
de distribuciéon teniendo en cuenta los pardmetros LS, y en el tercero, se eligen las
diferentes fases iniciales de los dispersores. El tercer nivel de aleatoriedad se usa solamente
cuando la configuracion geométrica es fija y las unicas variables libres son las fases
iniciales, si las fases iniciales también son fijas no se utiliza el tercer nivel.

En la Figura24 se muestra el esquema general para la creacion del modelo del canal. En la
primera etapa se deben seguir dos pasos. Primero se selecciona el escenario de propagacion
y luego se determinan la capa de red y la configuracion de las antenas. En la segunda etapa
se definen los pardmetros de grande y pequena escala. Finalmente, en la tercera etapa se
calcula la respuesta al impulso del canal.

10 Es uno en el cual los parametros de propagacion de las componentes de multitrayectoria, tanto en el transmisor como
en el receptor, son tenidos en cuenta para describir el canal inaldmbrico. Estos pardmetros incluyen los retrasos,
potencias y los dngulos tinicos de llegada y salida por cada uno de los componentes de la multitrayectoria
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Figura24 Proceso de creacion del modelo del canal

43 MODELADO DE LOS PARAMETROS

Para el modelado del canal en los sistemas IMT-Advanced deben considerarse una lista de
pardmetros tabulados en el proyecto WINNER, estos parametros se clasifican en dos
grandes grupos, los pardmetros de gran y pequefia escala.

Todos estos pardmetros se obtienen de resultados experimentales y, en algunos casos, en la
literatura. Se asume que estos parametros no dependen de la distancia, lo que no es
completamente cierto, sin embargo, es muy util para simplificar el modelo.

Parametros de gran escala

Se le conoce como parametros de gran escala a aquellos que pueden considerarse como
constantes sobre un segmento corto de un canal tipico, estos parametros son:

¢ Distribucion y propagacion de los retrasos

e Distribucion y propagacion de los angulos de salida
¢ Distribucion y propagacion de los angulos de llegada
e Desviacion estandar del Shadow fading

e Factor K de Ricean

Parametros de pequeiia escala

A diferencia de los anteriores, estos parametros son sensibles a las variaciones de las
condiciones del canal. Estos pardmetros son:

e Parametros escalados para la distribucion de retrasos
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e Ratios de potencia en polarizacion cruzada

e Numero de clusters

e Grupo de los angulos propagados de salida (ASD)

e Grupo de los angulos propagados de llegada (ASA)
e Auto correlacion de los parametros de gran escala

e Correlacion cruzada de los parametros de gran escala
e Numero de rayos por cluster

4.4 ESCENARIOS DE PROPAGACION

En WINNER 1I los escenarios se clasificaron por medio del concepto de grupos (CG), estos
CG son: Area Local (LA), Area Metropolitana (MA) y de Area Amplia (WA). En la Tabla
3 se muestran los escenarios de propagacion modelados en WINNER vy se clasifican de
acuerdo al concepto de grupos, en la columna CG.

Es importante tener en cuenta dos hechos relevantes acerca del los escenarios y los modelos
de canal adaptados a éstos.

1. Los escenarios representan algunos casos tipicos. Ellos no intentan cubrir todas las
condiciones y posibles entornos: por ejemplo los escenarios montaiosos no se toman en
cuenta. De igual manera no se cubren todos los valores de altura de antena que se
consideran razonables. En términos generales, los entornos de WINNER son cémo los
encontrados en las areas urbanas de los paises de Europa y Norte América.

2. Los entornos se describen en dos niveles de detalle: en el primero, la mayoria de los
escenarios usan la forma ordinaria de poner transmisores y receptores, por lo tanto el
unico parametro de ubicacion es la distancia entre el transmisor y el receptor, estos
modelos se denominan no basados en cuadriculas. En segundo lugar, el otro grupo de
escenarios son basados en cuadriculas, esto significa que hay una cuadricula de calles o
una capa de edificios, o las dos, donde los transmisores y receptores se pueden localizar
por ejemplo a partir de coordenadas cartesianas. Este tltimo grupo de escenarios incluye
Al, A2, B1, B2 y B4. Los otros escenarios pertenecen al primer grupo.
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Tabla 3 Escenarios de propagacion IMT-Advanced
. . s LOS/ Mov. Frec.
Escenario Definicion NLOS km/h (GHz) CG Notas
Interior de
Al . LOS/
En edificios | O1CIN3S "I NLOS 0-5 2-6 | LA
Residencial
AP  adentro, UT
A2 Interior a exterior NLOS 0-5 2-6 LA | afuera. Entorno
exterior urbano
. LOS 0-70 2-6 LA,
Entorno tipico MA
Hotspot microcelular
NLOS
Entorno  urbano Funciona igual que el
B2 microcelular NLOS 0-70 2-6 MA | Bl pero con mayores
irregular retardos
B3 Grandes salones LOS/
. 0-5 2-6 LA
Hotspot en interiores NLOS
Exterior a -Para exteriores igual
B4 interior. NLOS 0_5 2_6 MA | que B1
Microcelular -Para interiores Al
B5a . .
LOS repetidores Es el mismo canal Bl
Hotspot estaticos, techo a LOS 0 2-6 MA | para areas
me trgpolit techo metropolitanas
B5b LOS repetidores
Hotspot estaticos, calle a LOS 0 2-6 MA
metropolit. calle
Bsc LOS repetidores
Hotspot estaticos, debajo LOS 0 2-6 MA | Modelo B1 extendido
rnetrgpolit del techo a calle
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Tabla 4.1 (continuacion)
B5d LOS repetidores
Hotspot estaticos, sobre el NLOS 0 2-6 MA | Modelo C2 extendido
pot techo a calle
metropolit.
Enlace deseado LOS
o OLOS
Enlace de
realimentacion LOS/
B5f BS —FRS. OLOS/ 0 2-6 WA
Aprox. techo a| NLOS Enlace que interfiere
techo LOS/ (OLOS)/ NLOS
FRS - MS=B1*
Cl
Suburbano IIIJIE)C% 0-120 2-6 WA
Metropolit.
C2 , .
Entorno tipico LOS/ 0_120 26 MA,
Metropolit macrocelular NLOS WA
Entorno  urbano Toual que C2 con
C3 macrocelular NLOS 0-70 2-6 - gl que
. retardos adicionales
irregular
Exteriores a Modelo tipico C2
C4 S NLOS 0-5 2-6 MA | para exteriores
interiores, en
macroceldas Para interiores Al
D1
Entorno rural LOS/ 0— 200 26 WA
Rural macrocelular NLOS
a) Redesen
movimiento: LOS 0—350 26 WA Variabilidad Doppler
BS — MRS, muy alta
D2 rural
b) Redes en LOS/ Loal Al
movimiento: | OLOS/ | 0-5 2-6 | LA ﬁ%s que en
MRS — MS, NLOS
rural
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45 ENTORNOS MICROCELULARES

B1-Microceldas urbanas

En los entornos microcelulares urbanos se asume que la altura de las antenas BS y la MS es
muy por debajo de la parte superior de los edificios circundantes. Las dos antenas son
exteriores en un area donde las calles estan dispuestas en una cuadricula como las de
Manhattan. Las calles en la cobertura se clasifican en: la calle principal, donde hay LOS
para todas las ubicaciones de la BS, con excepcion de los casos en que la LOS se encuentre
bloqueada temporalmente por el trafico en la calle; las calles perpendiculares, que son las
calles que interceptan la calle principal y las calles paralelas, que son paralelas a la calle
principal. Los casos de LOS y de NLOS definen este escenario. Las formas de la célula se
definen por los edificios circundantes, y la energia llega a las calles NLOS como
consecuencia de la propagacion alrededor de las esquinas, a través de los edificios y entre
ellos.

B2- Entorno urbano microcelular irregular

El disefio del escenario urbano microcelular irregular es idéntico al del escenario de
microceldas urbanas, descrito anteriormente. Sin embargo, las caracteristicas de
propagacion son tales que la energia de multitrayectoria de los objetos distantes puede ser
recibida en algunas ubicaciones. Esta energia puede ser agrupada o distinguida, tiene una
potencia significante y exhibe mayores retardos. Este tipo de situaciones se presentan
tipicamente cuando hay trayectorias de radio claras en areas abiertas, por ejemplo en
grandes plazas, parques o cuerpos de agua.

B3- Grandes salones en interiores

Este entorno representa las condiciones de propagacion en un escenario con hotspots en
interiores, con una amplia, pero no ubicua cobertura y baja movilidad (0-5 km/h). Es de
esperarse que en este tipo de escenario exista trafico y la amplia densidad, como por
ejemplo en salones de conferencia, fabricas, estaciones de tren y aeropuertos, donde los
entornos interiores se caracterizan por contar con espacios abiertos y los rangos entre una
antena BS y una MS o entre dos MS pueden ser significativos. Las dimensiones tipicas de
tales areas podrian oscilar hasta 20m de alto y entre 20m x 20m hasta mas de 100m de
longitud y ancho. Las condiciones de propagacion de LOS y NLOS pueden existir.

B4- Exterior a interior.

En el entorno urbano microcelular exterior a interior se asume que la altura de la MS es de
1-2m (mas la altura del piso), y la altura de la BS esta por debajo de la altura de la azotea, a
5-15m dependiendo de los edificios circundantes (normalmente mas de cuatro pisos de
altura). El entorno exterior se modela como un area metropolitana B1, es decir un entorno
urbano tipico microcelular donde la densidad de usuarios es normalmente alta, por lo tanto
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los requisitos de rendimiento del sistema y la eficiencia espectral son altos. El entorno
interior correspondiente es el Al, entorno interior tipico de pequenas oficinas.

B5- Realimentadores estaticos

En este escenario los dos terminales son fijos. Bajo esta caracteristica, los escenarios se
dividen en cuatro categorias.

B5a

Se puede asumir que la sefial en el escenario B5a consiste de una onda fuerte en LOS y una
unica reflexion. También pueden ocurrir reflexiones lejanas. La conexion es casi como en
espacio libre, por lo tanto las pérdidas por trayectoria no dependen considerablemente de la
altura de las antenas. Para este escenario se aplican los valores de dngulo de propagacion
fijo, el retardo de propagacion y de XPR. Las antenas directivas son muy efectivas en la
reduccion del retardo de propagacion y de otros impactos de la multitrayectoria. Sin
embargo, el modelo es aplicable a las antenas omnidireccionales para un maximo de 300

metros de distancia. Mediante el uso de antenas directivas el rango se puede extender a 8
km.

Se anade un componente estatico del canal a la respuesta al impulso, seleccionando el valor
de potencia en 10dB. El perfil de retardo de potencia (para todas las trayectorias excepto la
directa) es exponencial. El shadow fading es Gaussiano con media cero y desviacion
estandar de 3.4 dB.

BSb

Se asume que el transmisor y el receptor tienen muchos dispersores en sus inmediaciones.
Ademads, pueden existir grandes ecos del final de la calle. Cuando la trayectoria en LoS
entre el transmisor y el receptor es fuerte, la contribucion de los dispersores es pequefia. Sin
embargo, mas alla del punto de ruptura los dispersores empiezan a jugar un papel
importante.

En el modelo B5b la frecuencia no se tiene en cuenta, debido a que los resultados para
diferentes frecuencias de portadoras son muy similares. El principio adoptado por el
modelo de WINNER fase 1 permite diversas correlaciones entre diferentes pardmetros,
tales como angulo de propagacion, shadow fading y retardo de propagacion. En este caso,
se aplica la dependencia entre las pérdidas por trayectoria y el retardo de propagacion, esta
dependencia esta a cargo de la seleccion de uno de los tres diferentes modelos de CDL. Se
selecciona el retardo de propagacion en 30ns cuando la pérdida en el trayecto sea menor a
85 dB, 110 ns cuando esté entre 85 dB y 110 dB y finalmente en 380 ns cuando sea mayor
a 110 dB. Estos intervalos se denominan rango1, rango2 y rango3.

En términos de pérdidas por trayectoria, el punto de ruptura se calcula siguiendo la
ecuacion (23):
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_ A4(hy — ho)(hy — ho) (23)
", = ﬂ_

El perfil de retardo de potencia (para todas las trayectorias, excepto la directa) es
exponencial. Se usa un shadow fading por trayectoria de 3 dB para obtener algunas
variaciones en la respuesta al impulso. Se afiade un componente estatico del canal a la
respuesta al impulso, este pardmetro es 10 en el rangol, 2 en el rango2 y 1 en el rango3.
Ademas, el factor K cambia de acuerdo al rango.

B5c y B5d

Estos escenarios se pueden considerar como LOS de B1 y NLOS de C2 respectivamente.
Solo se deber tener en cuenta el espectro Doppler para los casos estacionarios. B5c es casi
idéntico al escenario de microceldas urbanas en LOS. La tinica diferencia de este entorno es
que se asume la altura de la antena moévil o la repetidora. El mismo modelo del canal
cubrira los dos casos, excepto la diferencia en el espectro Doppler (la movilidad).El final de
los enlaces de realimentacion son estacionarios y la frecuencia Doppler se produce por el
movimiento del entorno. En el escenario B5c algunos clusters representan vehiculos con
velocidad de aproximadamente 50km/h y el resto de los clusters objetos estacionario como
paredes y esquinas de edificios.

Realmente, el escenario B5d parece menos Util para un escenario con enlace de
realimentacion.

BSf

El escenario B5f consiste de los casos con antenas repetidoras ubicadas algunos metros
sobre 0 bajo la cima de los edificios. Es importante considerar si el escenario es LOS o
NLOS. Se considera que los enlaces BS a FRS son LOS o por lo menos OLOS, y que el
enlace FRS a MS es un escenario cubierto por el modelo B1. Puede existir interferencia con
otros enlaces.

4.6 MODELOS DE PERDIDAS POR TRAYECTORIA

Los modelos de pérdidas por trayectoria para los diversos escenarios se desarrollaron
basados en los resultados de campafias de medicion realizadas por WINNER, ademas de
resultados encontrados en la literatura. Estos modelos son tipicamente de la forma (4),
donde d es la distancia entre el transmisor y el receptor en metros, f. es la frecuencia del
sistema en [GHz], el pardmetro de ajuste 4 incluye el exponente de pérdidas por
trayectoria, el pardmetro B es la intercepcion, el pardmetro C describe la dependencia en
frecuencia de las pérdidas por trayectoria y X es un término opcional especifico del entorno
(por ejemplo la atenuacion a través de las paredes en el escenario A1 NLOS).
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(24)

Estos modelos pueden ser aplicados en el rango de frecuencias de 2-6 GHz y para
diferentes alturas de antena. La Tabla 4 presenta un resumen de los modelos de pérdidas
por trayectoria para los diferentes escenarios.

Tabla 4 Modelos de pérdidas por trayectoria.
Shadow a) licall}izllil(llgaoddwe'alores
Escenario Pérdidas por trayectoria (dB) fading P i
. . por defecto de altura
fc en GHz y distancia en m std (dB)
de las antenas
R PL =16.91log,,(d) + 32.8 + 20 log,o(f.) c=3 |3m<d<100m
- E LOS hBS = 3 - 6m
g \3 hUT =1-—25m
&2
Z.5 PL = 43.31og;o(d) + 11.5 + 20 log,o(f,) o=4 |10m <d < 150m
s ‘qa’) NLoS hgg =3 —6m
- hUT = 1 - 25m
PL = 22log,,(d) + 28 + 20 log,,(f.) c=3 |10m<d<d?
Los | PL=140logio(d;) +7.8 — 181log;o(hps) - =3 |djp<d; <5000m"
180g104£07"+20g10 (/)
h’BS = 10m(1),
hyr = 1.5m®W
~ Disposicion de cuadricula tipo Manhatan: o=4 10m < d; +d, < 5000m,
=
2 PL = min (PL(d,, d,), PL(d,,d,)) 2 < min (dy, d,)®
3 w = 20m (ancho de la calle)
g Dénde:
§ Rl = 10m, hyy = 1.5m.
= 10m; log,4(dy) + 3l0g, (f.) Cuando w
§ NLoS |V 0 < min(d,,d,) < 5
2 n] = max (28 - 00024dk ) 184) se aplica LOS PL
= PL,; s pérdidas por trayectoria del escenario
UMi LOSy
k,le{1,2}.
og=14 10m < d < 2000m
Disposicion en celdas hexagonales: hgs = 10m
hyr =1—2.5m
PL = 36.7log,,(d) + 22.7 + 26log,,(f,)
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Tabla 4.2 (continuacion)
Shadow . R.a.n go de
Escenario Pérdidas por trayectoria (dB) fading a[())l:c(;l:}lel;(tl:((ll,evzllltorg
fc en GHz y distancia en m std (dB) P u
de las antenas
PL:PLb+PLtW+PLin o=7 10m<dout+din<
1000m,
Disposicion de cuadricula tipo Manhatan (60
conocido ): Om <dy < 25m,
S Otol | [PLy = PLgy(doue + din) o = 10 far =
S PLy, = 14 + 15(1 — cos(8))? ML =1
PLin = O.Sdin Npp = 1
Para una disposicién hexagonal (8 conocido ) Explicaciones ver @
PL;,, = 20, los otros valores permanecen
iguales
PL = 221log;o(d) + 28 + 201log;, (f.) c=4 |10m<d<dg "
LOS ! ! ()]
PL = 40log,,(d,) + 7.8 — 18log;, (hps) — c=4 |dgp <d<5000m
180g10407"+A0gl0 /¢
hgs = 25m@,
hyr = 1.5m®W
10m < d < 5000m
PL =161.04 — 7.1log,,(W) + 7.5log;,(h) — | g =6 | h =promedio altura del

NLoS

Macrocledas urbanas (UMa)

24.37-3.7//45520g10/55+43.42—3.1log10
/5S)(1ogl0d—3+20Mogl0/c— 3.2
logl10(11.75A072—4.97)

edificio

W =ancho de la calle
hgs =25m, hyp = 1.5m,
W =20m, h =20m

Los rangos de aplicacion
son:

Sm<h<50m
Sm< W <50m
10m < hgg < 150m
Im < hyr < 10m
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Tabla 4.2 (final)
Shadow a) licaﬁ?ﬂlgzl%dsalores
Escenario Pérdidas por trayectoria (dB) fading P ’
. . por defecto de altura
fc en GHz y distancia en m std (dB)
de las antenas
PLl = o=4 10m<d< dBP'(4)
201log,, (@) + min(0.03 h'72,10) log, o (d) —
min0.044 /1.72, 14.77+0.0020g10 (A)d
3
=
2
2 d c=6 |dgp<d<5000m
& LoS | pL, = PL,(dgp) + 4010g, (d—) BP
$ BP
S hgs = 35m, hyp = 1.5m,
K W =20m, h=10m
3
§ Los rangos de aplicacion
5 de h,W,hgs, hyrson los
= mismos que para UMa
: NLoS.
3 c=8 |10m<d < 5000m
S PL = 161.04 — 7.1log,, (W) + 7.5 log,,(h) —
g 24.37-3.7 hgs = 35m, hyr = 1.5m,
= NLoS | #48520810/55+43.42~3.110g10/8Sl0g10d W = 20m,h = 10m
—3+200g10 fe—(3.20g1011. 754/72—4.97)
Los rangos de aplicacion
de h,W,hgs, hyrson los
mismos que para UMa
NLoS.
PL, = o=4 |10m<d<dg?
20log,,(40mdf,/3) +
min(0.03~*72,10) log,,(d) —
min0.04441.72,14.77+0.0020g10 (%)d
S LoS | PL, = PL,(dgp) + 40log,,(d/dgp) 0=6 |dgp <d<10000m,
& hgs = 35m, hyr = 1.5m,
3 W = 20m,h = 10m
= Los rangos de aplicacion
2 de h, W, hgg, hyrson los
@ mismos que para UMa
% NLoS.
2 PL =161.04 - 7.1log,,(W)+ 7.51log,,(h)— | ¢ =8 | 10m<d <5000m
3 24.37-3.7
= 7155200810455 +43.42—3.110g10/455log104 hgs = 35m, hyr = 1.5m,
NLoS | —3+2010g10/c—(3.20g1011.754/72—4.97) W = 20m,h = 10m

Los rangos de aplicacion
de h,W,hgs, hypson los
mismos que para UMa
NLoS.
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Notas de la Tabla 4:

() Distancia del punto de corte dpp = 4 hyshyrf./c, donde f.es la frecuencia central (Hz),
¢ =3 x 108m/s es la velocidad de propagacion en el espacio libre y hjg y hjr son las alturas
efectivas de las antenas de BS y de UT, respectivamente. La altura efectiva de las antenas se
calcula como:

hgs = hgs — 1m, ur = hyr —1m

Donde: hgs y hyr son las alturas reales de las antenas y se asume que la altura efectiva del
ambiente en un entorno urbano es igual a 1m.

@ La distancia d; y d se definen en la Figura 25.

® PLy: pérdidas por trayectoria basicas, PLg;: pérdidas de un escenario UMi exterior, PLgy:
pérdidas a través de las paredes, PL;,: pérdidas dentro de los edificios, d,;: distancia entre la
BS y la pared del edificio de interés del UT, d;,: distancia perpendicular entre la pared del
edificio de interés y el UT (entre 0 y 25m), 6: angulo de incidencia a la pared del edificio de
interés.

“ Distancia del punto de corte dgp = 2mhgshyrf./c.

Las probabilidades de LoS estan dadas en la Tabla 5 estas probabilidades se usan solo para
simulaciones de sistemas de nivel.

Tabla 5 Probabilidad de LoS

Escenario Probabilidad de LoS en funcion de la distancia, d(m)
InH 1, d<18
n Pos = exp(—(d — 18)/27), 18 <d <37
0.5, d=37
UMi P s = min(18/d,1) - (1 - exp (-d / 36)) + exp (-d / 36)
Para uso en exteriores solamente.
UMa Pros = min (18/d,1) - (1 - exp (-d / 36)) + exp (-d / 36)
1, d<10
SMa PrLos=
exp(—(d—10) /200), d>10
RMa 1, d <10
Pros=
d-10
exp (— M)’ d>10

56



- -
I“H "= UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER '

L]
RADIDGIS

El modelo de pérdidas por trayectoria NLoS para el escenario UMi depende de dos
distancias, d; y d, en el caso de una disposicion de cuadricula tipo Manhatan. Estas
distancias se definen con respecto a una red de calles rectangulares, como se ilustra en la

Figura 25, donde el UT se mueve a través de la calle perpendicular, medida desde el centro
de la calle de LoS.

MS

W_

Figura 25 Geometria para las distancias d;-d, en el modelo de pérdidas por trayectoria
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5 ADAPTACION DE UN MODELO TEORICO DE PREDICCION DE
POTENCIA EN ENTORNOS MICROCELULARES PARA LOS SISTEMAS
IMT-ADVANCED

No existe un esquema general para la elaboracion de modelos de canal que cumplan
satisfactoriamente los requisitos de los sistemas de cuarta generacion, sin embargo, de la
estructura de los modelos propuestos para la evaluacion de las interfaces de radio es
relativamente facil deducir las necesidades que se presentan en cuanto al modelado del
canal inalambrico.

En general, los modelos de prediccion de potencia propuestos para la evaluacion de las
interfaces de radio son estocésticos. Se definieron de esa forma debido a que su proposito
va mas allad de predecir los niveles de potencia, su proposito final es modelar el canal a
plenitud y para esto se requiere combinar modelos estocasticos obligatorios para la
determinacion de las ratas de bits, tasas de error, entre otros, de un sistema de
comunicacioén en el que es improbable determinar teéricamente como llegaran todos los
posibles mensajes transmitidos a través del canal.

Sin embargo, no es obligatorio realizar la prediccion de potencia del canal de forma
estocdstica, esta practica es muy comun en las comunicaciones debido a la rapidez de
respuesta y facilidad de implementacion de este tipo de modelos, pero si es necesario dar
los parametros suficientes para disefiar la respuesta al impulso del canal Figura24.

El interés principal de este capitulo, asi como de este trabajo de investigacion, es disefiar el
modelo de prediccion de la radio propagacion para entornos microcelulares por lo que no se
evaluara ni se modelara la respuesta al impulso del canal, lo que si se pretende es obtener
los parametros de salida requeridos del modelo de radio y para ello hay que tener en cuenta
el modelo de la respuesta al impulso del canal.

Para modelar un canal MIMO deben tenerse en cuenta los multiples enlaces que lo
conforman, sumando las contribuciones individuales por enlace.

La funcion de transferencia del canal MIMO, de acuerdo con (Kyosti, P., et al. , 2007), esta
dada por:

N
H(t;7) = H, (t;7) (25)
Donde
Ho(657) = f f Fra () (67, 6, @) FL, () dpdp (26)

F¢,.: Matrices de respuesta del arreglo de antenas transmisoras.
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F,.,.: Matrices de respuesta del arreglo de antenas receptoras.
h,,: La matriz de respuesta del canal de propagacion para un clustern.

El canal desde el elemento s de la antena transmisora, 7x, al elemento u de la antena
receptora, Rx, para un cluster n es:

M
H (t' T) _ Z [Frx,u,V ((pn,m) ]T [an,u,VV an,u,VH] [th,s,V (¢n,m) ]
wsman B — Frx,u,H ((pn,m) Anuny  EnuHH th,s,H (¢n,m)

j2m , _ B j2m , _ B (27)
X exp ( AO ((pn,m : rrx,u)) ( AO (¢n,m . Ttx,s))

X exp(jvan,mt) 6 (T — Tn,m)

Donde F,yyy Y Frxyn son los patrones de radiacion para la polarizacion vertical y
horizontal de la antena u respectivamente, @, ,,yy Y @pmyy SON las ganancias complejas
para la polarizacion vertical-vertical y vertical-horizontal respectivamente para un rayo n,
m. También A, es la longitud de onda de la portadora, ¢ ,, ,, es el vector unitario del AoD y
@nm s el vector unitario del AoA, T, Y Ters son los vectores de posicion de los
elementos s y u respectivamente, y v, ,, es la componente de frecuencia Doppler para el
rayo n , m. Si el canal se modela da forma dindmica, todos los parametros de pequefia
escala mencionados anteriormente son variantes en el tiempo.

En ese orden de ideas, los parametros de la ecuacion (27) que se deben extraer del modelo
son, despreciando la componente de frecuencia Doppler por afectar la parte temporal,

(pn,mr (pn,mr rrx,w rtx,sr th,s,Vr th,s,HJ Frx,u,Vr Frx,u,Hr an,m,VVJ an,m,HVr an,m,VH y an,m,HH'

Ya desde la version modificada del modelo de de Jong era posible conocer los valores de
los angulos de llegada y de salida, a partir de ellos puede ser creado un vector unitario para
definir los valores de @, ., y (ﬁn,m. Ademads con estos valores se pueden evaluar las
funciones Fey sy, Fixsy Y Frxwvs Frxwn cuyos resultados se obtienen a partir de los
patrones de radiacion de las antenas transmisora y receptora respectivamente.

Por otro lado, no es tan sencillo determinar los valores de @, vy, @pmuvs Anmvas
®n,muy Y €S precisamente por esta razéon que se crean modelos estocdsticos para
obtenerlos. Pero en el marco de este trabajo de investigacion se muestra que es
completamente viable hallarlos de manera deterministica debido a las cualidades del
modelo propuesto en este trabajo, listadas a continuacion:

e El modelo esta preparado para operar con las componentes verticales y horizontales
de la polarizacién de la onda, simultdneamente inclusive, debido a que se realizo
una implementacion semitridimensional en la que se usan coeficientes de reflexion
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paralelos y perpendiculares para simular los principales fendmenos relacionados
con los edificios y el plano terrestre, reflexion y difraccion, que son los que
modifican la fase y direccion de la onda, parametros requeridos para la evaluacion
de estos coeficientes.

El modelo esta intrinsecamente basado en el concepto de propagacion
multitrayectoria, su fundamento es la creacion de fuentes virtuales, por lo que un
algoritmo que determine la respuesta al impulso del canal, de acuerdo con lo
presentado en la (27), seria facil de complementar con el modelo presentado en este
trabajo.

El modelo esta fundamentado en crear fuentes virtuales para simular los diferentes
efectos que pueda producir el canal sobre la onda, esto le permite ser modificado
para considerar fendmenos adicionales, tales como efectos de los postes o vehiculos
entre otros, con el objetivo de buscar respuestas mas exactas.
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6 RESULTADOS

6.1 SOFTWARE DESARROLLADO

En la Figura 26 se presenta el diagrama de clases de la aplicacion disefiada en lenguaje
Java.

-| - FuenteVirtual

= CanalVirtual

Reflexion

senalPun

—IPatronRadiacion

— o
=Zonalluminacion

[=ModeloRadioMicroCell|
= Roi

ECoefRETdifusa — I ~TipoArbol
ity

receplonhsc '—
SPixelDeJong| Receptor

SDifraccionArboles
EiDifraccionMKE

I KnifeEdgeDiffraction - ScatteringRET

Figura 26. Diagrama de clases de la aplicacion disefiada.

En el ANEXO 4 se encuentra una version ampliada de este diagrama con la descripcion
completa de cada una de sus clases.

El funcionamiento de la aplicacion se ha dividido, por conveniencia, en dos partes llamadas
preprocesamiento y procesamiento.

6.1.1 Preprocesamiento

El preprocesmiento tiene como objetivo calcular todas las fuentes virtuales que puedan
surgir en un escenario y almacenarlas junto con las fuentes reales usadas para la

61



o A
' - UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

¥ ®
RADIOGIS

simulacion. Por ejemplo, observe que en el escenario propuesto en la Figura 27 se generan
varias fuentes virtuales ilustradas en la Figura 28.

ZIFVR

BS BS

* / ZIFVs
@ Arbol / @ Arbg
2IFVD1
zIFvb2
N H

FVD1 D2
Edificio Edificio
z %FVR ZIBS
Rol Rol
Figura 27 Escenario de ejemplo. Figura 28 Escenario después de la simulacion.

En la Figura 28 se observa que la totalidad de fuentes virtuales que pueden ser creadas en
ese escenario son 4; 1 FVR, 2 FVD, y 1 FVS; por lo tanto el preprocesamiento da como
resultado 5 fuentes, agregando la BS. En el diagrama de secuencia de la Figura 29 se ilustra
el proceso de la aplicacion durante el preprocesamiento.

| 'MDdeInRadiDMicmCell| | iR’ayTracing| | iDifracciDnUTDl
| | |

rear esquema FYs I
crear siguiente generacién |
-

allar espejos

rear FvRs

|
|
|
|
|
|
ividir espejos |
|
|
|
|
|
|

< ,,,,,,,,,,,,,,,
|
| allar vertices difraccidn
| |
| rear FVDs |
| |
e - |
| | -
i i o alidacion del arbol
I I rear FWSs
» | |
______________ e P bbb
el | | |
| |

Figura 29 Diagrama de secuencia general del preprocesamiento
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En la Figura 29 las clases RayTracing, DifraccionUTD y ScatteringRET tienen métodos
especiales para la creacion de fuentes virtuales; crearFVRs, crearFVDs, y crearFVSs

respectivamente. Todas las fuentes virtuales siguen el mismo algoritmo para ser creadas,

usando métodos con funciones ligeramente diferentes, que se muestra en el diagrama de
secuencia de la Figura 30.

|Generad0|‘ de fuentes - | - Fuentavirtual

Lzy:rearfuentes virtuales

inicializacion de |a fuente

-
-

asignar posician, fuente
padre, (espejo, vértice, o arbol
dependiendo del tipo de fuente)

{:_ _____________________

|
crear patrén de radiacidn
asignar azimuty tilt
crear funcién angular
asignar sefial

LT crear zona de iluminacidn erear poligono

Figura 30 Diagrama de secuencia para la creacion de fuentes virtuales

6.1.2 Procesamiento

El procesamiento tiene como objeto obtener las caracteristicas de la sefal, amplitud, fase,
angulos de salida y llegada, en un punto de la region de interés definida. En esta parte de la
aplicacion se suman las sefiales de las diferentes fuentes virtuales almacenadas en una base
de datos y que fueron obtenidas en el preprocesamiento. Siguiendo el ejemplo de la Figura
27 y ubicando un punto de interés en un lugar cualquiera dentro de la region de interés,

como se muestra en la Figura 31, se analizan las fuentes virtuales que irradian al punto y se
suman los aportes de potencia.
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ZIFVR

Rol
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interés
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Figura 31 Fuentes que irradian al punto de interés
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Notese que no todas las fuentes virtuales creadas, ver Figura 28, llegan a irradiar un punto,
ver Figura 31, solo lo hacen aquellas cuya zona de iluminacion cubra el punto de interés.
Por otro lado, aunque la distancia recorrida de la sefial se mide desde la posicion de la
fuente, el canal solo afecta a la sefial durante la porcion del rayo que se interseca con la
zona de iluminacion. El diagrama de secuencia para el célculo de la potencia en el punto de
interés se muestra en la Figura 32.

- PixelDedong
inicializar el pixel |

-

asignar
receptor,
tamafio

calcular potencia

umar apores
calcular sefial en un punto

: CanalVirtual

A

calcular pérdidas por espacio libre

alcular atenuacién edificios

alcular atenuacién arboles

Figura 32 Diagrama de secuencia para calcular la potencia en un punto de interés
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En la Figura 32, la clase consulta es una clase externa al algoritmo implementado que se
encarga de obtener los datos calculados en el preprocesamiento y llamar al procesamiento
para calcular el valor de potencia en un punto.

6.2 COMPARACIONES

Por medio de mediciones realizadas en dos tipos de escenarios, el primero, un sector urbano
en el barrio El Prado y el segundo un espacio libre en la cancha principal de la Universidad
Industrial de Santander (Moreno V, J., & Luis, 2010), se recolectaron datos que a su vez
fueron comparados con las simulaciones realizadas en el modelo RMC y en el modelo de
WINNER. A continuacion se presentan las tablas con los resultados de las mediciones y
simulaciones, ademas se realizan graficas comparativas entre los diferentes datos.

Para validar los datos presentados y medir la precision de la simulacion se utilizara el error
cuadratico medio (RMSE), que mide las diferencias en promedio entre los valores
pronosticados y observados, se puede definir de la siguiente forma (28):

N
RMSE — 2 (¢ _](\l;iubs)z (28)

Donde

¢; es el valor pronosticado (simulado)
®iopses el valor observado (medido)
N es el numero de valores analizados

Figura 33 Zona de medicion edificios, barrio El Prado. Vista superior.
Imagen tomada con google earth. Fuente (Moreno V, J., & Luis, 2010).
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Como se puede observar en la Figura 33, en el primer escenario se trazaron cuatro rutas de
medicion, las siguientes tablas y graficas ilustran el comportamiento de los datos en las
diferentes rutas, mostrando los resultados de simular el modelo RMC sin tener en cuenta el
efecto de los arboles, teniendo en cuenta todos los efectos y haciendo una comparacion con

la simulacion del canal de WINNER.
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Tabla 6 Comparaciones campafia de medicion los Prados Ruta 1

1
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POSICION DATOS TEORICOS [dBm]
x [m] y [m] l:'tlt'/[bcoliisn RMC WINNER MEDIDAS [dBm]
850 845 4125453126 | -35,3274348 | -61,47155462 43,1
835 839 -50,26113021 | -39,2542722 | -59,19404948 43,1
779 803 -87,24046774 | -79,9636447 |  -32,72320779 75,7
790 745 -83,15550029 |  -75,0283207 |  -40,13997258 73,6
794 728 -89,5076247 | -80,3124521 -42,92833737 79,2
830 673 -73,7739681 | -70,3226521 -64,69393291 73,6
875 683 -43,20176054 | -37,3659531 -76,0847095 67,4
882 680 -43,8993705 |  -37,2724422|  -77,28572887 -38,6
933 732 -80,13527365|  -80,8694506 -81,4538292 81,7
928 769 -71,88131708 | -70,3560757 |  -79,16336949 69,53
900 765 -72,21574811 |  -69,1801941 -76,4866971 67,5
preor cuadritico 6,257848375|  3,516900346|  24,74019987
Puntos de medicidn
2 3 ] 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

a

-10

-20

-30

_nE -40

E -50

g -60

-70

-80 -

-20

-100

= RMC

=l WINNER

MEDIDAS

== PRMNC 5in drboles

Figura 34 Comparaciones campafia de medicion los Prados Ruta 1
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Tabla 7 Comparaciones campaia de medicion los Prados Ruta 2
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Potenciaen dBm

POSICION DATOS TEORICOS [dBm]
x [m] y [m] RMC Sin drboles RMC WINNER | MEDIDAS [dBm]
891 763 4343224142 | -39,7826219 -55,49712254 435
865 761 4497101418 | -37,3959113 -51,77964005 34,6
852 760 -54,31011722 | -44,6314409 -49,4188566 43,8
834 758 -62,08764085 | -55,0712379 -45,29611751 -54.8
817 753 -70,35424875 | -65,6172406 -39,85440194 65,8
798 751 -80,74340483 | -71,6532755 12929135619 64,6
756 741 -96,3457611 | -88,9144273 -66,65033078 -68,7
738 739 -63,19391527 | -56,3141716 72,87914953 724
761 737 -58,51660756 | -49,8396228 -64,84588209 713
862 760 -46,87025803 | -37,8158884 -51,30841485 417
859 784 -30,62497498 | -34,0128327 -49,44002398 -30,8
856 796 -37,77589094 | -35,812801 -48,06782323 253
853 810 -34,71338323 | -30,0334883 -46,35905032 12,3
prror cuadritico | ¢ 067955239 | 3492699473 |  19,10697788
Puntos de medicién
1 2 4 5 G 7 8 10 11 12 13
0 T T T T T T T T T T 1
-20
,./l/\ — A%’
i
-40 = \ é./__—-__-'———-

-60

-80

-100

-120

=—#—RMC

== WINNER

MEDIDAS

= RMC Sin drboles

Figura 35 Comparaciones campafia de medicion los Prados Ruta 2
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Tabla 8 Comparaciones campaiia de medicion los Prados Ruta 3
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POSICION DATOS TEORICOS [dBm|
X [m] y [m] RMC Sin rboles RMC WINNER | MEDIDAS [dBm]
921 871 -71,53878177 | -66,4279266|  -87,12055569 -65.,9
896 854 -66,7885783 | -64,7512656|  -87,35821089 -53,9
877 850 -61,07593391|  -51,3638429|  -85,32265797 43,6
860 846 -42,44205497 | -36,7365442|  -83,18492049 41,7
839 844 -41,54179785 | -34,9986748 |  -79,31771742 -43,7
816 839 -53,00438178 | -45,1617208 |  -74,01026997 62,2
792 837 -68,39000185 | -63,7495721|  -64,24267549 -54,9
756 828 -74,46893111|  -67,7501918 |  -88,17288927 62,6
742 826 -78,06217862 | -72,4590955|  -97,18310436 71,9
722 823 -90,83826625 | -83,0859372|  -103,5074524 74,2
701 817 -93,09252514 | -85,4627316|  -108,0153881 -73.9
767 663 -85,60762549 | -812336212|  -112,8690097 -79
798 669 -9590578429 |  -89,4154361 |  -55,03351766 -78,7
809 645 -87,02790617 | -98,2914193|  -68.,70067497 -81,1
813 599 -76,88916127 | -72,7224263|  -64,93694861 81,6
Error cuadratico 9,244153979 6,23482409 |  29,78809104
medio
Puntos de medicidon
1 2 3 5 3} 7 a1 9 10 11 12 13 14 15
a
20
£ -40
2
=
-¥]
= 60
2
[-¥]
g
o -80
-100
-120

——RMLC

—l—WINNER

MEDIDAS

i BMC Sin Brboles

Figura 36 Comparaciones campafia de medicion los Prados Ruta 3
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Tabla 9 Comparaciones campafia de medicion los Prados Ruta 4
POSICION DATOS TEORICOS [dBm]

X [m] y [m] RMC Sin srboles RMC WINNER MEDIDAS
890 610 -42,16196571 -40,5752364 -49,6693323 -55,6
884 642 -45,35555347 -37,2484237 -48,3073567 -45,2
874 705 -45,31650547 -36,4575722 -45,37708032 -44
870 725 -44,32777057 -39,1444868 -44,09907281 -40,8
865 749 -48,31606113 -42,819273 -42,33322725 -38,6
861 780 -44,55411547 -39,5646762 -40,04395869 -37,6
856 798 -37,25529543 -30,5179797 -37,91649948 -24,6
855 812 -33,59256777 -30,0189269 -36,54653867 -14,9

Error cuadritico 10,29024704 547024081 | 6,050826051
medio
Puntos de medicién
1 2 3 4 5 ] 7 g

Potencia en dBm

-60

=+—RMC

= \WINNER

MEDIDAS

=== MC Sin drboles

Figura 37 Comparaciones campafia de medicion los Prados Ruta 4
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Figura 38 Esquema de rutas para mediciones en espacio libre. Fuente (Moreno V, J., & Luis, 2010).

En el segundo escenario se realizd una medicion en espacio libre siguiendo la ruta ilustrada

en la

Figura 38.
Tabla 10 Comparaciones campafia de medicion espacio libre
POSICION DATOS TEORICOS [dBm] | EXPERIMENTALES [dBm]
X [m] y [m] RMC MEDIDAS
4,5 0 -17,40639216 -11,7950019836425
9 0 -18,94575866 -18,1056003570556
13,5 0 -21,07808939 -19,6464881896972
18 0 -24,2872332 -22,9857482910156
22,5 0 -26,69856354 -27,64864922
0 4,5 -15,79321366 -15,7058925628662
0 9 -18,94575866 -17,5940113067626
0 13,5 -22,24000631 -22,1625537872314
0 18 -24,2872332 -23,7208633422851
0 22,5 -22,60035265 -26
-4,5 0 -17,40639216 -16,4128913879394
-9 0 -18,94575866 -18,3201713562011
-13,5 0 -21,07808939 -19,55598831
-18 0 -24,2872332 -21,4480648040771
-22,5 0 -26,69856354 -25,4208106994628
0 -4,5 -15,79321366 -15,5866088867187
0 -9 -18,94575866 -20,9236946105957
0 -13,5 -22,24000631 -23,3141059875488
0 -18 -24,2872332 -27,97050858
0 -22,5 -22,60035265 -27,83444023
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| Error cuadritico medio | 2,34540312 |

Puntos de medicidén
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-10

Potenciaen dBm

VR AN \\:

—4+—RMC —S—MEDIDAS

-30

Figura 39 Comparaciones campafia de medicion espacio libre.

Los datos obtenidos de la campafia de medicion en espacio libre se muestran en la Tabla 10
y se grafican los resultados en la Figura 39.
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7 ANALISIS DE RESULTADOS
7.1 CONCLUSIONES

Es este trabajo se demostrd que el error producido por el modelo del canal de WINNER,
con respecto a una campafia de medicion, es mayor que el del implementado en este
trabajo. Esto se debe principalmente a que el modelo del canal de WINNER no tiene en
cuenta el fenomeno producido por los arboles y simula las calles como una malla simétrica
ideal mientras que el modelo implementado en este trabajo tiene en cuenta varios de los
obstaculos irregulares presentes en el canal.

El preprocesamiento es el moédulo que mas tiempo de ejecucion requiere debido a que debe
crear y caracterizar miles de fuentes virtuales, proceso que en el algoritmo desarrollado
toma unos cuantos minutos. El tiempo de ejecucion depende del procesador del equipo, la
cantidad de edificios y arboles presentes en el mapa y, debido a que fue implementado en
Java, de la capacidad designada a la méaquina virtual de Java (JVM). Durante las pruebas
realizadas en este trabajo se obtuvo que en un equipo con sistema operativo Windows XP
(sp3) el tiempo de ejecucion fue el doble al obtenido en el mismo equipo usando un sistema
operativo Linux (Ubuntu 10.04). Por otro lado, durante el procesamiento, el calculo de la
amplitud de la sefial en un punto es de aproximadamente 0.05 s, es decir que el tiempo de
adquisicion de datos depende de la cantidad de puntos de interés en el mapa.

Los arboles demostraron ser un elemento influyente sobre las ondas radioeléctricas en
entornos microcelulares, al simular ignorado la presencia de los arboles se obtiene un error
cuadratico medio superior al obtenido cuando se tiene en cuenta el efecto de los arboles,
tanto de atenuacion como de scattering.

Es mucho mas sencillo lograr una abstraccion completa usando la programacion orientada a
objetos, pues su estructura permite la modificacion e inclusiéon de fendémenos y obstaculos
presentes en el canal.

Los canales propuestos para los sistemas IMT-Advanced son estadisticos debido a que su
intencion es funcionar en cualquier escenario alrededor del mundo, pero esto no los cierra a
incluir modelos de canal mas precisos, siempre y cuando se utilicen de la forma correcta y
puedan acoplarse adecuadamente.

7.2 LIMITACIONES

Uno de los principales inconvenientes de la implementacion es que, al ser basado en
geometrias, dependiendo de la cantidad de lineas rectas con las que se elabore un edificio
dentro de un mapa vectorial se crearan fuentes virtuales de reflexion. Los mapas usados han
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sido optimizados para reducir la cantidad de lineas por pared del edificio, sin embargo, el
algoritmo estéd en capacidad de simular con tantas lineas como sea posible, claro estd que la
cantidad de fuentes creadas seria tan elevada que un computador regular no daria respuestas
en el corto tiempo esperado.

El algoritmo implementa una cantidad limitada de tipos de arboles, por lo que es poco
probable que se puedan usar los arboles correctos para simulaciones, cabe resaltar que estas
propiedades dependen principalmente de la geometria de las hojas y tallos por lo que se
puedes usar arboles similares. Por otro lado es necesario elaborar una base de datos de
arboles que se debe actualizar con frecuencia debido a que en los entornos urbanos es
dificil asegurar la posicion y dimensiones de los arboles por largos periodos de tiempo.

Este modelo hereda varias de las limitaciones propias de la versiéon modificada del modelo
de de Jong, entre ellas; el transmisor y receptor deben ser ubicados por debajo de la altura
de los edificios, la frecuencia de operacion debe ser superior a los 800MHz y la
polarizacion de la onda debe ser lineal, generalmente para aplicaciones de comunicaciones
se usa polarizacion vertical.

7.3 RECOMENDACIONES

Aunque la estructura del modelo fue creada orientada a objetos, es posible adaptar el
modelo a un sistema de computacion paralela pues el proceso de creacion de las fuentes
virtuales es extenso y da como resultado miles de fuentes virtuales, ademés no existe
dependencia mutua entre fuentes virtuales durante su proceso de creacion por generacion
(orden de las fuentes) solo dependen de la fuente padre, que a su vez puede crear
descendencia independientemente de las descendencias de otras fuentes.

En el transcurso del trabajo se demostré la viabilidad de implementar una respuesta al
impulso del canal usando la aplicacion disefiada, al completar este modelo se podria
obtener una herramienta muy util para la evaluacion de las interfaces de radio de IMT-
Advanced.

La aplicacion presentada en este trabajo estd diseflada para hacer parte de un servicio web
en el que la consulta geoespacial es fundamental, pues de la precision de los mapas
dependera en gran parte la exactitud de los resultados de simulaciones, trabajos enfocados
en obtener datos georeferenciados son de vital importancia para la culminacion satisfactoria
del propdsito de esta aplicacion.
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ANEXOS

ANEXO 1 REFLEXION EN UN MEDIO CON PERDIDAS

Cuando una onda de radio incide en una superficie plana con parametros del material
diferentes al del medio de propagacion, y dimensiones mayores a la longitud de onda, se
presentan los efectos de transmision y reflexion. Para el caso de dos medios homogéneos, la
interaccion entre las ondas se rige por la ley de Snell de reflexion y difraccion, Figura A 1.
Segun esta ley, el angulo del campo reflejado, 6,., es igual al angulo del campo incidente,
0;, estos angulos tienen como referencia el vector normal a la superficie.

I Medio 1

 Medio 2

Figura A 1 Polarizacion en transmision y reflexion.

La ley de Snell de refraccion establece que el angulo 6, es funcion del angulo de incidencia
y del material de los dos medios. Se representa mediante la ecuacion (1).

sin 6; _ |E2k2 T2 (1)
sin 6 €1y M

donde n; y n, son los indices de refraccion, €; y €, los valores de permitividad, y p; y >
los valores de permeabilidad, de los medios 1 y 2 respectivamente. El indice de refraccion
de un medio es la relacion entre la velocidad de la luz en el espacio libre, c, y la velocidad
de fase de la onda en el medio, como se muestra en la ecuacion (2).
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c €U
n=-—=
v €olo

= Erlr (2)

Las constantes de fase de los dos medios, 3; y 52, se relacionan con el indice de refraccion
a través de la frecuencia angular, w, por medio de la ecuacion (3).

n
B = wue = w\lnocoire, = 0= )

Por otra parte, el rayo incidente, el vector normal al plano de incidencia y el rayo refractado
estan en el mismo plano.

Coeficientes de reflexion de Fresnel

Los coeficientes de reflexion y transmision de Fresnel pueden emplearse para calcular el
campo reflejado y transmitido. Estos coeficientes dependen de los parametros constitutivos
de los materiales, la polarizacion de la onda incidente y del dngulo de incidencia. Los
coeficientes son diferentes para polarizacion paralela (||) y perpendicular (L). La Figura A
1 ilustra la definicion de los campos eléctricos paralelo y perpendicular. El plano de
reflexion contiene las componentes paralelas, mientras que las componentes
perpendiculares son transversales a este plano.

Para reflexiones en superficies que no son perfectamente conductoras, los coeficientes de
reflexion de Fresnel para una onda plana estan dados por las ecuaciones (4) y (5).

E, cosf; — € —sin?0; 4)

R (6) = =
* Eii  cos®; + /e’ —sin26;

Ey| €' cosf;— € —sin?6; 5)

R, (0) =
: Ey € cos®; +/e —sin20;

donde €' == —j-2 con la permitividad del material dada por € =e€,€p; o la
€o J weg p p

conductividad, y 0 el angulo de incidencia formado entre el rayo incidente y el vector
normal a la superficie.

El campo incidente se puede expresar en términos de sus componentes paralelo y
perpendicular, €; = e;d) + e;,a,. El campo reflejado se puede dar en términos de estos

dos componentes, y sus respectivos coeficientes de reflexidn, como se muestra en la
ecuacion (6).
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er=er||a|| +erlal=ei||R||a|| +eilRlal (6)

El campo transmitido se puede expresar de la misma manera, donde los coeficientes de
transmision estan dados por las ecuaciones (10) y (11).

E 2 cos 9;
T, = == l (7)
Eii  cos®; +./€ —sin?6;
y
T - Ey| _ 2V€' cos 6, )
: Eij|  cos8; + /€' —sin2 6,
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ANEXO 2 REVISION DE LOS MODELOS DE ARBOLES

Los arboles actian como obstaculos en la trayectoria de la sefial de radio causando la
absorcion y dispersion de la onda. Estudios analiticos basados en medidas experimentales
(Rogers & all, 2002) muestran que los efectos de los arboles en la trayectoria de la onda de
radio en un enlace punto a punto tiene influencia en los niveles de la sefal recibida
causando:

1. Una atenuacion adicional a la del espacio libre

2. Dispersion que resulta en contribuciones laterales a la sefial recibida

3. Despolarizacién de la onda incidente. Esto representa otro factor significativo en la
reutilizacion de las frecuencias y la planeacion del uso del espectro

Modelos empiricos, semiempiricos y analiticos estan disponibles en la literatura, su
objetivo principal es el de caracterizar los efectos de la vegetacion en la propagacion y la
prediccion de la atenuacion. A continuacion se dard una breve descripcion de cada tipo de
modelo.

Modelos empiricos

La principal ventaja de estos modelos radica en la simplicidad de las expresiones
matematicas que los describen, permitiendo su sencilla aplicacion. Sin embargo, este tipo
de modelo presenta muchos inconvenientes, son estrictamente dependientes de datos
especificos medidos y fallan en lo relacionado con los procesos fisicos envueltos. La
dependencia de los parametros para estos modelos, por ejemplo frecuencia, angulos de
incidencia y longitud del trayecto a través de la vegetacion, es usualmente determinada a
través de curvas de regresion ajustadas a los datos medidos.

Dentro de esta categoria son encontrados en la literatura los siguientes modelos:
e El modelo exponencial modificado (The Modified Exponencial Model, MED)
(Weissberger, 1982)
e Elmodelo ITU-R y sus derivados
e EICOST 235
e Elmodelo ITU-R equipado

Modelos semiempiricos

Estos modelos son usualmente simples de aplicar. Ellos fueron formulados para dar mejor
ajuste a los datos medidos. Aunque estos no consideran los procesos fisicos que subyacen
en la propagacion en la vegetacion, estan basados en el conocimiento del comportamiento
cualitativo de la absorcion y la dispersion en medios de dispersion homogénea. Estos
modelos son relativamente nuevos y han sido formulados usando datos medidos obtenidos
recientemente. Dos modelos incluidos son:

¢ Elmodelo de gradiente no cero (Non Zero Gradient, NZG)
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e Elmodelo del gradiente dual (Dual Gradient, DG)

El modelo DG considera la geometria especifica e incluye un pardmetro referido al ancho
de iluminacion. Esto da una medida del volumen comin de la vegetacion contenida por el
ancho del haz de las antenas de transmision y recepcion. Uno de los inconvenientes del
modelo DG radica en la inclusion de una relacion inversa entre el exceso de atenuacion y la
frecuencia de la sefial. Esto parece contradecir otros modelos, asi como el comportamiento
observado en los datos de atenuacion medida.

Modelos teoricos.

En contraste con los modelos anteriores, los modelos analiticos ofrecen una vision de los
procesos fisicos involucrados en la radio propagacion a través de la vegetacion. Sin
embargo, usualmente requieren el uso de métodos de andlisis numérico para ofrecer
soluciones a las formulaciones matematicas. Dentro de esta categoria se incluyen los
modelos basados en:

e Lateoria de la difraccion geométrica y uniforme.

e La teoria de transferencia de energia radiada TER (Radiative Energy Transfer
Theory, RET).

e Soluciones completas para las ecuaciones de onda.

e Fisica optica.

De estos, se ha encontrado que el modelo basado en la TER es muy eficiente, que puede ser
aplicado a una variedad de geometrias en la trayectoria de radio y a frecuencias por encima
de 1 GHz, requiere pocos parametros que pueden ser determinados a través de medidas. El
modelo en si requiere la evaluacion y solucion de un niimero de ecuaciones, cuando éstas
son comparadas a las que envuelven los modelos empiricos, éste modelo parecen ser
bastante complejo. Sin embargo, como la TER considera los procesos fisicos envueltos en
la propagacion a través de la vegetacion, se espera que las soluciones obtenidas del modelo
tengan resultados mas exactos para los componentes de atenuacion y dispersion en la
propagacion de la senal.

Dentro de la revision realizada se destacaron cuatro modelos y a continuacion se realiza un
breve resumen de cada uno.

Modelo basado en la combinacion del método de difraccion y de trazado de rayos.
(Huang & all, 2006)

Este es un modelo de radio propagacion basado en la combinacion del método de difraccion
y de trazado de rayos. En este modelo una hilera de arboles se modela como un cilindro
bidimensional (2-D), denominado objeto de fase equivalente (EPO, de sus siglas en inglés).
Una hilera de edificios se reemplaza por una pantalla absorbente. La posicion y el tamafio
de la EPO asi como la amplitud y la distribucion de fase del campo incidente a la EPO son

82



o A
“ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

¥ ®
RADIOGIS

determinadas por trazado de rayos. Después el campo disperso se calcula por medio de la
teoria de difraccion de Kirchhoff.

Este modelo propone dos escenarios el de propagacion a través de los arboles y el de
propagacion a través de una combinacion de arboles y edificios.

1. Propagacion a través de los arboles. Para este modelo se hace una aproximacion

de una columna de arboles a un cilindro eliptico o circular bidimensional, a partir de
este cilindro se obtiene un objeto de fase equivalente.
Teniendo en cuenta que la onda incidente puede ser plana o cilindrica y que el
problema a resolver es meramente geométrico el campo dispersado, por trayectoria,
puede ser calculado a partir de trazado de rayos. Luego, la suma de las amplitudes
de cada trayectoria se hace usando la formula integral de la primera difraccion de
Rayleigh-Sommerfeld. (1)

us(x,2z) = [ul(x,z = b){a(x)e®™) — 1} x h(x — x, z — b)dx’ (29)

Donde S es el tamafio de la EPO, a(x") y ¢(x') son la amplitud y la fase del campo
incidente sobre la EPO, respectivamente, h(x —x,z —b) es la respuesta al
impulso.

2. Propagacion a través de una combinacion de arboles y edificios. En este caso
ademds de considerar la atenuacion de la onda debida a los arboles se tiene en
cuenta el efecto que tiene una hilera de edificios sobre la onda recibida detras de los
edificios y de los arboles.

Se especifica una constante de pérdidas por cruzar el edificio a una frecuencia dada.
Por simplicidad, la hilera de edificios es reemplazada por una pantalla
perfectamente absorbente, sin embargo esto funciona bien para frecuencias
superiores a 900 MHz. Para la hilera de edificios se tiene en cuenta la difraccion en
las azoteas. La amplitud de la onda detras de la combinacion arboles-edificios se
calcula teniendo en cuenta la ecuacion (1).

Para calcular la amplitud y fase de la sefial se debe tener en cuenta que el campo
total incidente sobre los edificios detras de la pantalla absorbente esta dado por:

e ut(x'y,z5) +uc(x'y,2z5), x,=0
um(x 20 Z 2) = ,
0, —hp <x, <0. (30)
Donde u!(x',,z',) es el campo incidente en la cima de los edificios, u¢(x',,z',) es
el campo dispersado por el arbol, z', es la posicion de la pantalla, el resto de las
variables se pueden deducir de Figura A 2. Entonces, la ecuacion para calcular el
campo en un punto detras de la pantalla se puede expresar como:
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u(x,z) = f ut(x',,z' ))h(x — x5,z — d)dx’,

0
[tz = BaGe)e®) 1) x G, -y - ax, O
0 N

X h(x —x'y,z—d)dx',

EPO

Ondaincidente
S ———

- Edificio

Figura A 2 Diagrama de una hilera de arboles con copa circular en frente de una hilera de edificios.

Modelo simple basado en mediciones (Nechayev & all)

Este modelo estd basado en mediciones. Se empled un analizador vectorial de redes, con el
que se obtienen medidas directas de una funcion de transferencia compleja del canal, sobre
un rango de frecuencias, en un nimero de ubicaciones de la antena receptora.

Los datos provenientes del proceso de medidas son: el tiempo absoluto de retardo 7, el
angulo acimutal ¢, el &ngulo de elevacion 6 y las pérdidas por trayectoria L (incluyendo las
ganancias de las antenas) para recibir los componentes de multitrayectoria. La longitud del
camino de propagacion puede ser calculado como d = ct, donde c es la velocidad de la luz.
Esta informacion facilita la determinacion de las trayectorias de propagacion
correspondientes a las contribuciones individuales de la respuesta al impulso del canal, asi
como los centros de dispersion asociados.

El céalculo del exceso de perdidas por trayectoria, L,, con respecto al espacio libre es una
medida de la fuerza del proceso de dispersion de los distintos objetos en el entorno. Cuando

se realizan las mediciones se identifican los centros de dispersion.

La seccion transversal de dispersion se define como (4):
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Fs
o = lim ZHTF (32)

T—00 T

Donde P; es la potencia del campo incidente y Ps es la potencia del campo disperso a una
distancia r del dispersor, fueron calculados para cada arbol en algunos éangulos de
dispersion suponiendo que las ondas cilindricas son emitidas por los troncos.

Si se asume que el transmisor y el receptor estan en una zona lejana la seccion transversal
se puede expresar como (5):

TO T
0=—L,+10logo 21 —— (33)

Donde r, es la distancia entre el transmisor y el dispersor y L,es la medida del exceso de
perdidas.

Modelo tensorial de de Jong (Y.L.C. de Jong, M.H.A.J. Herben, 2004)

Este modelo considera al arbol como un cilindro finito compuesto por varios discos, que
modelan las hojas, y varios cilindros delgados, que modelan las ramas. Este cilindro se
ubica en un punto de referencia ry, tiene propiedades de radio y alturas con las cuales se
puede conocer el volumen aproximado de la copa. El arbol contiene N, diferentes tamafios
de ramas.

Cuando una onda polarizada verticalmente con una longitud de onda A y una direccion de
incidencia k;, la fuente de estas ondas debe estar bastante alejadas del arbol. La onda se
dispersa en todas las direcciones, es posible conocer la potencia de la sefial dispersada en
un punto con direccion kg asumiendo que k; y kg son perpendiculares a 2.

En este modelo es importante tener en cuenta los efectos de elementos discretos de los
arboles, es decir ramas y hojas, sobre las ondas incidentes. La propuesta de este modelo es
calcular los campos coherente e incoherente.

1. Calculo del campo coherente. Este campo puede ser calculado usando la ecuacion
integral de Foldy-Twersky para el campo dispersado coherente. Y se realiza
despreciando los multiples rebotes dentro del dispersor. La ecuacion general para el
calculo del campo dispersado es:

coh _ " —iks
B = BoS |5y (34)

En donde E, representa el campo de la fuente, ryes la distancia entre la fuente y el
arbol, s es la distancia entre el arbol y el punto de interés, y el coeficiente de
dispersion, S, es:
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21 /2 i PN i ,
S = [7] e 2 Fe (kg k;) ff e LK —k)s (")
x2+y2<R?

"o ' 2
x'(1—cos(¢s))—y sin(¢ps)+ 23’:2 =(x 51n(¢5);i/ cos(¢s))

(35)

—ik
Xe

dx'dy’

En donde Fé9(kg, k;) es el tensor de amplitud de scattering (Nechayev & all), ¢, es
el angulo entre k; y kg, y

21 eq(, T ! i all

2. Cilculo del campo incoherente. El campo incoherente (o difuso) debido a la copa
del arbol también puede ser calculado a partir de la ecuacion integral de Twersky,
pero en este caso con la teoria de multiple scattering. La intensidad de campo
incoherente estd dada por:

TS2

E{|ES [} = 2L gea Ry, )1 (00). (37)

en donde 0°9 es scattering equivalente de seccion transversal y

() = THR2{1 + [K"R] (1 — cos ¢,)} X ol-3.62K R+058[KR]’} G38)

Modelo COST para un solo arbol (Schubert & all, PROPAGATION MODEL FOR
WAVE SCATTERING EFFECTS CAUSED BY TREES, 2010)

Este modelo aproxima la copa del arbol a una geometria esférica que contiene una gran
cantidad de puntos de dispersion distribuidos uniformemente dentro de su volumen.
Ademas tiene en cuenta el efecto multirebote superior al tercer orden. Las posiciones de los
dispersores se replantean cuando cambia el angulo entre el rayo incidente y rayo
dispersado.

Las caracteristicas relevantes que se requieren de los arboles son la altura del tronco, ¢,
radio del tronco, t,, y radio de la copa, C,. Se asume que el tronco y la copa tienen la
misma constante de dispersion y que la tierra es plana. También se deben tener en cuenta
los siguientes parametros:

e Altura de la antena receptora.

e Distancia del transmisor al arbol d;y_ree(t).

e Distancia del arbol al receptor dyee 1y (1).

¢ Distancia total del rayo que va desde el transmisor al receptor que pasa por el arbol
dre f (t) .

e Elexceso de trayectoria del rayo anterior d,(t) = d,..(t) — dyo5(t)
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e Elexceso de retardo aportado por un componente dispersor 7,(t) = d.(t)/c,
e Elangulo a(t) es el angulo entre el rayo incidente y el rayo dispersado.

La respuesta al impulso total del sistema se compone de las contribuciones de la repuesta al
impulso del rayo de linea de vista y la respuesta al impulso del rayo dispersado. La
componente de linea de vista esta dada por:

hros(6,7) = ayos(£)6(T — T105(1)) (39)
Mientras que la componente dispersada se calcula a partir de contribuciones individuales de
cada uno de los dispersores dentro del volumen de la copa, ast:

D
heree(6) = )" ai(08(x = 7(8) (40)
i=1
Donde D es el nimero de dispersores.
La componente total esta dada por:
h(t, T) = h’LOS(ti T) + htree(t; T) (41)

La constante de pérdidas por propagacion dentro de la copa se asume que es de 2 dB/m y
la atenuacidn de potencia por trayectoria se denota como P;(t).

Las magnitudes complejas a;(t) se determinan a partir de las pérdidas por trayectoria
teniendo en cuenta:

iZTEdLOS (t)

apos(t) = \/Prose

i2md;(t)

0 = P 1

(42)
Los resultados son validos teniendo en cuenta que las sefnales de dispersion no deben estar
correlacionadas.

El modelo de la recomendacion ITU R -P.833 (UIT-R P.833-6, 2007)

La recomendacion ITU R-REC-P.833 muestra un modelo de arbol genérico para simular la
obstruccion por un solo obstaculo vegetal, a una frecuencia por encima de 1 GHz.

Para realizar una estimacion del campo total, el modelo genérico combina los efectos de los
siguientes modos individuales de propagacion:

1. Difraccion por los lados y por la parte superior de la copa del arbol.

2. Propagacion directa (a través de la vegetacion).
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El &rbol se modela como un hexaedro rectangular (caja). La difraccion puede considerarse
como en arista en filo de cuchillo aislada doble, siguiendo la recomendacién ITU-R 526
(UIT-R P.526-11, 2009). La componente directa se modela usando la Teoria de
Transferencia de Energia Radiada (RET) la cual toma en cuenta los efectos de dispersion y
absorcion.

La RET predice la atenuacion con respecto a la profundidad del follaje usando parametros
que describen la seccion de absorcion y dispersion, albedo y la funcién de dispersion
(funcion fase) de la vegetacion. Estos parametros se han determinado empiricamente para
cada tipo de arbol en las curvas de ajuste de la RET a las medidas de una manera iterativa.

En la recomendacion ITU-R P.833, atenuacion debida a la vegetacion, se presentan tablas
con los parametros de la RET para un numero limitado de frecuencias y especies de
arboles.

1. Calculo de la componente difractada por la parte superior de la copa del arbol.

Las pérdidas por difraccion, Ly, experimentadas por el trayecto de la sefial difractada
sobre la vegetacion, pueden ser tratadas como una geometria de arista en filo de cuchillo
aislada doble, como se ilustra en la Figura A 3.

Figura A 3 Modelo de arbol-componente difractada por la parte superior

Se calcula usando la ecuacion (15):

Ltop = Ltop_diff + GTx ((P) + GRx ((P) (43)

El calculo de esta componente se determina tomando en cuenta las pérdidas debidas a los
angulos de la onda difractada emitida por la antena transmisora, G,(¢) , y que llega a la
antena receptora, Gg,(¢@), ademas las pérdidas de difraccion total L., 4 para bordes
doblemente aislados, siguiendo la Recomendacién ITU-R 526.

El método para calcular la difraccion en dos aristas aisladas que se presenta en la
Recomendacion ITU-R 526, se ilustra en la Figura A 4, consiste en aplicar sucesivamente
la teoria de la difraccion en arista de filo de cuchillo a los dos obstaculos. El primer trayecto
de difraccion, definido por las distancias a y b y la altura 4;’, produce una pérdida L; (dB),
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y el segundo, definido por las distancias b y ¢ y la altura 4;’, una pérdida L, (dB). L; y L, se
calculan utilizando las férmulas para un obstaculo tGnico en arista en filo de cuchillo. Debe
afiadirse un término de correccion L. (dB) para tener en cuenta la separacion b entre las dos
aristas. L. puede estimarse por la siguiente formula:

(a + b)(b +0)

ba+b+c) (44)

Valida cuando L; y L, son ambas superiores a unos 15 dB. La pérdida por difraccion total
viene dada entonces por:

L=L1+L2+LC (45)

El método anterior es particularmente 1util cuando ambas aristas producen pérdidas
similares.

a b ¢ 0526-11

Figura A 4 Método de difraccion para dos aristas aisladas

Aplicar el método anterior a la ecuacion (15) da como resultado la siguiente ecuacion (21):

Leop = 6.9+ 20log (\/(w(hy) — 0.2 + 1 + v(hy) — 0.1) + G, ()
(46)

+6.9 + 201og (v/((hz) = 0.7 + 1 + v(hy) — 0.1) + L¢ + Gra(9)

2. Calculo de la componente difractada por los lados del arbol.

Las pérdidas por difraccion, Lyzeq ¥ Lsides , €Xperimentadas por la sefial difractada alrededor
del arbol, pueden ser tratadas como una geometria de arista en filo de cuchillo aislada
doble, como se ilustra en la Figura A 5.
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Ladoa /

/ _ Pb,
Pa

Figura A 5§ Modelo de arbol-componente difractada por los lados

Estas componentes se calculan empleando las férmulas (19) y (20).

Lsigea = 6.9 + 20log (y(w(hg) — 0.2 + 1 + v(h1) — 0.1) + Gy (Brya)
47)

+6.9 + 2010g (v/((hze) = 007 + 1 + v(hz) — 0.1) + Lg + Grx(Orza)

Lsiger = 6.9 + 2010g (Y (w(hp) = 0.0 + 1 + v(hyp) = 0.1) + Grx (Orz)
(48)

+6.9 + 2010g (v/(v(hzp) — 0.0 + 1 + v(hzp) = 0.1) + L + Gry(Brap)

Donde Gry(O7xarO7xb) Y Grx(Orxar O7xp) son las pérdidas debidas a los angulos en los
cuales la sefial deja la antena transmitida y entra a la antena receptora, para los lados a y b
del arbol, respectivamente.

3. Calculo de la componente que pasa a través de la vegetacion o dispersada.
La ecuacion RET (Radiative Energy Transfer) se emplea para hacer predicciones de
atenuacion en exceso debida a la vegetacion, los parametros principales de esta ecuacion
son:

e a:relacion entre la potencia dispersada hacia adelante y la potencia total

e [3: anchura de haz de la funcion fase (grados)

e 0, coeficiente combinado de absorcion y dispersion

e W: albedo
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e Ayg: anchura de haz de la antena de recepcion(grados)

e d: distancia a la vegetacion(m)

Los parametrosa, B, W y ot pueden obtenerse a partir de los cuadros descritos en la
recomendacion (UIT-R P.833-6, 2007), dada la frecuencia (GHz) y el tipo de arbol.

La atenuacion debida a la dispersion a través de la vegetacion, L., esta dada por:

- A)/}% _z -] . 5 -T N 1 mlra 7]
e +T. [e —e ]'qM+e Z%(‘ZW":) [qm_qM]

m=1
Lscqr = —10logqo 5 N - (49)
i ey e S —
—_ . — . —_ k -
2 )¢ Py L T
k:w Sk
En esta ecuacion se pueden diferenciar los siguientes términos:
Componente coherente:
Li=e" (50)

Esta componente es la intensidad debida a la absorcion y dispersion de la onda incidente.

Componente incoherente:

Id 211+12’ (51)
Donde

Ayz S 1
L = TR : {[6_% - e_T] ‘qute’: Z %(“WT)m[C_Im - 6_IM]} (52)

m=1 '

Ay2 L1 Al _z 1
]2 :T —e P—+ Ake Sk - [; (53)
N TR s
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I; se determina a partir del 16bulo frontal de la funcién de dispersion e I> en el medio
isotrdpico.

e M:es el orden del término /;. El termino /; es mas exacto para valores altos de M, sin
embargo no presenta cambios significativos para M > 10.

e N: tiene que ser un numero entero impar mayor a 1, este nimero se elige teniendo
en cuenta el tiempo de calculo pues valores elevados de N aumentaran ese tiempo.
Se considera que valores razonables se encuentran para 11 < N < 21.

e 7=(0, + 05) - z:densidad Optica T en funcion de la distancia z.
e Ayg: anchura de haz a 3dB de la antena receptora.

e T=(1-alW)t

— 4
* Imn =

ﬁZ’ ﬁs—06 ﬁ

Ayg+m

e P, =sin ( ) paran =0,N

e P, —sm( )sm( ”) paran=12,..,N -1

= eos(E)

W — (1-a)w
1—aWw

e Los coeficientes de atenuacion s, son las raices de la siguiente ecuacion
caracteristica:

% i P .
n=0 S

Se obtendran N + 1raices, las cuales se ordenan de menor a mayor y se rigen por la
siguiente expresion:

Para emplear las ecuaciones donde intervienen los coeficientes s; se debe tener en cuenta
que se utilizan los valores positivos.
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N+1

A é
Z k_ -1 paran=T...N

1—‘“—”_PN
k

Este sistema lineal de ecuaciones puede ser escrito en la forma matricial A - B = C, de la

siguiente manera:

Ans11 [PN+1in+1
N1 —
Ay bN,N+1
2
Donde:
1 N+1
b, = con k,n=—.N
nk T g4 ’ 2

Sk
6, =0paran# N
y

6, =0paran#N

2. Combinacion de los componentes individuales.

Las pérdidas totales, L., experimentadas por una sefial que se propaga a través de arboles

b+1
276
byn |

vienen dadas por la combinacion de los términos de pérdidas:

Lsidea

Leotal = —1Olog10{10( 154 + 100
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ANEXO 3 SISTEMAS IMT-ADVANCED

Las telecomunicaciones moviles internacionales avanzadas (IMT-Advanced, de sus siglas
en inglés) son sistemas moviles que incluyen las nuevas capacidades de IMT, las cuales van
mas alla de las que caracterizaban a las IMT-2000. Tales sistemas proporcionan acceso a
una amplia gama de servicios de telecomunicaciones, incluidos los servicios moviles
avanzados, soportados por redes moviles y fijas, las cuales estdn cada vez mas basadas en
paquetes.

Los sistemas IMT-Advanced soportan aplicaciones de baja a alta movilidad en un amplio
rango de velocidades de datos de acuerdo con las exigencias del usuario y los servicios en
multiples entornos de usuario. Ademads, estos sistemas tienen capacidades para ofrecer
aplicaciones multimedia de gran calidad dentro de un amplio rango de servicios y
plataformas, brindando un significativo mejoramiento en el rendimiento y en la calidad del
servicio.

Siendo la UIT la organizacidon mas importante de las Naciones Unidas en lo que concierne
a las tecnologias de la informacién y la comunicacion, se le ha delegado definir las
proximas generaciones de tecnologias inalambrica globales, basandose en su trabajo sobre
las IMT. Las actividades sobre las IMT se estan realizando en el seno de la nueva Comision
de estudio 5, a la que pertenecen, entre otros, el Grupo de Trabajo 5D.

El Grupo de Trabajo 5D ha establecido un plan de accion para el futuro que va mas alla de
las comunicaciones moviles 3G y que abarca un equilibrio entre el espectro, los mercados y
los servicios, por una parte, y los aspectos tecnolégicos por otra.

Al indagar acerca de las IMT-Avanzadas se han definido metas que permiten abordar las
caracteristicas de los factores EMeRT, el cual es un acronimo formado por los elementos de
Espectro, Mercado, Reglamentacion y Tecnologia, estas metas se ilustran en Figura A 6.

Concepcion E ue de Identificacion de Evaluacion de Marco de las
Rec. M.1645 ercados/servicio espectro propuestas radiocomunicacione

Definicion del Constitucion de sy especificaciones

proceso consenso basicas
Invitacién a

presentar

propuestas

2002-2003 2005-2007 2006-2008 2008-2010 2010-2011

Sentar las bases del futuro: Elegir la tecnologia
Concepcion, espectro y enfoques tecnologicos

Figura A 6 Progresion a las IMT-Advanced
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El UIT-R ha realizado un trabajo minucioso en el cual se define el proximo nivel de
capacidades de comunicacion inalambrica, sobre la base de los factores EMeRT y con
miras a su despliegue en todo el mundo, atendiendo al proceso y a los plazos
correspondientes a las IMT-Avanced, todo esto por medio de un conjunto detallado de
Recomendaciones e Informes.

Los documentos resultantes de las actividades de estudio de las IMT-Advanced pueden
consultarse para hacerse una idea mas clara de las IMT-Advanced. Por ahora, la Tabla A 1
muestra algunos resultados fundamentales del UIT-R que ilustran el concepto EMeRT.

Tabla A 1 Aplicacién del concepto EMeRT a los trabajos sobre las IMT-Avanzadas

Aspectos de Espectro

Recomendacion UIT-R M.1768. Metodologia de calculo de las necesidades de espectro para el futuro
desarrollo del componente terrenal de IMT-2000 y sistemas posteriores.

Informe UIT-R M.2078. Necesidades de anchura de banda estimada para el futuro desarrollo de las IMT-
2000 y las IMT-Avanzadas.

Informe UIT-R M.2079. Informacion técnica y operacional para la identificacion del espectro necesario
para la componente terrenal del desarrollo futuro de las IMT-2000 y las IMT-Avanzadas.

Aspectos de Mercado y necesidades del usuario

Recomendacion UIT-R M.1645. Marco y objetivos generales del desarrollo futuro de las IMT-2000 y de los
sistemas posteriores.

Recomendacion UIT-R M.1822. Marco para los servicios soportados por las IMT.

Informe UIT-R M.2072. Previsiones comerciales mundiales en materia de telecomunicacion movil.

Aspectos de Reglamentacion

Recomendacion UIT-R M.1036. Disposiciones de frecuencias para la implementacion de la componente
terrenal de las Telecomunicaciones Moviles Internacionales-2000 (IMT-2000) en las bandas 806-960
MHz, 1 710-2 025 MHz, 2 110-2 200 MHz y 2 500-2 690 MHz.

Resolucion UIT-R  56. Denominacion de las telecomunicaciones moviles internacionales.
Informes UIT-R M.2109, M.2110, M.2111, y M.2112 (Estudio de comparticién relacionado con las IMT sobre
varias bandas y tecnologias).
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Aspectos Tecnoldgicos

Resolucion UIT-R 57. Principios para el proceso de desarrollo de las IMT-Avanzadas (Cuestion UIT-R
229/8).

Informe UIT-R M.2038. Tendencias de la tecnologia.

Informe UIT-R M.2074. Aspectos radioeléctricos del componente terrenal de las IMT-2000 y sistemas
posteriores.

Informe UIT-R M.2133. Necesidades, criterios de evaluacion y plantillas de presentacion para lo que
concierne al desarrollo de las IMT-Avanzadas.

Informe UIT-R M.2134. Necesidades relacionadas con el funcionamiento de sistemas técnicos para
interfaces de radiocomunicaciones de las IMT-Avanzadas.

Informe UIT-R M.2135. Directrices para evaluar las tecnologias de interfaz de radiocomunicaciones para
las IMT-Avanzadas.

La invitacion inicial a presentar propuestas sobre las tecnologias de interfaz radioeléctrica
(RIT) o un conjunto de las mismas (SRIT), aplicadas a los componentes terrenales de las
IMT-Advanced, fue realizada a través de la Carta Circular 5/LCCE/2 del UIT-R de 7 de
marzo de 2008, por medio de esta invitacion se inicid el proceso para evaluar las RIT o
SRIT que se propusieron en relaciéon con las IMT-Advanced. Esta carta también invit6 a la
formacion de grupos independientes de evaluacion y la posterior presentacion de los
informes de evaluacion sobre los candidatos RIT o SRIT. En la Figura A 7 se sefalan las
actividades programadas sobre las IMT-Advanced.

En el Apéndice 1 de la Carta Circular 5/LCCE/2 de 13 de agosto de 2008 se anunci6 la
disponibilidad de informacién asociada a la presentacion de las IMT-Advanced y su
proceso de evaluacion.

En el Apéndice 2 de la Carta Circular 5/LCCE/2 se anunci6 la disponibilidad de tres
reportes UIT-R que proveen detalles de los requerimientos de los sistemas IMT-Advanced,
los criterios de evaluacion y los formatos de presentacion.

En el Apéndice 3 de la Carta Circular 5/LCCE/2 se anuncid la recepcion de propuestas para
los candidatos a tecnologias de interfaz radioeléctrica para los componentes terrestres de
IMT-Advanced y los siguientes pasos en el proceso.

El reporte UIT-R M. 2198 es el registro del trabajo realizado después de la recepcion de
propuestas para las interfaces radioeléctricas candidatas a IMT-Advanced, incluyendo las
actividades de evaluacién y la creaciéon de consenso. Este documento contiene los
resultados y las conclusiones de los pasos 4 al 7 del proceso de desarrollo de las IMT-
Advanced, proporciona las caracteristicas técnicas de las tecnologias de interfaz
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radioeléctrica y expone las decisiones adoptadas por la UIT-R en cada una de las
propuestas de los candidatos.

Bajo el proceso de las IMT-Advanced, la UIT-R ha concluido la detallada evaluacion, a
través de los grupos evaluadores, de los candidatos RIT y SRITs (Fase 4), finaliza la
revision y coordinacion de los resultados de las actividades de evaluacion (Fase 5),
concluye una revision de para evaluar el cumplimiento de los requisitos minimos (Fase 6) y
completa la consulta sobre los resultados de evaluacion y creacion de consenso tomando
una decision (Fase 7) sobre las tecnologias que deben avanzar a la Fase 8.

2008 2009
Reuniones
del GT 5D 02 Ne3 N.o 4 Ne 5

Fases1y2

Fase 4

Fase5,6y7

Figura A 7 Actividades del Grupo de Trabajo 5D en relacion con las IMT-Avanzadas

[Fases del proceso de desarrollo de la interfaz de radiocomunicaciones
Publicacion de la Carta Circular
Preparacion de propuesta de RIT y SRIT

Envio y recepcion de las propuestas RIT y SRIT y acuse de recibo

Evaluacion de las propuestas de RIT y SRIT por parte de los grupos de evaluacion

Examen y coordinacion de las actividades de evaluacion externas

Examen para evaluar el cumplimiento de los requisitos minimos

Examen de los resultados de la evaluacion, constitucion de consenso y adopcion de decisiones
Preparacion de Recomendaciones de interfaces de radiocomunicaciones

Momentos destacados en el proceso de desarrollo de interfaces de radiocomunicacion

(JJEnvio de una invitacion para proponer RIT [Marzo 2008
((h}|Propuesta a la UIT destinada a escoger de entre las propuestas de RIT y SRIT presentadas |Octubre 2009
(PA}|Fecha de envio de los Informes de evaluacion a la UIT [Junio 2010

Decision por parte del GT 5D en lo que respecta al marco y las caracteristicas clave de las RIT y los SRIT] Octubre 2010
para las IMT-Avanzadas

Febrero 2011

interfaz radioeléctrica

Conclusion por parte del GT 5D en la preparacion de Recomendaciones para especificaciones de la ‘
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ANEXO 4 DIAGRAMA DE CLASES UML
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Figura A 8 Diagrama de clases en donde se muestran las relaciones de las clases.
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[l antena

= Arbol

[=] canal virtual

e
Altriltis

private double tamano
private double azimut
private double titt
private double ganancia

Oparalians

public Antenal )

public Antenal double tamano, double ganancia
public Antenal double tamano, PatronRadiacion
public double getAzimut] )

public double getGanancial )

public PatronRadiacion getPatron )

public double getTamano( )

public double getTit( )

public woid setAzimut( double azimut )

public woid setTit( double titt )

=l coefFresnel
Adiribaias

Oparalians

public Complex coefTransmision double theta

[H CoefRETdifusa
Allribulas

private double 1
private double 2

Operalicng
public CoefRETdifusal Arbol arbollnteres, doub
public double getl1{ )
public double getl2( )

Alritugis
private Coordinate posicionfrbol
private Polygon copa‘dsta Superior
private double aturaTronco

private double atturaCopa

private double alpha

private double beta

private double sigmaSubTao
private double w

private double sk[D.."]

private double ak[D.."]

Oparalions
public Arbol{ Coordinate posicionArbal )
public Arbol{ Coondinate posicionArbal, double h
public Arbol{ Coondinate posicionArbal, double h
private Polygon crearCopal Coordinate posicio
private double[d..*] obtenerParametros{ Rango
private double[0..*] obtenerRaicesSk( RangaoFi
private double[l..*] obtenerCoeffk RangoFre
public woid setCategonal double lambda )
public double getAphal )
public double getBetal )
public double getSigmaSubTaof )
public double getWif 3
public double[0.."] getd( )
public double [0..] getSk{ )
public TipoArbol getTipol )
public double getAturaCopal )
public woid setMturaCopal double atturaCopa )
public double getAturaTroncol )
public woid setAturaTroncol double atturaTrone
public Polygon get Copa‘vsta Superior] )
public woid setCopa‘dstaSuperion] Palygon cop
public Coordinate getPosicionSrbal{ )
public woid setPosicionArbol{ Coordinate posici
public boolean equals{ Object obj )
publiz int hashCode( )

Allritudis
private double Ao

private double varClimatica = 1
private double anguloRayoDirecto = 0
private double angRayoTierra = 0

Oparabians
public Canaldrtual{ Fuente fuente, Roi region i
public Canaldrtual{ Fuerte fuente, Roi regionim
private doubla[0.."] calcula®enualesfaseRebi
private double calculaPerdidas Edificios( Edifici
private double calculaftenuacionArboles( Arbal
public double getPotenciaPuntal )
private Senal pathloss( Fuente fuente, Recep
private int[0.."] calculafngulosPatrones{ Coond
public double getfos )
public Senal getSenal Purtal
public double get'varClimatical )
public woid set'arClimatical double varClimatic
public String toString( )

] CosfWedge DifraccionUTD

Adiribdes

Oparabians
public CoefWedge DifraccionUTO( double &0, dm
private double af double beta, double n, String s
public Complex aproxint Fresnel{ double = )
public Complex geteUTD{ )

[l complex

Alribudis
private double x
private double y

El conversionUnidades

[ DifraccionArbales

Altribudes

Operalicng
public double dBW2'oits( double potencia_db
" B C : ]

public double dBmW2'blts( double potencia_dbr

public double 'Watt2d BV double potencia watts
) 2d BT -
) 2Perdidal

public double get Longitud De Ondal double frecue
) ial it De Ond;

Alribudis
private double Lsi

private double Ls2

private double Ltotal

Oparabions
public DifraceionArboles Arbol arbollnteres, Coo
public double getls1{ )
public double getls2( )
public double getLtotal{ )

|| DifraccionMKE

|| DifraccionUTD

Alribudiag
private double LBueD
private double fasekneD

Allribudes

Oparalians
public DifraccionhiE double a, double b, double
public double getlBaned( )
public double getFasekneD( )

Operalions
public DifraccionUTO] Wertice Oiff wertices Difrac
public Fwhifraceion[0.."] getFuentesWDifraceior

alians
public Complex{ )
public Complex{ double u, double v )
public double real{ 3
public double imag( )
public double mod(
public double argl )
public Cormnplex conjl )
public Complex plus{ Complex w )
public Complex minus{ Complex w )
public Complex timesC{ Complex w )
public Complex timesR{ double a )
public Complex div{ Complex w )
public Complex exp{ )
public Complex logl )
public Complex sqrt{ )
public Cornplex sin{ )
public Complex cos{ )
public Cormplex sinh{ )
public Complex cosh( )
public Complex tan{ )
public Complex chs({ )
public String toString( )

Figura A 9 Contenido de clases disefiadas para la aplicacion
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= Edificio [l Espejo [EFilos
Allribuis Allribuis Allribues

private Palygon geometria
private double attura = 0
private double alphakb = 1.5

private Line String geom Espejo

Olpevabions

public Edificial Palygon geometria )
public Edificial Palygon geornetria, double altura
public boolean equals( Object obj )
public int hashCode( )
public double getMtural )
public void setAtural double attura )
public Palygon getGeometnal )
public void setGeometrial Polygon geometria )
public Complex getPermRelatival )
public vaid setAphaB( double alphaB )
public void setPermRelatival Complex permRel:
public void setPernRelatival double er, double @
public double getMphaBi )

ublic Edificia[0.."] toEdificios{ Polygon poligon:

Olpsvaliang
public Espejof Line String geom Espejo, Paredllurr
public Line5tring getGeomEspejof )
public Paredlluminada getParedfsoc( )
public Fuente getFuenteRelac] )
public Coordinate getPosReflejoEspecular] )

private Double alt
private Double dist

Oparalions
publiz Filos( double alt, double dist §
public Double getAft( )
public Double getDist{ )
public int compareTa( Filos filo )
public String toString{ )

= Fuerte EFuenieVirtual
Albribudes Allribudes
private Coordinate posicion e

private double azimut = 0
private double titt = 0
private int orden =0
private double altura = 5

=] FvDifraccion

Altrbiydes

abians
public FwDifraceion( Wertice Diff vertice )

Operations Redefimed From FuenteVitual
public void calcularPatronRad( Raoi region
public void calcularZl{ Roi regioonDelnter

= F¥Scattering

Aliribudes
private double tau

Olpaaliang
public F\wScattering( Fuente fuenPadre, Arbol ark
public Abol getArbol Relacionadal )
public double getTau{ )

Opertions Redefired From Fuente Vitual
public void calcularPatronRad( Roi region
public void calcularZl{ Roi regionDelntare:

Operabions
public Fuente{ Coordinate posicion, Senal senal
public Fuente{ Coordinate posicion, Senal senal,
public Fuente{ Coordinate posicion, Senal senal,
public Fuente] Transmisor transmisor )
public Zonalluminazion getZonaDelluminacion]
public void setZonaDelluminacion Zonallumina
public double getAzimut{ )
public void setAzimut( double azimut )
public PatronRadiacion getPatronf )
public void setPatron{ PatronRadiacion patron )
public Coordinate getPosicionf )
public void setPosicion{ Coordinate posicion )
public Senal getSenal( )
public void setSenall Senal senal )
public double getTit( )
public vaid setTit{ double tilt }
public int getOrdeni §
public void setOrdend int orden )
public Paredlluminadald..*] getParedes Cuellum
public ‘vertice Diff[0.."] get\ertices Paredes Quel
public double getMtural )
public vaid iluminarParedesi Roi regionlnteres )
public String toString( )

public Fuente'drtual{ Coordinate posicion, Senal
public void calcwlarPatronRad| Roi egioninteres
public void calewarZi Roi egionle inferes, dowm
public Fuente getFuentePadref )

ElFvReflexion

Altibuass

abians
public FWReflexion{ Espejo espejofsoci )

Operations Redefined From Fuentelitual
public void calcularPatronRad( Rai region
public void calcularZl Roi regionDelntere:

|2 Knite EdgeDiffraction

Aliribudeas
private double Jv

private double faseKED
private double outd1

private double outd2

Oparations
public Knife Bdge Diffraction double a, double b, d
public double getOutdi( )
public double get Outd2( )
public double getJw( )
public double getFaseKED{ )

Figura A 10 Contenido de clases disefiadas para la aplicacion (continuacion)

Algunas de las clases descritas no se muestran en el diagrama UML de la Figura A 8
debido que son funciones de matematica especializada, funciones vectoriales o de manejo
de archivos que no hacen parte de la abstraccion del modelo sino que son soportes que java
no puede dar con respecto a las operaciones especiales requeridas.
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| ModeloDer adic

dhrib dens
private String sisternaReferencia
private String sistemnaProyeccion

Oparalians
public 5tring getSisternaProyeccion] )
public void setSistemaProyeccion{ String sister
public String getSisternaReferencial )
public void setSisternaReferencial String sistem
public dowblef0..*,0..*] calcwarPotencial )

= ModeloRadioMicraCell
Adlribuis
private int limite Generacion
private double umbral Potencia

Oparalions
public Modelo Radiohicro Cell{ Fuente antenasTx [l
public ModeloRadiohicro Cell Fuente antenasTx[l
public Modelo Radiohcro Cell{ Fuente antenasTx [l
private Fuente[0.",0.."] CrearEsquemaF'ssi )
private Fuente[D.."] CalculaF'vsProxGen( Fuert:
public Fuente[D..".0.."] getFuentes\drtuales] }

Opeations Redefined From Modelo De Radio
public double[d..",0..%] calcularPotencial

ElParediiuminada =l opvector
Aliribudag Aliribydess
private Line3tring geom Pared Onevasions

private Coordinate posicion ReflejoEspecular

Operabions
public Pared luminadaf Fuerte fuente Relac, Line
private Coordinate calculaPosicionFWR( )
public Coordinate getPosicionReflejo Especulan]
public Eificio get EdificioAsoc{ )
public Fuente getFuenteRelac( )
public LineString getGeomPared( )

— PoliReg

Aliribudas
private double x[0.."]
private double y[0.."]
private int nDatos
package double m[D..",0.."]
package double t[0..7]
public double a[d.."]
public int grado

public double nommaf Coordinate vector j
. ion( C y c :
; BV C . C
public Coordinate prodEscalan Coordinate vector,
. (c d 3
ic o E Ori T ]

|
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— OpGeometric

Aliribudng

alians
public Polygon construirPoligonof Coordinate wertic
ublic double[0.." 0.."] rotar{ double theta, Strin

" .07 ari double £, double

— PatronRadiacion

Allribudas
private double patronHorizontal[0.."] = new doubla[?
private double patron'vertical [0.."] = new double [360
Oparalians
public PatronRadiacion( )
public Patron Radiacion( double patronHonzontal[0..
public double get GananciaAzimut( int angulo )
public double get GananciaTitt( int angula )
public double[0..] getPatronHorizontal{ )
public woid setPatronHorzontal{ double patronHori:
public double[0.."] getPatron‘vertical{ )
public woid setPatron’ertical{ double patron'vertica
public PatronRadiacion sumarPatronReflex( Patror
public PatronRadiacion sumarPatronf Patron Radiac
public boolean equals( Object obj )
publiz int hashCode{ )

— PixelDeJong

| RayTracing

Allribes
private double anchoPizel
private double attoPizel

Allribues
private double umbralvolts

Oparalians
public PoliReg( double x[0.."], double y[0.."], int g
private woid coeficientes{ )

Operalbions
public PizelDeJong{ Receptor receptor, double anch
public PixelDeJong( Receptor receptor )
public double getMtoPicel{ 3
public double getAnchoPicel] )
public Coordinate getCentrof )
public Receptor getReceptorfsoc] )
package boolean estaBEnlaZl{ Fuente fuente )
public double contribucionPotencial Fuente fusntes

Oiparalions
public RayTracing( Roi regiolnteres, Fuente fuentef
private vertice Diff[0.."] calcverticesParedes SinFe
private LineString[0.."] crearRayos Divisores) ‘Wertit
public FWReflexion([D.."] getFuentes'Reflexion{ )
public 'wertice Diff[0.."] get'vertices Paredesluminad

=] ScatteringRET

public void caleulaPolinomiof )

ElReceptor

Adiriby e
private Coordinate posicion
private double aturaRReceptar = 1

Operalbicns
public Recepton )
public Recepton] double aturaReceptor, double ga
public Recepton] double aturaReceptor, PatronRa
public double getAturaReceptor] )
public Coordinate getPosicion( )
public woid setPosicion( Coordinate posicion

Aliribydas

ElRangoFrecuenciz

Operalisns
public ScatteringRET] Roi regionInterss, Fuente fuer
public F\Scatterdng[0.."] getFuentes\/Scatterngl )

Literals
CATG1
CATG2
CATG3
CATG4
CATGS
CATGE

] spMath

Aliribues

Cperations
public RangoFrecuencia getCategaorial «

Opavrations

public double cotgl double theta )
public double factorial{ double nurmers j

Figura A 11 Contenido de clases disefiadas para la aplicacion (continuacion)
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[ Transmisar =lsenal I Tipofrbo

Abbribudes Alkribudes Literals
private double potencia private double amplitud CEREZOJAPONES
private double frecuencia private double fase SECUOYACHINA
private Coordinate posicion private double longitud De Onda GINKGO
private double aturaTorre Coavabions CEDROHIMALAYA

Ojpesvratians public Senal{ double armplitud, double fase, dout PINOCOREAND
public Transmison] double potencia, double frecuer public double getAmplitud{ )

PLATANOAMERICAND
publiz Transmison double potencia, double frecuer public void setAmplitud( double amplitud ) P e
publiz Transmison double potencia, double frecuer public double getFasel )
public double getAturaTome( ) public void setFase( double fase ) Cperations
publiz double get Frecuencial ) public double getlongitudDeOndal ) public double getAlphaCati( )
public Coordinate getPosicion ) public void setlLongitud De Ondal double longituc public double getAlphaCat2( )
public double get Potencial ) public double ge‘tNumdeUpda{ ). public double get&lphaCat3( )
public boolean equals( Object obj ) public double getAlphaCatd )

public int hashCode( )

public String toString( ) public double getAlphaCatd( )

public double getAlphaCatd] )
public double getBetaCatl( )
public double getBetaCat2( )
public double getBetaCat3( )
public double getBetaCatd )
public double getBetaCats( )
public double getBetaCatd({ )

El verticeDiff
Adlribedens
private Coordinate pos'ertice

Operatisns 5 .
blic daubl 15 SubTaoCatl

public ‘Wertics Diff( Coordinate pos\ertice, Pare: SO T LT T e
public Paredliuminada getParedRelac( ) pubI!c Ul getS!gmaSubTaoBat’zi !
public Coordinate getPosverticel ) public double getSigmaSubTaoCata( )
public boolean isComer( public double getSigmaSubTaoCatd )
public boolean equals( Object obj ) public double getSigmaSubTaoCats )
public int hashCode{ ) public double getSigmaSubTaoCatd( )
public String toString( ) public double getWCat1( )

public double getWCat2( )

public double getWCat3( )

public double getWCatd )

public double getWCats] )

public double getWCatd] )

public double[d..*] getSkZat1( )
public double[d.."] getSkCat2{ )
public double[d.*] getSkCat3( )
public double[d..*] getSkCatd )
public double[d..*] getSkCats( )
public double[d.."] getSkCatd( )
public double[d.."] get8kCat1{ )
public double[d..*] getfkCat2( )
public double[d..”] getfkCat3( )
public double[d.*] getfkCatd )
public double[d..”] getfkCats( )
public double[d..*] getfkCatd( )

Figura A 12 Contenido de clases disefiadas para la aplicacion (final)
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