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PREFACIO

El Capitulo 1 expone algunos conceptos generales referentes a los modelos de

propagacion y a los distintos tipos de configuraciones de celdas.

El Capitulo 2 describe algunos de los modelos deterministicos utilizados para
analizar la propagacion en microceldas y picoceldas. Dos modelos deterministicos son
revisados: La Optica Fisica y la Teoria Geométrica de la Difraccion en su formulacion

uniforme (GTD/UTD).

El Capitulo 3 abarca dos aspectos practicos importantes utilizados para el anélisis
computacional de la propagacion: los datos de entrada del entorno y las técnicas de

seguimiento de rayos.

El Capitulo 4 presenta un listado de los modelos empiricos y semiempiricos mas
comunes utilizados para el célculo de la propagacion en macroceldas, microceldas y

picoceldas.

El Capitulo 5 presenta algunas de las técnicas utilizadas para el disefio celular para
sistemas microcelulares. En este se define cierta terminologia utilizada en el disefio celular,
asi como algunos de los objetivos principales del disefio celular. El capitulo finaliza

considerando casos reales de disefio microcelular.

El Capitulo 6 aborda el desvanecimiento y algunos fendémenos de interferencia

como problemas inherentes de los sistemas moviles.



Finalmente, el Capitulo 7 presenta algunos métodos de reduccion de
desvanecimiento e interferencia. Ademas de los ya conocidos esquemas de diversidad y
técnicas de combinacioén, se presenta una introduccion a la tecnologia de la antenas

inteligentes.
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INTRODUCCION

En términos generales, podemos decir que la evolucion de toda industria es
modulada por la influencia de fuerzas (e intrinsicamente ligadas) como el mercado, la
tecnologia, la competencia y la regulacion. Cada una de estas fuerzas imponen tendencias
que marcan la pauta para la evolucion de la industria.

La industria de las telecomunicaciones no es la excepcion. En el mercado de las
telecomunicaciones se pueden reconocer la existencia de varias necesidades y tendencias,
tales como:

(1) Bajo costo,

(2) Calidad de servicio aceptable,

(3) Maximizacion del rendimiento del ancho de banda,

(4) Acceso a informacién de forma mas rapida y eficiente,

(5) Movilidad, etc.

Partiendo de estas necesidades se han desarrollado diversos sistemas con
caracteristicas de operacion diferentes. Es importante mencionar que ain cuando algunos
de ellos pretenden integrar y dar solucion al mayor numero de necesidades, es muy dificil
dar solucion al conjunto de necesidades en su totalidad.

Un ejemplo practico podemos encontrarlo comparando los sistemas "wireline" y los
sistemas "wireless". En virtud de los medios de transmision utilizados, los sistemas
"wireline" que ocupan par trenzado presentan limitaciones en cuanto a la velocidad de
transmision y ancho de banda; sin embargo, el costo de este medio de transmisién es mucho
menor con respecto a otros medios guiados (coaxial, fibra Optica) y es mas sencillo de
manejar. Los sistemas que operan con fibra Optica presentan mayor velocidad, ancho de
banda y aislamiento electromagnético, también presentan menor atenuacion; sin embargo,
su costo es mucho mayor que el par trenzado y el cable coaxial. Todos los sistemas

"

"wireline" mencionados restringen la movilidad. Con respecto a los sistemas "wireless",
estos promueven la movilidad, sin embargo son susceptibles a interferencias y la

atenuacion de la sefial estd en funcion de las caracteristicas (variables) del entorno.
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Es de notable importancia la tendencia actual hacia lo que es la movilidad. Es asi

como algunas comunicaciones que fueron antiguamente realizadas por medios confinados

(par trenzado, coaxial, etc.) son realizadas actualmente en forma inaldmbrica:

TAMAND DEL MERGCADO

Los sistemas de comunicaciones moviles de tercera generacion 3G',
presuponen la integracion del Internet con los sistemas inaldmbricos.
Globalmente, se ha proyectado un aumento de los usuarios de Internet de
200 millones en el presente, a casi 1 billon para el afio 2005. Durante el
mismo periodo de tiempo, se espera un aumento de los subscriptores
inaldmbricos de 300 millones a casi un billon. Con esta dindmica de
mercado en mente, se puede visualizar la unificacion de dichos mercados en

la siguiente Figura:

1 Eillones de sub

WAERNET
INALAMEBRICD

300 Millones de sub

1 Billones de subs

1

RIEE “
ﬁ‘%ﬁ%ﬂ%‘n%ﬁ
WSS 200 Millones de subs
| [
1998 2005

T NS Merkwtamg

'"UMTS" es el sistema de telefonia movil de tercera generacién y supone un salto exponencial en el campo de las

comunicaciones inalambricas tal y como hoy las conocemos por sus altas capacidades en la transmision y recepcion de

datos.
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Otro ejemplo son los sistemas informaticos como las LAN inalambricas, que
permiten que los equipos puedan enviar y recibir datos dentro de un edificio
y fuera del mismo, en cualquier parte que esté¢ dentro del rango de una
estacion inalambrica base. Esta avanzada tecnologia permite a aquellas
empresas que por su ubicacién no tienen acceso a redes telefonicas, el

mantenerse en linea con las redes de datos de sus sucursales.

Los sistemas de 3G y LAN inaldmbricas surgen como respuesta a las tendencias del

mercado y utilizan una nueva generacion de terminales moviles. Esta nueva generacion de

terminales moéviles esta basada en la combinacion de funciones provistas hoy por equipos

como laptops, palmtops y teléfonos moviles.

En forma anéloga, algunos de los conceptos basicos necesarios para el disefo,

planificacion y optimizacion de estos sistemas inaldmbricos son comunes a los sistemas ya

existentes.

II.

II1.

IV.

En primer lugar estd la frecuencia de radio, es decir, la transmision
electromagnética que se produce a una determinada frecuencia (frecuencia
operativa).

La modulacion, que no es mas que el proceso por el cual la informacién
transmitida se coloca en una onda portadora.

La atenuacion, por el cual se nos recuerda que hablando de frecuencias altas,
los objetos (ladrillos, cemento, arboles...) son un impedimento para la
propagacion de las ondas electromagnéticas

Por ultimo, las antenas y las interferencias. En cuanto a estas ultimas,
recordemos que los equipos de frecuencia de radio al estar en frecuencias muy
cercanas son sensibles a las interferencias. En cuanto a las antenas, estas

pueden ser direccionales, omnidireccionales, etc.
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A lo anterior se aunara el hecho de que los nuevos sistemas inalambricos deberan
soportar las aplicaciones y servicios con niveles de desempefio y Calidad de Servicio (QoS)
equivalentes o superiores a los ya existentes (redes cableadas). Esto con el objetivo de
crear las condiciones para el desarrollo de una nueva generacion de sistemas inalambricos

donde la tecnologia subyacente sera y debera ser transparente al usuario.

De aqui que, atendiendo a que estos conceptos son comunes a los sistemas y
tecnologias antes mencionados, la metodologia para el andlisis y prediccion de la
propagacion de ondas de radio ya existente para los sistemas meramente de telefonia

celular, podran extrapolarse y ocuparse para el disefio y planificacion de dichos sistemas.

El presente trabajo documental trata sobre aquellos modelos utiles para la prediccion
de la propagacion en sistemas micro y picocelulares, los algoritmos necesarios para el
desarrollo de los mismos, los problemas relacionados a la propagaciéon que afectan la
calidad recibida y los tipos de antenas que pueden ocuparse para la disminucion de dichos
problemas. Es importante mencionar que la comprobacion de las distintas expresiones
matematicas presentadas en los modelos, estd fuera del alcance de este trabajo

monografico.
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Carituro 1

INTRODUCCION A LOS MODELOS DE PROPAGACION,
SISTEMAS MICROCELULARES Y SISTEMAS
PICOCELULARES

1.1 CELpas, MicROCELDAS Y PICcOCELDAS

Hoy en dia, el suefio de que un usuario de la comunicacion puede tener acceso con
cualquier otro usuario "cuando quiera, donde sea" para intercambiar "cualquier clase" de
informacion, aparenta no estar tan lejos gracias al concepto celular' en la comunicacion
moévil. Voz, datos, video o cualquier combinacién de ellos, generados por una persona o
maquina seran enviados a cualquier otra persona o maquina usando terminales livianas, de
bajo costo, compartiendo ademas un sistema inteligente de comunicacion con un costo por

unidad de informacion transportada relativamente bajo.

" Lee, William C. Y., Mobile communications design fundamentals, John Wiley & Sons, Inc, 1993
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Para lograr esta enorme capacidad de comunicacion, se ha previsto el despliegue
jerarquico de varios niveles de la red celular que cubrirdn las areas con mayor poblacion.
Aun cuando el area de cobertura de estos niveles de la red celular difiera, estos coincidiran
o se traslapardn en un 4area de cobertura (es decir, un area comun). Un ejemplo muy
ilustrativo es el de la Figura 1.1, donde se muestra una cobertura jerarquica de celdas,
donde se emplea un cobertura combinada de macroceldas y microceldas. Esta figura ilustra
dos niveles de la red celular dando cobertura a un area urbana. La estacion mévil (Movil
Station, MS) puede establecer un enlace con cualquiera de los niveles indicados: (a) la red
microcelular urbana de baja potencia o (b) la red macrocelular o regional. Las dos redes
indicadas en la figura 1.1 mantendran el enlace con la estacion movil (MS) en la mayoria
de las locaciones de la misma (MS). Cuando la estacion movil (MS) esté en el area urbana
con una gran densidad de usuarios, lo mas probable serd que ésta esté enlazada con la
estacion base microcelular. Sin embargo, cuando la MS sufra un desvanecimiento de la
sefial con la red microcelular, o cuando esta red es temporalmente incapaz de soportar la
demanda debido a la densidad de trafico, o cuando la MS abandone el area urbana sobre la
cual la red microcelular se extiende, la MS sera probablemente conectada con la red

macrocelular.

Cobdertua dela 00 g Cobertura de la
Hacrocelda i e ;

Figura 1.1
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Para cubrir un area grande con un numero limitado de canales y un nimero muy
grande de usuarios, cualquiera de los dos sistemas indicados en la figura 1.1 deben emplear
el concepto celular. Usando este concepto, el territorio cubierto por un sistema es partido o
dividido en sub-éreas; en cada una de estas sub-areas es desplegado un cluster de celdas.
Todos los recursos del espectro radioeléctrico disponible son empleados en cada cluster.
Usuarios localizados en diferentes clusters pueden compartir (re-usar) el mismo canal,
porque ellos estan en celdas con una distancia entre ellas, lo suficientemente grande para
que la interferencia mutua (presente en el receptor) alcance niveles lo suficientemente bajos
que puedan ser anulados en la desmodulacion. Las llamadas en el cluster son manejadas por
el centro de switcheo o switching center (SC). Cada SC puede manejar uno o mas cluster.
Los usuarios de este sistema son enlazados con el resto del "mundo" a través del SC, que
puede conectar con un gran nodo de la red celular o con la red de telefonia fija.

Una preocupacion importante en los sistemas inalambricos es la movilidad del
usuario. Cuando un usuario estd enlazado con el sistema y se mueve de una celda a otra
celda, el sistema debe asignar un nuevo canal en la celda de llegada para que el usuario no
pierda el enlace. En literatura inalambrica esto es llamado handoff* o handover. La
movilidad es siempre una preocupacion. Es una preocupacion en celdas grandes porque el
usuario puede ir abordo de un vehiculo con gran velocidad y desplazarse fuera de la celda
en el transcurso de la llamada, mientras que en sistemas de picoceldas un transetnte puede
cruzar varias celdas en el transcurso de una llamada.

Uno de los objetivos principales en el disefio de redes celulares es el satisfacer la
demanda de trafico de todos los usuarios potenciales con un porcentaje aceptable de
conexiones bloqueadas en la red. La calidad de la sefial esta fuertemente determinada por
las condiciones de propagacion entre los transmisores (deseados e interferentes) y el
receptor. Obviamente, los desvanecimientos en la potencia de la sefial deben de ser

minimizados.

? Lee, William C. Y., Mobile communications design fundamentals, John Wiley & Sons, Inc, 1993
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El porcentaje de bloqueo es usualmente medido por el grado de servicio (GOS?),
que toma dos pardmetros importantes en cuenta: (1) los intentos de nuevas llamadas sin
atender y (2) las llamadas en progreso botadas cuando no es asignado ningun canal a un
moévil que cambia de celda (handoff). El enfoque hacia los requerimientos de los canales

para realizar handoff es usualmente la prioridad.

Aun cuando el procedimiento y el criterio para el disefio de cualquiera de las dos
clases de redes inalambricas indicadas en la Figura 1.1 tienen mucho en comin, las
condiciones especiales de los escenarios microcelulares imponen su propia metodologia
para tratar con estos ultimos sistemas. El disefio de un sistema microcelular debe considerar

aspectos especiales de muchos de los pardmetros de la red, incluyendo los siguientes:

e Los parametros para la descripcion de la geometria y la morfologia de las
microceldas deben ser més detallados y precisos que para las macroceldas.

¢ Los mecanismos electromagnéticos que acoplan el receptor con el transmisor son
definidos por el rayo directo y rayos con reflexion simple en un gran porcentaje de
los puntos en la microcelda.

¢ El comportamiento estadistico de los niveles de la sefial y de otros parametros de
la sefial. Muchas veces, el comportamiento estadistico de la intensidad del campo
en microceldas es definido por la distribucion de Rice®.

e El aspecto del cluster de celdas. Ni la geometria de la celda ni la configuracion del
cluster tienen forma regular que se repite en todo el sistema. Aun maés, el concepto
de cluster puede perder su sentido en sistemas microcelulares.

e Las variaciones en la demanda del trafico en diferentes celdas y las variaciones en
el tiempo del trafico son considerablemente més grandes en microceldas que en

macroceldas.

* Ramakrishna Janaswamy, Radiowave Propagation and Smart Antennas For Wireless

Comunications, Kluwer Academic Publishers 2001
* Lee, W. C. Y., Mobile Communications Design Fundamentals,2nd ed., New York: John Wiley,
1993.
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1.2 CurasifFicacioN DeE Los MobperLos pE ProracacioONn Y
EnTORNOS DE LA COMUNICACION MOVIL

Atendiendo a su naturaleza, los modelos de propagacion pueden ser clasificados como:
= Modelos empiricos;
=  Modelos semiempiricos o semideterministicos;

=  Modelos deterministicos.

Los modelos empiricos son descritos por ecuaciones derivadas del analisis estadistico
de un gran niumero de mediciones. Estos modelos son simples y no requieren informacion
detallada acerca del ambiente o entorno. Estos también son faciles y rapidos para aplicar, ya
que la estimacion es usualmente obtenida de expresiones sencillas. Por otra parte, ellos no

pueden proveer una estimacion muy precisa de las pérdidas de trayectoria.

Los modelos deterministicos son aquellos basados en la aplicacion de las ya conocidas
técnicas de electromagnetismo a la descripcion del entorno o ambiente de un sitio
especifico. La descripcion del entorno es obtenida de bases de datos del terreno y edificios.
Diferentes grados de precision pueden ser encontrados para descripcion del entorno. La
mayoria de los modelos deterministicos son basados en métodos electromagnéticos de

seguimiento de rayos.
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Finalmente, los modelos semiempiricos o semideterministicos estan basados en
ecuaciones derivadas de la aplicacion de métodos deterministicos a modelos genéricos de
zonas urbanas o de interiores. Algunas veces, las ecuaciones han sido corregidas
experimentalmente con el objetivo de mejorar su concordancia con las mediciones. Las
ecuaciones resultantes estan en funcion de las caracteristicas de las areas que circundan las
antenas y ciertas caracteristicas especificas del escenario. Estos métodos requieren una
informacion mas detallada acerca del entorno que los modelos empiricos pero no
demasiada como para los modelos deterministicos. Si se conoce la informacion requerida,
estos son faciles y rdpidos de aplicar porque, asi como los modelos empiricos, los

resultados son obtenidas de expresiones sencillas.

También, debido a la diversidad de entornos donde tiene lugar la comunicacién movil,
cada modelo de propagacion es disefiado para un tipo especifico de entorno. En este
sentido, los modelos de propagacion pueden ser clasificados de acuerdo al escenario para el
cual son aplicados. Tres categorias genéricas de entornos (celdas) pueden considerarse: (1)

macroceldas, (2) microceldas, y (3) picoceldas.

Las macroceldas son grandes areas con la antena transmisora muy arriba de los
edificios circundantes. Las macroceldas ocupan un radio entre 0.5 y 30 km desde el

transmisor. Usualmente, no hay visibilidad directa entre el transmisor y el receptor.

Las microceldas ocupan una area menor con un radio entre 0.1 y 1 km desde el
transmisor. El area de cobertura no se espera que sea circular. La antena transmisora puede
estar arriba, abajo o al mismo nivel que los edificios circundantes. Usualmente, dos
situaciones se distinguen como una funcién de la locacion relativa de la antena transmisora
y receptora y los obstaculos del ambiente: situaciones de linea vista (LOS line-of-sight) y

situaciones de no linea vista (NLOS non-line-of-sight).
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Finalmente, las dimensiones tipicas de picoceldas estan entre 0.01 y 0.1 km. Dos tipos
de picoceldas pueden ser consideradas: de interiores y exteriores. La antena transmisora
esta abajo del techo o en un edificio. En ambos casos, de exterior e interior, las situaciones

de LOS y NLOS son usualmente consideradas separadamente.

En general, existe una relacion entre estos tres tipos de modelos y los tipos de entornos,
en la cual un modelo sera mas adecuado que otro para un determinado entorno. Debido a su
naturaleza empirica inherente, los modelos empiricos y semiempiricos son adecuados para
macroceldas con caracteristicas homogéneas. Los modelos semiempiricos son también
adecuados para microceldas homogéneas donde los parametros considerados por el método
caracterizan de buena manera todo el entorno. Los modelos deterministicos son adecuados
para microceldas y picoceldas independientemente de sus formas. Estos no son adecuados
para macroceldas porque los ciclos de CPU requeridos en dichos ambientes hacen esta

técnica ineficiente.
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CariTULO 2

UNA REVISION A LAS TECNICAS DE FiSICA OPTICAY A
GTD/UTD

La prediccion deterministica de la propagacion de radio en escenarios urbanos e
interiores es un problema electromagnético altamente complicado. La complejidad del
escenario (aleatorio en ciertos aspectos) hace imposible la prediccion de la propagacion de
ondas de radio con un alto grado de precision. Sin embargo, dependiendo de las
caracteristicas del entorno, ciertas técnicas pueden o no ser adecuadas. Una gran cantidad
de técnicas han sido usadas en los modelos deterministicos y semi-deterministicos: La
Teoria Geométrica de la Difraccion (GTD), la Optica Fisica (PO) y, no muy frecuente,
métodos rigurosos como métodos de ecuaciones integrales (IE) o diferencia-finita en el

dominio-tiempo (FDTD).

Las técnicas rigurosas son dificiles de usar debido al tamafio eléctrico de los
obstaculos del ambiente. Estos métodos requieren una discretizacion de los obstaculos en
elementos con dimensiones menores que una fraccion de la longitud de onda (tipicamente
A/8). El numero de elementos resultantes para un escenario urbano o interior tipico a las
frecuencias de trabajo en una red de comunicacion personal (PCNs) se convierte enorme.
Consecuentemente, los requerimientos de espacio de memoria y ciclos del procesador
generalmente hacen impracticas estas técnicas para modelos convencionales de 3D. Estas
técnicas rigurosas pueden ser usadas en picoceldas, o para predecir los efectos de objetos

eléctricamente pequefios en el ambiente.
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La mayoria de los modelos de propagacion deterministicos y semi-deterministicos
utilizan métodos asintoticos de alta frecuencia como la GTD, en su version de la teoria
uniforme de la difraccion, y la Optica Fisica. En afios recientes, dichas técnicas han sido
extensamente usada con buenos resultados. Este capitulo se enfocard en la aplicacion de

dichas técnicas en modelos deterministicos y semi-deterministicos.

Este capitulo describe algunos de los modelos deterministicos mas importantes
utilizados para analizar la propagacion en microceldas y picoceldas. Debido a la naturaleza
de los entornos de picoceldas ya sea en areas urbanas o en espacios interiores, la cobertura
del campo esta basada en unos pocos, pero prominentes mecanismos de acople tales como
los rayos directos, rayos reflejados y rayos difractados simples, etc., que son causados por
la interaccion del campo radiado con estructuras cercanas a la antena transmisora (Tx) o
receptora (Rx), tales como paredes, bordes y esquinas, muebles, etc. Estos mecanismos de
acople y sus campos correspondientes pueden ser dificilmente descritos en términos de
modelos estadisticos de dos dimensiones (2D) o empiricos. En lugar de éstos, modelos
deterministicos de tres dimensiones (3D) deben ocuparse en combinaciéon con
representaciones morfologicas y geométricas exactas de los escenarios de picoceldas. Se
revisaran dos modelos deterministicos: Optica Fisica y Teoria Geométrica de la Difraccion
en su Formulacion Uniforme (GTD/UTD). El esfuerzo se concentrard en el modelo de
GTD/UTD, porque desde un punto de vista practico, este es el modelo que mejor combina
precision con eficiencia computacional. El modelo GTD/UTD es desarrollado con
suficiente detalle que el lector podra tener suficiente informacion para desarrollar su propia

herramienta computacional para el analisis de la propagacion.
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2.1 LA ArroximacioNn GTD/UTD

El campo eléctrico £; creado en el punto de observacion O por una fuente ubicada

en S se aproximara por la serie:

E; (2.1)

tryl
<
"
™M=

-
n
—

donde E; representa el campo eléctrico debido a cada una de las N trayectorias de rayos que
conectan el punto S con O: rayo directo, rayos reflejados, rayos difractados, rayos
transmitidos, rayos reflejados-difractados, rayos doble-reflejados, etc. La figura 2.1 ilustra
algunas de las trayectorias de rayos que conectan la fuente con el punto de observacion en
un modelo simple de un escenario urbano: rayo directo (dir), rayo reflejado (ref) y rayo

difractado en el borde (dif).

i

Figura 2.1 Ejemplo de tres rayos alcanzando el punto de observacion O.
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Cada uno de los términos en la serie (2.1) pueden ser calculados usando la
formulacion de tubo de rayos' de la GTD/UTD. El campo eléctrico asociado con un rayo

propagandose esta dada por

I e P1P2 .
E(s) = E(O)‘\’m exp(~jB) (2.2)

donde E(s) es el campo eléctrico en un punto a una distancia s al punto de referencia (s=0),
E(0) es el campo eléctrico en el punto de referencia, y p;, p, son los radios principales de
curvatura de los frentes de onda asociados con el rayo en el punto de referencia que

dependen de las lineas céusticas (ver Figura 2.2).

Frente de Onda en 5—%§ -

Figura 2.2 Propagacion de tubo de rayos.

En (2.2), S es el numero de onda en el espacio libre, que esta dado por

B=— (2.3)

! McNamara, D.A., C. W. L. Pistorious, J.A.G. Maherbe, Introduction to the Uniform Geometric
Theory of Diffraction, Norwood, MA: Artech House, 1990.
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donde 4 es la longitud de onda. Dos interesantes casos particulares son los tubos de rayos

para ondas esféricas y cilindricas:

Tubo de rayos para onda esférica: Este caso ocurren cuando ambas lineas causticas
se degeneran hacia el mismo punto, por lo tanto los frentes de onda son esféricos.

Consecuentemente, p;=p,=p, y el campo eléctrico en s se convierte en

- — £0 .
E(9) = E(Q) o scxp(—]ﬂs) 2.4)

Cuanto el punto cdustico es tomado con punto de referencia, (2.4) puede ser

expresado de la siguiente manera

&g=&§ﬂﬂ@ (2.5)

5

donde £, es un vector que puede ser entendido como un factor de excitacion para el

tubo de rayos esférico.
Tubo de rayos para onda cilindrica. Este caso ocurre cuando una de las lineas

causticas esta en el infinito por lo que, p; = «© y, consecuentemente, el frente de

onda es cilindrico. En este caso el campo eléctrico en s se convierte en

E(s) = E(O)‘\ {pzpi Sexp(—st) (2.6)

Cuando el punto de referencia estd en la linea céustica, (2.) puede ser expresada de

la siguiente manera:

£ = B, SR8 (2.7)

e
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En esta ecuacion, £, puede ser entendido como un factor de excitacion para el tubo

de rayos cilindrico.

Cuando un rayo alcanza un obstéaculo, surge un rayo reflejado (ver Figura 2.3). Las
leyes de la optica geométrica (GO?) para la reflexion proporcionan las caracteristicas del
rayo reflejado: la direccion de propagacion, el radio principal de curvatura del frente de
onda reflejado, y el campo en el nuevo punto de referencia, que es el punto de reflexion.

Por consiguiente, el rayo reflejado se propaga como (2.2) lo menciona.

-

1)

Figura 2.3 Ejemplo de rayo reflejado alcanzando el punto de observacion.

Cuando un rayo alcanza un borde (ver Figura 2.4), surgen un numero infinito de
rayos difractados. Similarmente, las leyes de GTD/UTD proveen las caracteristicas de los

rayos difractados que emergen.

it

Figura 2.4 Ejemplo de rayo difractado alcanzando el punto de observacion.

? Balanis, C. A., Advanced Engineering Electromagnetics, New Yor: John Wiley, 1989
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La GTD/UTD convencional es aplicable cuando el campo incidente es un campo de
rayo-optico, que es, cuando puede ser expresado como (2.2). En el campo de las
comunicaciones moviles, la condiciéon anterior es satisfecha excepto en ciertos casos
especiales, como se vera en las secciones 2.4 y 2.6.

Asumiendo que en el modelo geométrico todas las facetas o caras son planas y por
consiguiente, todos los bordes son rectos, los frentes de onda son mas simples que en la
Figura 2.2: frentes de ondas esféricos para los rayos directos y reflejados y frentes de onda
aproximadamente cilindricos para el caso de rayos difractados cuando el punto de

observacion esta muy lejos del borde.

2.2 Camro DirRECTO

La contribucion del campo en el punto O debido al rayo directo esta dado por

20 - E 0. 22D

E((0,4) = \,"P (6,8) (2.9)

y donde # es la impedancia en el espacio libre, P, es la potencia radiada por el transmisor,

(2.8)

donde

G es la ganancia de la antena transmisora, y £,(0,®) es el patron de radiacion normalizado

de la antena transmisora.

Las coordenadas esféricas (r,60,®) del punto de observacion O estan referidas al
sistema de coordenadas asociados con la antena. Usualmente los pardmetros geométricos de
las facetas o caras estan referidos a un sistema diferente (sistema de coordenadas
geométricas). En este sentido, es necesario realizar la transformacion de coordenadas entre

el sistema de la antena y el sistema geométrico de las caras’.

3 Ver Anexo 2A.
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Las expresiones (2.8) y (2.9) pueden ser usadas cuando el punto de observacion esta
en el campo lejano de la antena, lo cual es tipico para las comunicaciones moviles. Sin
embargo, esto puede no ser cierto si un arreglo o una antena eléctricamente grande es
empleada. En estos dos casos, diversos centros de fase deben de ser considerados. La

contribucion del campo debido a una antena con N centros de fase esta dado por

i

N .

7 PiGi— —jBri

B0 = AR (9,0 SRR .10
=1

2.3 Camro REFLEJADO

Para obtener el campo reflejado de un rayo que alcanza una superficie, se puede
usar las expresiones generales de la Optica Geométrica cuando son aplicables (todas las
caras o facetas son suficientemente grandes en términos de la longitud de onda, la antena
transmisora esté lejos de la superficie, el radio de curvatura de las superficies en el punto de
reflexion es eléctricamente grande). Estas expresiones son validas tanto para superficies
curvas como planas de una microcelda. Asumiendo que los obstaculos del ambiente no
tienen superficies curvas y que la Optica Geométrica es aplicable, la forma mas eficiente de
calcular la contribucion de campo del rayo reflejado es aplicando la teoria de imagenes y
los coeficientes de reflexion de Fresnel en lugar de las expresiones generales de la Optica
Geométrica. La teoria de las imagenes puede ser derivada de las leyes de la Optica
Geométrica cuando las superficies son planas, entonces, para tal caso, ambos métodos
proveeran el mismo resultado. En lo futuro, nos concentraremos en la aplicacién de la
teoria de las imagenes al problema de la reflexion.

La Figura 2.3 muestra un caso de reflexion. La cara o faceta en la figura pertenece a
un cuerpo cuya permitividad, conductancia y permeabilidad son definidos por los
parametros &, o y u respectivamente. El patron de radiacion de la antena £(0,®) es definido
en relacion a los ejes de la antena como lo muestra la figura. El centro de fase de la antena

(S) se asume que esta ubicado en el origen de su sistema de coordenadas.
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Figura 2.5 La antena transmisora en frente de una cara plana y definicion del punto de imagen y el

punto de reflexion.

La trayectoria del rayo reflejado SPO indicada en la Figura 2.5 puede ser obtenida
minimizando la longitud de esta trayectoria (esto es también conocido como la ley de
Snell*). Obsérvese que el punto P puede ser obtenido como el punto de interseccion entre la
linea recta IO y la cara, I, como la imagen del punto de fuente S. Los puntos S, P, O e I
estan en el mismo plano, que es conocido como el plano incidente. El plano incidente es
siempre perpendicular al plano de la faceta o cara.

Para calcular eficientemente los campos reflejados para un numero grande de puntos
de observacion, se usaran los llamados ejes cara-referenciados (Xy, Yy, Zr) de la Figura 2.6.
De estos ejes se puede obtener los ejes imagen-referenciados (X, Yi, Z;) como los definidos

en la Figura 2.7. Antena

Cara

Figura 2.6 Los ejes cara-referenciados (Xs, Yy, Zr) comparten el origen con los ejes antena-
referenciados pero el eje Zr es perpendicular a la cara. Los ejes cara-referenciados pueden
ser definidos hacier@6 £ pﬁ’gfgﬂf'al vector normal de la cara, X¢ paralela a uno de los lados

de la caray, Y perpendicular a los otros dos ejes.

Cara
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Figura 2.7 Los ejes de imagen son definidos por la traslacion de los ejes cara-referenciados. El centro

de los ejes de imagen esta ubicado en la imagen I del centro de fase de la antena S.

Usando los ejes cara-referenciados, es un proceso mas directo el expandir el campo
incidente en los llamados vectores de polarizacion paralelos y perpendiculares (al plano de
incidencia) porque de esa forma los vectores unitarios esféricos r'; 6 y @' son paralelos
a los llamados ejes rayo-referenciados. Las componentes de campo verticales y
perpendiculares son también llamadas componentes hard y soft, respectivamente. En otras
referencias, ellas también pueden aparecer como componentes verticales y horizontales. Es
obvio que r; es paralelo a la direccion de incidencia de la onda, @' es paralelo al vector
soft de polarizacion @' y 6/, es paralelo al vector hard de polarizacion i, (ver Figura 2.8).

Zf A

Antena

1 Antena Imagen

Figura 2.8 Vectores de polarizacion soft (perpendicular) y hard (vertical) para los rayos incidente y

reflejado.

35



Similarmente, se puede expandir el campo reflejado en componentes soft
(perpendiculares) y hard (paralelas). En la Figura 2.8 estos vectores se denotan como s y
u'y, respectivamente. Estos vectores estdn directamente relacionados con los vectores
unitarios esféricos ', 6, y @'; del sistema imagen-referenciado: @',y i, son paralelos a @',
y 0, respectivamente y r; es paralelo a la direccion de reflexion (ver Figura 2.8). Las
componentes soft de los campos incidentes y reflejados coinciden #',= i1’

Usando los sistemas de coordenadas cara-referenciados e imagen-referenciados, el
campo incidente en P esta dado por
expliB ) (2.11)

f

= [—ng(ﬁﬁcbf)ﬁi - E¢f(9f’¢f)ﬁj]5$?ﬂ

EAP) = [Eg(00) 0 + Egf(Bpbf) byl

donde (r; 0, @, son las coordenadas esféricas de P en el sistema de coordenadas
cara-referenciados y Eyy Eqr son las componentes de campo del patron de radiacion de la
antena trasmisora en relacion a los ejes cara-referenciados.

El campo reflejado en P puede ser obtenido del campo incidente usando la matriz de

reflexion de Fresnel I':
E, -TE, (2.12)

Cuando E; y E, son resueltos en sus componentes soft y hard, (2.12) puede

escribirse de la siguiente manera:
E1 [T, o1r&
_ . (2.13)
L] Lo oL

donde I'h y I son los llamados coeficientes de reflexion de Fresnel soft y hard,
respectivamente. Entonces, la siguiente aproximacion de GO para el campo reflejado en el

punto de observacioén O puede ser obtenido:
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E(0) = 48 Egg(m — 01,601 + TAODEgplm— 61,691~ (_fm
(2.14)

donde (r, 6, @, son las coordenadas esféricas del punto de observacioén en el

sistema imagen-referenciado.

Los coeficientes de Fresnel estan dados por

€, cos(f) — \Je, - sinz(ﬁ) ( )
I, (9) = 2.15
’ €, cos(f) + ‘\/E,, - sinz(ﬁ)

cos(#) — e, — sin’() 016

cos(@} + e, — sinz(ﬁ)

donde @ es el angulo de incidencia formado por el rayo incidente y el vector normal

de la cara. Notese que 4 coincide con 8, y ¢, es la constante dieléctrica relativa compleja:

© (2.17)

Notese que el campo reflejado en el punto de observacion puede ser calculado
considerando una antena equivalente en el punto de imagen I (ver Figura 2.9), con el

siguiente patron de radiacion referido al sistema imagen-referenciado:
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Antena Imagen

Figura 2.9 Vectores de polarizacion soft (perpendicular) y hard (vertical) para una antena equivalente

en el punto 1.

exp(=jB1)

rr

Efrn8n.6)) = Eq(81.é)) (2.18)

donde

Eg(81.87) = Ty Eglm— 6,881+ T,(0) Egp(m — 61,6
(2.19)

De este modo, puede decirse que el campo reflejado es equivalente al campo directo
de una antena cuyo sistema de coordenadas esta asociado al sistema imagen-referenciado, y
su patron esta dado por (2.18). Esto significa que para un problema de doble-reflexion,
puede aplicarse el mismo procedimiento que para el primer caso de reflexion, pero ahora se

comenzard imagen de antena equivalente.
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Una asuncion requerida en la aplicacion de los coeficientes de Fresnel es que las
superficies reflectoras deben ser lizas. En el caso de dichas superficies, las ondas incidentes
son unicamente reflejadas en la direccion especular. En el caso de superficies rugosas, no
toda la energia es concentrada en la direccidon especular, y una porcion de la energia de la
onda incidente es reflejada en otros angulos. Por consiguiente, cuando los coeficientes de
Fresnel son aplicados a superficies rugosas, se debe esperar una sobreestimacion de la
amplitud del campo reflejado. Siguiendo el criterio de Rayleigh®®, una superficie es

considerada rugosa si la variacion (4) del minimo y méximo de la superficie satisface

A

h> 8 cosé

(2.20)

siendo A la longitud de onda del campo incidente y 6 el angulo de incidencia.

Una correccion al coeficiente de Fresnel puede hacerse para tomar en cuenta la
rugosidad de la superficie. Esta correccion consiste en multiplicar ambos coeficiente por un

factor (1 + p )/ 2, donde p es el llamado factor de pérdida por dispersion y esta dado por

7y, cost 2 2.21)
p= cpr:—S(——'—A ;

donde o, es la desviacion estdndar del alto de la superficie. La ecuacion (2.20) es
derivada asumiendo los altos en la superficie tienen una distribuciéon Gaussiana. El factor
de pérdida por dispersion, cuando es aplicado en un modelo GTD/UTD, corrige la amplitud
del campo reflejado pero no toma en cuenta el campo reflejado fuera de la direccion

especular (reflexion difusa).

> Nathan Blaunstein, Radio Propagation in Cellular Networks, Artech House Publishers, 2000
® Lee, W. C. Y., Mobile Communications Design Fundamentals,2nd ed., New York: John Wiley,
1993.
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2.4 Cavro DIFRACTADO EN LOS BORDES

El campo difractado en un borde esta dado por

E49 = E(QaDA|—~ _—
s(pe + s)

donde E'(Q,) es el campo incidente en el punto de difraccion Q,, D es la matriz de

(2.22,

coeficientes de difraccion, y s es la distancia entre el punto de observacion (O) y el punto

de difraccion. Para aplicar (2.22), el campo incidente debe de referirse a un sistema de

coordenadas borde-referenciado asociado con el plano de incidencia. Este es el plano que

contiene el borde y el rayo de incidencia (ver Figura 2.10).

Figura 2.10

Los vectores unitarios d
en la direccion del rayo incidente §°, e

vector paralelo al plano de incidencia f

Difraccion por un esquina reg

-

o
¢l sistena de cooffteadas bo

/

A
&C

£

m_sm{ejesb brde-referenciados.

.
——

<>
:p >

| —

A
o (ver Figra 2.11).

A

e

rde-referenciado son: el vector

vector pefpendicularfal plano de incidencia @, el
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Figura 2.11 Vectores §', @, B,

Estos dos ultimos vectores pueden ser obtenidos con las siguientes expresiones:

By = ¢ x¥ (2.23)

donde é es un vector a lo largo del borde.

Los rayos difractados se propagan desde el punto de difraccién en las direcciones

(s™), que es satisfecha por

Bodaithd (2.24)

La infinidad de rayos que satisfacen esta ecuacion forma un cono cuyo vértice es el

punto de difraccion (ver Figura 2.12). Esto es también llamado "el cono de Keller."
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Figura 2.12

¢' \

Definicion de los parametros geométricos envueltos en la difraccion por un borde recto.

El término p', en (2.22) es el radio de curvatura de la onda incidente en el plano de

incidencia. Cuando el frente de onda incidente es esférico, este coincide con la distancia

entre O,y la antena transmisora (s ).

La ecuacion (2.22) provee el campo difractado referido a un sistema de coordenadas

borde-referenciado asociado con el plano de difraccion (ver Figura 2.10). Este plano

contiene el borde y el rayo difractado. Los vectores unitarios del sistema de coordenadas

asociado son: s, vector @ perpendicular al plano de difraccion, y el vector ', paralelo a

dicho plano (ver Figura 2.13).

Figura 2.13 Vectores s, D, 5,

I

/

‘Ii’m‘.:'

e
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Estos dos ultimos vectores pueden ser calculados de las siguiente manera:

7

s X

b -

d Bo = dxs (2.25)

|&x

>

I

Las componentes de campo @y @ son perpendiculares al borde. Ellas son
llamados componentes hard. Las componentes de campo f,’, B, son las componentes
paralelas, también llamadas componentes soft.

Cuando el campo es resuelto en sus componentes soft y hard, D puede expresarse de

la siguiente manera:

p-[P 0
B [ 0 —D,,] (2.26)
donde Dy y D; son los coeficientes de difraccion soft y hard, respectivamente, dados
por
Dp(L#:¢"Bo.m) = Dy + Dy + T 4(D3 + Dy) (2.27)
donde
—fald - o
—¢ 7+ (b — @)
D = o
L kg snpy | 2n |fR L@ 40 228
_ —fwld _ o
d 7= (b—¢) -
D, = Yy
2 kg sy | 2n |FBLee- 0 229)
D - /4 cot—w+ (¢ + &) FIB La*(d + 7] (2.30)
37 2 27?'%0 SinBO | 2n ] il + .
_g/l4 = (b + )]
€ T +
Dy = FIG La M Q.
‘72 27k sinﬁocm_ 2n j (B La (¢ + )] (2.31)

Los angulos S, f,, @' y @ se muestran en la figura 2.10; S es el nimero de onda y

n es un parametro relacionado con el angulo interior o de la esquina (ver figura 2.12) por

2 — o

(2.32)

7=
T
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donde a esta en radiantes. F//x/ es la funcion de transicion de Fresnel, que esta dada

por

Fla] = 2jfxe" J' expl~jr) dr (2.33)
' Ve

En (2.27)-(2.31), L es el parametro de distancia dado por

s(ps + s)pip>

.2
_ (2.34)
P e P

donde p';, son el radio de curvatura del frente de onda incidente en O, Para un
frente de onda incidente esférico p’. = p'’> = p’, = s', y el parametro de distancia puede ser

expresado de la siguiente manera:

’
£5

sin” By (2.35)

’
5§+ 65

La funcion a*(d+) esta dada por

+_ gt
2581 = 2 cos? (2’“—1\(2—_) (2.36)

donde 0 = @ + @' y N*son los numeros enteros que mas cercanamente satisfacen
las siguientes ecuaciones:

2aaN* = () = 7 (2.37)
Notese que Iy, N resnel en la superficie
o 2N —(8) = -7 (2.38)
del borde de la esquine
Cuando el campo borde-difractado es sumado al campo directo y reflejado, los
coeficientes de difraccion aseguran la continuidad del campo en las fronteras de sombra
(ver Figura 2.14). Alrededor de las fronteras de sombra estan las llamadas regiones de

"transicion". Los puntos de la rggi()n de transicion satisfacen kLa+<2r.
¢ RSB
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Figura 2.14 Frontera de sombra de reflexién (RSB) y frontera de sombra de incidencia (ISB).

Fuera de las zonas de transicion, las funciones de transicion de Fresnel de (2.27)-
(2.30) pueden ser aproximadas por F(kLa+) = I, por lo tanto, lejos del punto de difraccion,
el campo difractado (2.22) puede ser considerado un campo de rayo-optico. Por lo
contrario, para puntos de observacion dentro de la zonas de transicion, el campo resultante

difractado no muestra un comportamiento de rayo-optico.

La ecuacioén (2.22) predice un campo nulo cuando el campo incidente en el punto de
difraccion es cero. Para obtener una mejor prediccion es estos casos, una contribucion de
segundo orden debe de tomarse en cuenta. Esto es conocido como la contribucion
pendiente-difraccion porque es proporcional no al campo incidente, mas bien a la pendiente

del campo incidente en el punto de difraccion:

= aE"(Qd)—,/ pL g
ENY=—5""d s(pi+s)€1 (2.39)

donde

_f-d 0 2.41)
. [ . db] (2.40)
aD,, —e- W T+ \@— @) N
2 - ——— | ElB La'(¢ - &7)]
99" 4.2\ p sinﬁ()Hcsc ( 2n ) ‘
- (TP i Lo - 1) 2.42)
— ]“Lb{csg(zf_(.;j’:_(y)) F‘[ﬁ Lﬂ+(¢ + (ﬁ')] 45
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siendo

F(x) = 2jx[1 — F(x)] (2.43)

El operador 0/0n significa la derivada direccional en el punto de difraccion en la
direccion perpendicular al plano de incidencia, que es, @ Por consiguiente, puede

expresarse como

Jd 1 ¢
%:?W (2.44)
2.5 Campro TRANSMITIDO

Cuando un rayo alcanza la interfaz entre dos medios, una porcion de la energia es
reflejada hacia el primer medio (rayo reflejado) y una parte de la energia es refractada
(transmitida) hacia el segundo medio. La seccion 2.3 aborda el campo reflejado con la
aproximacion de la Optica Geométrica. Los campos incidentes y reflejados estaban
relacionados mediante los coeficientes de reflexion, que fueron particularizados para el
caso donde el primer medio es el espacio libre. En una forma similar, los coeficientes de
transmision pueden ser usados para relacionar los campos asociados con el campo incidente
y el campo refractado. La direccion del rayo refractado esta dado por la Ley de difraccion
de Snell:

Bg siné; = B sinf, (2.45)
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donde 6; es el angulo incidente formado por la direccion de incidencia y el vector
normal en la interfaz (apuntando hacia el primer medio) en el punto de refraccion, 6, es el
angulo de refraccion formado por el rayo refractado y el vector normal en la interfaz
(apuntando hacia el segundo medio), y f, y S son los numeros de onda en el primer y

segundo medio, respectivamente (ver Figura 2.15)

Medio 1 Medio 2

Figura 2.15 Refraccion de un rayo en la interfase entre dos medios.

Ademés, la ley de Snell establece que el rayo incidente, el vector normal a la
interfaz en el punto de refraccion y el rayo refractado estan en el mismo plano (plano de
incidencia). Esto, junto con (2.45) determina la direccion del rayo transmitido.

En el contexto de propagacion en exteriores, la influencia de los rayos transmitidos
es muy baja. Cuando un rayo es transmitido a través de una pared externa de un edificio,
¢éste es rapidamente atenuado debido a los subsecuentes obstaculos que encuentra después
de la transmision. Entonces, el campo de los rayos que salen al exterior es despreciable. Por
otra parte, en el fendmeno de propagacion en interiores, los rayos transmitidos a través de
las paredes juegan un rol importante por lo que deben ser tomados en cuenta en los modelos
de propagacion en interiores. Estos coeficientes empiricos son féciles de incluir en los
modelos de propagacion y en muchos casos ellos proveen buenos resultados, pero no toman

en consideracion parametros como el angulo de incidencia, el ancho de la pared, etc.
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Las paredes de los edificios tienen un ancho finito tal que cuando un rayo es
transmitido a través de una pared, este sufre dos transmisiones: primero, desde el medio
exterior al medio de la pared y, segundo, desde el medio de la pared al medio exterior.
Similarmente, el fendmeno de reflexidon en una pared de ancho finito es diferente a aquel en
la interfaz entre dos medios. En consecuencia, para ser coherente, cuando un modelo
considera el ancho de la pared en el efecto de transmision, las reflexiones deben también
ser tratadas considerando el ancho finito de la pared. En la mayoria de los modelos para
exterior, las reflexiones en las paredes de los edificios son tratadas asumiendo un ancho
infinito de la pared (coeficientes de reflexiéon de la Seccion 2.3), pero en modelos para
interiores, cuando la simulacion de la transmision considera un ancho finito de las paredes,
las reflexiones deben también tomar en cuenta las paredes reales.

A continuacidn se presentan coeficientes deterministicos de transmision y reflexion
para paredes de ancho finito, y son presentados como funcion de las propiedades eléctricas

de la pared, del rayo incidente y bajo las siguientes asunciones:

¢ El medio de la pared es homogéneo e isotropico’.
e Las dos interfaces son localmente planas en los puntos de transmision. Esta es una

asuncion comun en el contexto de la aproximacion de la Optica Geométrica.

Estas asunciones no son siempre reales en un ambiente de interiores pero los
resultados obtenidos (ver Seccion 2.7) revelan que este modelo de transmision es muy

preciso.

El campo transmitido £, a través de una pared de ancho finito es

E,-TE, (2.46)

7 Angel Cardama Azanar, Atenas, Alfaomega.
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donde E; es el campo incidente en la primera interfaz de la pared y T es la matriz de
transmision. Cuando los campos incidente y transmitido son resueltos en sus componentes

soft y hard, la matriz de transmision esta dada por

7[5 ©° '
=[0 Tb] (2.47)
con

46,\/5, - sinzﬂ,- cosf; exp[jdﬂg(\fe, - sinzﬂg + cosf; }]

T =
exp(Zja’,BO'\fe, - sinzﬂ,-) (e, cosf; + ‘\/E,. - sinzﬁi)z - (‘\/f, - sinzf),-— €, cosf);)2
(2.48)
. dJe, — sinzl?t- cos@; exp[jd,Bg(‘\’e, - sinzﬁi + cosfl;)]

exp(Zja’ﬁU‘\fe, - sinzﬂ,-) ('\fe, - sinzﬁ,- + cosﬁ',-)2 — (cos#; — ‘\fe, - sinzﬁi)z

(2.49)

donde 6; es la onda incidente en la primera interfaz de la pared (ver Figura 2.16), 6, es el
angulo de refraccion en el primer medio, d es el ancho de la pared, S, es el nimero de onda
en el espacio libre, ¢, es la permitividad relativa del medio de la pared, y § es el nimero de

onda del medio de la pared:

B = 27”\/?, (2.50)

donde A es la longitud de onda en el espacio libre.

B, B.e B,

/

Figura 2.16 Transmision a través de una pared.

PRS- TSSS—

Pared

49



El campo reflejado £, en la pared de ancho finito puede ser obtenido usando (2.12)

y (2.13). Entonces los coeficientes de reflexion estan dados por

(1 = €,) lexp(2jdBo\Je, - sin?8,) — 1]

T,=
exp(Zjd,Bo‘\fe,, - sinzﬂ,-)(cosﬂi + ‘\/er - sinzﬁi)2 — {cos#; — \/e, - sinzﬁ,-)2
(2.51)
(€, - sin’8; — €’ cos @) lexp(27dBo\ €, — sin8;) — 1]
Ty =

exp(ZjdﬁO'\/e, - sinzﬂ,-) (\/E, - sinzﬁi + €, coso&?,)2 - (‘\{e, - sinzf), — €, cosl!?,—)2

(2.52)

2.6 ErfreEctos MULTIPLES

En ambientes complejos como escenarios urbanos e interiores, los efectos multiples
(por ejemplo, reflexiones multiples, difracciones multiples, transmisiones multiples y
combinaciones multiples de reflexiones y/o difracciones y/o transmisiones) deben ser
incluidos para dar una estimacion exacta del campo en los puntos de observacion. Por
ejemplo, en la Figura 2.17 se muestran ejemplos de efectos dobles que involucran
reflexiones y/o difracciones. En microceldas y picoceldas, campos que representan dos o
tres interacciones son suficientes para proveer una buena respuesta, pero en celdas grandes,

muchas veces es necesario considerar contribuciones de orden mayor.

Rx Rx

\ =

X 4

g
3
4 Tx

Figura 2.17 Ejemplos de rayos doble reflejados (1), rayos doble difractados (2), rayo reflejado-
difractado (3) y rayo difractado-reflejado (4).
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Conociendo los puntos de reflexion, difraccion y transmision, un efecto de
contribuciéon multiple puede ser facilmente obtenido en un proceso paso-a-paso similar al
analisis realizado para una reflexion simple, difraccion simple y transmision simple.

Los problemas pueden surgir cuando un rayo difractado por un borde en una region
de transicidon actua como un rayo incidente en la siguiente interacciéon. Como se menciond
en la Secciéon 2.4, este no es un campo de rayo-Optico, por lo que la GTD/UTD
convencional puede producir resultados erréneos. Sin embargo, en una reflexion multiple
de esquina cuando se implica solo una region de transicion, la UTD convencional

incluyendo la pendiente de difraccion lleva a buenos resultados.

2.7 VaripacioNn DE Los Mopbperos GTD/UTD

El modelo de GTD/UTD ha sido ampliamente validado como una técnica para la
prediccion deterministica de la propagacion para ambientes interiores, exteriores y rurales.

En esta seccion se presenta su validacion en tres diferentes tipos de escenarios:
1. Ambiente urbano de Manhattan;
2. Ambiente urbano de Madrid;

3. Ambiente de interior de un edificio de oficinas.

El escenario de Manhattan es analizado como un ejemplo de un ambiente urbano

[¢]
=
=]
—
()}
o
=
o
N
i
o0
N’

conteniendo edificios de altura uniforme que tienen una ubicacion regular (v

i
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Figura 2.18 Vista de planta del escenario de Manhattan analizado. Las tres lineas en las calles indican

las trayectorias analizadas.

En la presente simulacion ha sido utilizado un programa completo de 3D basado en
GTD, llamado FASPRO. Los mecanismos considerados son los efectos de primer orden, de
segundo orden (excepto difracciones dobles) y de tercer orden, que involucran reflexiones
en tierra pero no involucran mas de una difraccion. La Figura 2.18 muestra las tres
trayectorias donde la comparacion de las mediciones de pérdidas han sido hechas:
Trayectoria 1 a lo largo de la Calle 51st, trayectoria 2 a lo largo de la Avenida Lexington y
trayectoria 3, a lo largo de la Tercera Venida. La figura también muestra la locacion de la
antena transmisora (Tx) en la Avenida Lexington. En esta simulacion, los puntos de
observacion estan separados por 2m. El ambiente contiene 136 edificios que han sido
modelados con 680 caras mas 1 cara para la tierra. El nimero de bordes resultantes es de
1,888. Se asume una misma altura para todos los edificios: 25m. Las propiedades eléctricas
de todas las superficies, incluyendo tierra, se han asumido &, =15, w,=1y o =7 S/m. Este
valor de ¢ es muy alto comparado con la conductividad usual de tierra y de las paredes de
los edificios. De todas formas, para incidencias ligeras los valores de conductividad no son
importantes (ver (2.15)-(2.17)), por lo que no se pueden esperar cambios significativos en

la prediccion con valores exactos de conductividad de tierra.

La antena Tx es omnidireccional y esta localizada a 10m de altura. La antena

receptora (Rx) esta localizada a 2m de altura. La frecuencia utilizada fue 900 MHz.
La primera trayectoria (trayectoria len Figura 2.18) tiene 1200m de longitud y es

perpendicular a la calle de la antena. Los valores de pérdida en la trayectoria calculados son

comparados con las mediciones en la Figura 2.19.
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L(dB)
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1L LS
Figura 2.19 Comparacion de pérdidas de trayectoria entre las mediciones y calculos para la primera

trayectoria en el escenario de Manhattan (trayectoria 1 en Figura 2.18).

La segunda trayectoria (trayectoria 2 en Figura 2.18) tiene 1300m de longitud. Esta
en la misma calle de la antena, por lo que es una situacion de linea vista o LOS (line-of-

sight). Los resultados obtenidos pueden verse en la Figura 2.20.

L(dB)

)
S
1

— Faspro Mediciones _‘

metros
merters

Figura 2.20 Comparacion de pérdidas de trayectoria entre las mediciones y céalculos para la segunda

trayectoria en el escenario de Manhattan (trayectoria 2 en Figura 2.18).
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La tercera trayectoria (trayectoria 3 en Figura 2.18) tiene también 1300 m de largo y
corre paralela a la calle de la antena. La Figura 2.21 muestra la comparacion entre las

mediciones y las pérdidas pronosticadas.
L{dB)

0

ol {f Faspro - MedicionesJ

40+

-60 —

-B0

-
/

100+ /w_—*..* -

.!,.—,./I’_:f\-"*“‘-!-\}'/: " ) W?m
120 — : ) ; ' ;

-600 -400 -200 0 200 400 600
metros

AL LA

Comparacion de pérdidas de trayectoria entre las mediciones y calculos para la tercera

Figura 2.21

trayectoria en el escenario de Manhattan (trayectoria 3 en Figura 2.18).

La tabla 2.1 muestra la media del error de los valores pronosticados (pronosticado-

mediciones) y la correspondiente desviacion estandar para las tres trayectorias analizadas.

Tabla 2.1

Media del error de los valores pronosti

iacion estandar para las trayectorias de Manhattan

e corresponde
a un centro cq
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Figura 2.22 Vista tridimensional del escenario de Madrid.

A diferencia del escenario de Manhattan, este es muy irregular, con edificios de
diferentes formas y alturas. La Figura 2.23 muestra un mapa de la vista superior del
ambiente. El area analizada es de 1050 x 1450 m® y contiene cerca de 100 edificios. El
escenario fue modelado utilizando acerca de 700 superficies y 1200 bordes con una
precision de Im. Dado que ningliin dato acerca del material de los edificios y tierra estaban
disponibles, en la simulacion se asumio que todos los edificios y la tierra eran hechos de
concreto.

Las mediciones fueron realizadas a lo largo de tres trayectorias, indicadas como 1, 2
y 3 en la Figura 2.23. Para anular los efectos GSY Cimiento rapido, tanto para las

mediciones como pmg

puntos mas cercanos f

tomadas en todos los

fue de 945 MHz.



Figura 2.23 Vista bidimensional del escenario urbano analizado. Las lineas en negrita representan las
trayectorias para las cuales las mediciones y la simulacién fueron llevadas a cabo. La antena

transmisora fue montada en la pared de un edifico a una altura de 7m.

La antena Tx fue ubicada a una altura de 7m en la posicion indicada en la Figura
2.23. La potencia radiada fue de 14 dBm y el patron de radiacion para el plano E puede ser
visto en la Figura 2.24. Para el plano H, la curva es muy similar. La antena receptora fue un

dipolo corto localizado a 1.5 metros de altura.

-180 -150 -120 -9 -60 -30 0 30 60 S0 120 150 180
0

Figura 2.24 Corte del plano E del patron de radiacion para la antena transmisora. En el plano H la curva

muy similar.
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La primera trayectoria, representada como 1 en la Figura 2.23, corresponde a una
situacion de linea vista, o LOS. El largo de la trayectoria es aproximadamente 1000m. La
figura 2.25 muestra la comparacion entre las mediciones y los calculos considerando el
rayo directo y el rayo reflejado de tierra, que es, un "modelo de dos rayos". Ambas curvas
estan aproximadamente en concordancia a excepcion de los puntos lejanos al transmisor,

donde el nivel del campo es bajo y donde otros mecanismos de rayos se convierten mas

importantes.
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Figura 2.25 Comparacion entre mediciones y calculos. Solo se han considerado el campo directo y las

reflexiones de tierra.

La Figura 2.26 muestra la curva obtenida considerando todos los mecanismos
simples y los siguientes mecanismos de segundo orden: reflexion-difraccion de tierra,
reflexion de tierra-difraccion y reflexiones dobles con una reflexion lejana de tierra. La
influencia de estos efectos de segundo orden son despreciables en puntos cercanos a la

antena Tx y modifican los valores de la simulacion en puntos lejanos de la antena.
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Figura 2.26 Comparacion entre mediciones y simulacion considerando todos los efectos simples y los

siguientes efectos de segundo orden: reflexion-difraccion de tierra, reflexion de difraccion-

tierra y reflexiones dobles con una reflexion lejana de tierra.

Finalmente, la Figura 2.27 muestra la curva calculada considerando todos los
efectos ya mencionados mas los siguientes efectos dobles: rayos doble-reflejados, rayos
difractados-reflejados y rayos reflejados-difractados. Los efectos triples son también
incluidos cuando uno de los efectos en la triada es una reflexion lejana de tierra. La
difracciéon doble no ha sido incluida porque su nivel de campo ha sido encontrado
despreciable en comparacion con el resto de los efectos. Una vez mas, la influencia de los
efectos nuevos es practicamente despreciable cerca de la antena Tx pero mejoran el valor

pronosticado en puntos lejanos a la antena Tx.
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Figura 2.27 Comparacion entre mediciones y simulacion considerando todos los mecanismos
considerados en la Figura 2.26 mas los siguientes efectos dobles: rayos doble-reflejados,

rayos difractados-reflejados y rayos reflejados-difractados.

En la simulacion recién discutida, los mecanismos de difraccion doble no han sido
incluidos porque su nivel de campo ha sido encontrado despreciable en comparacion con el
resto de los efectos. Las discrepancias que aparecen entre las mediciones y los calculos
cerca del nivel méximo del nivel de campo pueden deberse a errores en la orientacion de

los ejes de la antena o en el patroén de radiacion considerado.

La segunda trayectoria analizada (2 en Figura 2.23) tiene una longitud de 50m. Esta
es una trayectoria de no-linea vista (NLOS) donde los efectos dobles y triples se tornan mas
importantes. La Figura 2.28 representa la curva calculada cuando los efectos de la Figura

2.27 son considerados.
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Figura 2.28 Comparacion entre los calculos a través de la trayectoria 2. Todos los efectos simples,

dobles y triples definidos en la Figura 2.27 han sido considerados.

La tercera trayectoria (trayectoria 3 en la Figura 2.23) también representa un caso de
no-linea vista (ver Figura 2.29). En este caso el punto de observacion esta mas lejos que en
la trayectoria previa y hay muchas sombras respecto a la antena Tx. La trayectoria es de

200m de longitud. Los mecanismos considerados son los mismos que en el caso anterior.
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Figura 2.29 Célculos y
mediciones para la trayectoria 3. La simulacidén considera todos los efectos considerados

en la Figura 2.27.

La tabla 2.2 muestra la media del error de los valores pronosticados (pronosticado-

mediciones) y la correspondiente desviacion estandar para las tres trayectorias analizadas.
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Tabla 2.2

Media del error de los valores pronosticados y desviacion estandar para las tres trayectorias de Madrid.

Media del Error | Desviacion Estandar
Trayectoria 1 -0.39 3.88
Trayectoria 2 1.24 1.12
Trayectoria 3 0.96 2.35

Para validar la GTD en escenarios de interiores, una serie de mediciones de pérdidas
en la trayectoria han sido realizadas por Telefonica Moéviles (una compaifiia telefonica
Espaiola). Ellos fueron comparados con un cédigo de simulacion basado en GTD llamado
FASPRI. Las mediciones de pérdidas en la trayectoria fueron realizadas en el segundo piso
de un edificio de oficinas a 900 MHz. Las antenas Tx y Rx fueron ubicadas en el mismo
piso. Solo este piso ha sido considerado en la simulacion. Las mediciones de la potencia
recibida fueron hechas a lo largo de varias trayectorias rectas para dos locaciones diferentes
de la antena Tx. La antena Tx esta verticalmente polarizada y su patron de radiacion (plano
E y plano H) es representado en la figura 2.30. Su ganancia es 7dBi y la potencia de
transmision es de 23 dBm. La antena Rx fue un dipolo corto, localizado siempre a 0.6

metros de altura.
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Figura 2.30 Patron de radiacion de la antena transmisora: corte de plano E y corte de plano H.

Las Figuras 2.31 y 2.32 muestran el modelo geométrico del escenario con sus
dimensiones principales en metros. Este contiene 175 caras. El alto del techo es 2.9
(distancia entre pisos). En la simulacién todas las caras tienen las mismas propiedades
eléctricas (&, = 4.44, o = 0.08 S/m y u = 1.0) y han sido consideradas lisas. El ancho de las

paredes se ha asumido de 0.1m. Los mecanismos considerados fueron:

e Efectos simples;

e Efectos Dobles ( todas las posibles combinaciones que involucran
reflexiones y/o difracciones y/o transmisiones);

e Electos triples;

e Efectos de tercer orden que involucran una, dos o tres transmisiones; y

e Efectos de curato orden que involucran dos, tres y cuatro transmisiones.
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Figura 2.31 Vista tridimensional del escenario interior.
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Figura 2.32 Vista superior del escenario interior. Las lineas en negrita representan las primeras tres

trayectorias analizadas. La antena Tx fue colocada en (5.67, 13.85, 1.7) y fue orientada

paralela al eje Y (todas las coordenadas estan en metros).

En los tres primeros casos la antena transmisora Tx esta soportada por una columna
y esta localizada a (5.67, 13.85, 1.7), donde las coordenadas estdn en metros. Esta orientada

a lo largo del eje Y (la direccion de la radiacion méxima es paralela al eje Y).
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En el primer caso, las mediciones fueron realizadas en 71 puntos en ambas

direcciones: de izquierda a derecha (trayectoria la en la Figura 2.32) y de derecha a

izquierda (trayectoria 1b en la Figura 2.32). Muchas veces, como en este caso, las

mediciones a lo largo de la trayectoria son tomadas en ambas direcciones para evitar errores

que puedan deberse al desvanecimiento rapido. El largo de la trayectoria es 30.0m. La

Figura 2.33 muestra la comparacion entre las mediciones y la simulacion para la trayectoria

la. La Figura 2.34 compara los valores de simulacion y medicion para la trayectoria 1b.

Figura 2.33
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Comparacion entre simulacion y mediciones para la trayectoria de linea vista la de la Figura

2.32.
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Figura 2.34 Comparacién entre simulacion y mediciones para la trayectoria de linea vista 1b de la Figura

232

La segunda trayectoria (trayectoria 2 en la Figura 2.32) tiene 28.3 m de largo. Las
mediciones fueron realizadas en 61 puntos. La comparacion entre la simulacion y las
mediciones para esta trayectoria de linea vista es presentada en la Figura 2.35.

P (dBm)
0 |

TR

Me d:lcmnes

20

A "'_,/\/
L N ;f-\\_/w’\/
SRR

|
1 ! Nl L L 1 1 L 1 1 1 )

1 6 11 16 21 26 31 3k 4l 46 51 56 61
puntos

Figura 2.35 Comparacion entre simulacion y mediciones para la trayectoria 2b de la Figura 2.32
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Figura 2.36 Comparacion entre simulacion y mediciones para la trayectoria 3 de la Figura 2.32

Otras mediciones fueron realizadas con la misma antena Tx localizada en (21.0,
21.5, 2.85) y orientada a lo largo del eje -Z hacia abajo (las coordenadas estan en metros).

La Figura 2.37 muestra la ubicacion de la antena y las dos trayectorias analizadas.
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Figura 2.37 Plano del piso del escenario interior. Las lineas representan las dos trayectoria analizadas

con la antena Tx localizada en (21.0, 21.5, 2.85) y orientado a lo largo del eje -Z.

La trayectoria 4 mide 25.7 m de largo y las mediciones fueron realizadas en 43

puntos. La Figura 2.38 muestra los valores de las mediciones y de simulacion para este

caso.
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Figura 2.38 Comparacion entre simulacion y mediciones para la trayectoria 4 de la Figura 2.37

La trayectoria 5 es una situacion de no linea vista. Las mediciones fueron realizadas
en 42 puntos y la trayectoria tiene 25.3m de largo. Las mediciones y simulacion esta

representada en la Figura 2.39.
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Figura 2.39 Comparacion entre simulacion y mediciones para la trayectoria 5 de la Figura 2.37.

La tabla 2.3 muestra la media del error de los valores pronosticados (pronosticado-

mediciones) y la correspondiente desviacion estandar para los seis casos analizados.

Tabla 2.3
Media del error de los valores pronosticados y desviacion estandar para las seis trayectorias analizadas.
Media del Error | Desviacion Estandar
Trayectoria 1a -1.37 7.04
Trayectoria 1b 2.57 8.32
Trayectoria 2 1.65 7.96
Trayectoria 3 3.38 6.79
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Trayectoria 4 -1.66 7.29
Trayectoria 5 -3.59 8.33

En general, la precision de los modelos deterministicos basados en GTD/UTD estan
limitados por:

e El error inherente de la aproximacion GTD/UTD;

e La aproximacion en el tratamiento de la reflexion, difraccion y transmision
en materiales dieléctricos;

e Lainviabilidad de considerar un infinito nimero de mecanismos;

e La asuncién de que las superficies reflejan solo en la direccioén especular,
que implica que no dan reflexiones difusas; y

e [a aproximacion en la descripcion morfologica y topografica de los
ambientes: propiedades eléctricas, la aproximacion de las superficies curvas

a caras planas, objetos no considerados en el modelo, etc.

2.8 APLICACION DE GTD/UTD EN MopELOS SEMI-
DETERMINiISTICOS

Uno de los primeros modelos semi-deterministicos que usan la aproximaciéon GTD
fue propuesta por Ikegami (ver capitulo 4). Este asume una situacion de NLOS o no linea
vista donde la antena transmisora estd arriba de los techos de los edificios cercanos al
receptor de tal forma que ellos estan directamente iluminados. Este también asume que los
edificios en la proximidad del receptor son uniformes en su altura. El campo en el receptor
es calculado como la suma de dos contribuciones de GTD/UTD: un rayo difractado en el
ultimo borde del edificio cercano al receptor (rayo 1 en Figura 2.40) y un rayo reflejado en

la pared del edificio siguiente (rayo 2 en Figura 2.40). Las ecuaciones resultantes para este

2) - (1) 69
X

modelo se expondran en Capitulo 4.




Figura 2.40 Los rayos reflejados y difractados en el modelo de Ikegami, et al.

Muchos de los modelos semi-deterministicos de NLOS o no linea vista estan
basados en la configuracion de la ciudad inicialmente analizada por Walfisch y Bertoni (ver
capitulo 4). Este modelo de escenario urbano es inspirado en una estructura urbana tipica de
las ciudades estadounidenses fuera del centro o nucleo de gran altura. Los edificios son
organizados a lo largo de filas paralelas con callejones entre ellos (ver Figura 2.41). Las
discontinuidades entre edificios en la misma fila (pasajes) no son tomados en cuenta porque
ellos tienden a ser mas pequeiias que el ancho de los edificios y, a excepcion de cuando los
pasajes estan alineados con el transmisor de fila a fila, la propagacion tiene lugar sobre los
techos. Para una determinada calle, el campo de cobertura al nivel de las calles proviene
mayormente de la onda difractada en los techos previos o anteriores (techos locales) y de la
onda difractada en el techo local y luego reflejado en un edifico de la siguiente columna. El
campo incidente en el techo local es el resultado de la difraccion en los techos previos o
anteriores desde la antena transmisora. Considerando que todos los edificios en una
determinada fila tienen alturas similares y que, en la contribucion por rozamiento la forma
de los techos tiene poca influencia en la onda difractada, por lo que las filas de los edificios

pueden ser sustituidas por medias-pantallas absorbentes (ver Figura 2.42).

Techo Local
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Figura 2.41 Modelo urbano propuesto.
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Figura 2.42 Modelo urbano de multiples medias-pantallas absorbentes.

Por consiguiente, para predecir el campo en el receptor, se debe primero calcular
campo difractado (difraccion multiple de filo-borde) incidente en las medias pantallas
locales. Luego, el campo recibido es calculado debido a dos contribuciones: el campo
difractado en el borde local y luego reflejado en el siguiente edificio. Para tomar en cuenta
esta ultima reflexion, es considerada una pantalla con las propiedades eléctricas del edificio
correspondiente. Estos dos mecanismos, reflexion simple y difraccion-reflexion, pueden ser
tratadas con la GTD/UTD convencional. Sin embargo, estas sefiales resultantes seran de
amplitud similar por lo que, el campo promedio puede ser obtenido como el doble de una
difraccién de campo.

Para predecir el campo difractado multiple, técnicas de GTD y Fisica Optica (PO)
han sido propuestas. El problema con la aplicacion de GTD es que un borde de la pantalla
estd en la zona de transicion de los bordes de las pantallas anteriores por lo que no se puede

aplicar los coeficientes de difraccion de UTD de la Seccion 2.4.
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La aplicacion de GTD/UTD en modelos semi-deterministicos no esta restringida a
propagacion urbana de no linea vista NLOS. Los llamados modelos de "dos rayos" han sido
ampliamente utilizados en ambientes rurales y han sido propuestos para microceldas con
antenas de estacion base bajas donde hay linea vista entre el transmisor y el receptor. En
este modelo el campo es calculado como la suma de dos contribuciones: el rayo directo y el
rayo reflejado en tierra.

Un modelo mas sofisticado para propagacion de Linea Vista LOS con una antena de

8 Las calles son modeladas

estacion base baja es el modelo de "guia de onda multiranura
como quias de onda de 3D con pantallas y ranuras distribuidas en forma aleatoria. El campo
total a lo largo de las calles es obtenido como la suma de las siguientes contribuciones de
GTD: rayo directo, rayo reflejado de tierra, rayo reflejado de las paredes y rayos difractados

en los bordes de los edificios.

2.9 Ortica Fisica

En el contexto de la prediccion de la propagacion de radio, la aproximacion de
Optica Fisica’ (llamada, el método de Kirchhoff, método de Huygens y aproximacién de

plano tangente) ha sido usada en dos problemas diferentes.

Primero, ha sido aplicado en modelos urbanos y rurales para predecir la difraccion
multiple. Como se mencion6 en la seccidon anterior, en ciertas circunstancias (usualmente
en modelos semi-deterministicos), la aproximacion convencional de GTD/UTD no puede
predecir adecuadamente el fenomeno de la difraccion multiple. Por lo anterior, muchos
autores han apelado a la aproximacion de PO. Otros autores han propuesto modificaciones
heuristicas a las expresiones convencionales de GTD/UTD para superar esta limitacion en

el problema de la difraccion multiple.

¥ Blaunstein, M., Radio Propagation in Cellular Networks, Artech House Publishers 2000
° Balanis, C.A., Advanced Engineering Electromagnetic, New York Wiley, 1989.
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Segundo, la PO ha sido ampliamente utilizada en modelos deterministicos para
predecir el campo dispersado por las superficies de los obstaculos del ambiente. La
aproximacion GTD/UTD asume que, en el fendémeno de la reflexion, toda la energia es
reflejada en la direccion especular. En términos estrictos, esto es cierto cuando las
superficies tienen tamafios infinitos y son lizas (no rugosas). Si las superficies tienen
tamafo finito y son rugosas, parte de la energia incidente es reflejada en direcciones
diferentes de la direccion especular. Por consiguiente, para solventar esta deficiencia de la
GTD/UTD, el campo dispersado es incluido, como un mecanismo adicional, en varios
modelos urbanos deterministicos y modelos rurales deterministicos. La contribucion de las
ondas reflejadas se torna especialmente importante cuando el receptor estd localizado cerca
de la superficie dispersora y cuando no hay una contribucion GTD/UTD de primer orden en

el receptor.

2.10 ArvricacioNn LA Oprtica Fisica EN MODELOS DE
ProracaciON SeEMi-DeETerMiINisTICOS: DirraccioNn Firo-
BorpE MULTIPLE

Antes de su uso en modelos urbanos, la configuracién de medias pantallas multiples
ha sido ampliamente utilizada en la prediccion de la propagacion de radio en zonas rurales
montanosas. En estos casos, las montafias son modeladas como medias pantallas con

bordes localizados en la punta de la cima de la montana.
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Como se mencion6 en la Seccidn 2.8, la aproximacion de PO ha sido ampliamente
utilizada en modelos semi-deterministicos basados en el ajuste de medias pantallas
multiples. Para estimar el campo difractado en tal escenario, se han propuesto varios
métodos basados en PO. Vogler propone una expresion de difraccion multiple, que
involucra una integral multiple cuya dimension es igual al nimero de bordes. Esta
expresion resulta de una repetida aplicacion de la integral de Kirchhoff al plano de cada
pantalla. Esta aproximacion es muy general en el sentido que no hay restricciones en el alto
de cada pantalla o en la separacion entre pantallas consecutivas, pero el tiempo requerido
para evaluarla es prohibitivo ain para un nimero bajo de difracciones. Para superar esta
limitacion. Vogler expande la integral y la aproxima a una forma adecuada para la
implementacion en computadora.

Saunders y Bonar han evaluado la integral de Vogler usando un método numérico
de Monte Carlo. Aparte de esta estrategia, estos autores han obtenido un modelo simple de
propagacion aproximando la integral de Vogler en el caso de alturas uniformes y
separaciones uniformes entre las medias pantallas. Ellos también han desarrollado un
procedimiento heuristico, que combinan las estrategias anteriores, con el objetivo de
analizar configuraciones de medias pantallas con separaciones y alturas arbitrarias.

Walfisch y Bertoni propusieron un modelo basado en la evaluacion directa de la
integral Kirchhoff-Huygens. El campo en cada pantalla es obtenido del campo difractado
en la pantalla previa usando una aproximacion numérica de la integral. El modelo asume
alturas y espaciamientos uniformes de las pantallas. Ademas, la antena transmisora debe de
estar por arriba del nivel del techo. La expresion resultante para este modelo sera
presentada en el capitulo 4.

Xia y Bertoni expresaron el campo incidente en cada borde en términos de una
integral de Fresnel multidimensional similar a la integral de Vogler. Luego, la integral es
expandida en series de funciones (funciones Boersma) obteniendo expresiones de campo en
cada borde. El modelo asume que las pantallas tienen altura y espaciamiento uniforme pero
no hay limitaciones en el alto de la antena transmisora. La expresion resultante del modelo

completo sera dada en el capitulo 4.
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2.11 AprLicacioON DE 1A Oprtica FisicA EN MODELOS
DETERMINISTICIOS DE PROPAGACION: CAMPO DISPERSANTE

A diferencia de la aproximacion GTD, la técnica de PO no es una técnica basada en
rayos de tal forma que el problema de dispersién es puesto en términos de corrientes
inducidas en lugar de en términos de rayos. Cuando una onda incidente alcanza una
superficie dispersante, es inducida una distribucion de corriente (magnética y eléctrica) en
la superficie. Estas corrientes son responsables del campo dispersado. La rigurosa
determinacion de las corrientes inducidas es un problema complicado. La PO provee en
forma aproximada pero simple, expresiones de las corrientes inducidas. Las ecuaciones de
dispersion de PO pueden ser derivadas usando el Principio Equivalente y aplicando la

llamada aproximacion de Plano Tangente'.

La PO expresa las corrientes inducidas como funciones del campo incidente en la
superficies dispersante. La PO asume corriente de cero en puntos no iluminados por la onda

incidente y las siguientes corrientes en los puntos iluminados:

L 1.T. 0 rH®)

4 = 7 : . =) 2.53
je% nX[ i 1+Fh][HW)] (2.53)
- 3 1+ F 0 Eﬁ(;’)

4 :'—ﬁ ’ 2 2. 4
M) x[ : 1+rh][5;,(w)] (2.54)

donde n" es el vector unitario normal en el punto ' de la superficie, I, son los
coeficientes de reflexion de Fresnel (ver (2.15) y (2.16)), y Hi, (7)) y 'y E\u (¥') son las
componentes soft y hard del vector de campo magnético y eléctrico incidente en el punto
de la superficie, respectivamente.

Dado que la PO predice corrientes de cero en puntos no iluminados por la onda
incidente, solo la parte iluminada de la superficie va a contribuir al campo dispersado.
Ademas, solo la parte de la superficie visible desde el receptor va a contribuir con el campo

dispersado.

' Balanis, C. A. Advanced Engineering Electromagnetics, New York: John Wiley, 1989.
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Para evaluar la contribucion de campo de la superficie dispersora, se debe calcular
el campo radiado por las corrientes inducidas de (2.53) y (2.54). Esta no es una tarea facil
por lo que en la practica, para simplificar el problema, la superficie es segmentada en caras
planas pequefias, pero eléctricamente grandes (tipicamente cuadrados rectangulares). Las
contribuciones individuales de las caras resultantes son sumadas para obtener el total del
campo dispersado. Cuando las caras son vistas desde la fuente de la onda incidente y desde
el punto de observacion bajo dngulos solidos pequenos, dos asunciones pueden ser hechas:
La onda incidente en la superficies es plana y la onda dispersada en el receptor es también
una onda plana. Luego, asumiendo una cara lisa, el campo eléctrico dispersado en el

receptor (£,) puede ser obtenido como:

—

Z - F + By 2.55)
donde
E :ﬂ;’i 9’51’(%’3”)“ (Fx f}’(}") exp(iBF - 1) dr) (2.56)
5
Fap = J’f—;’f MF x jﬁ_/f(?’) exp(jBF - 1) ds (2.57)
donde r ¢ 5 icion, 7 es el

- x

vector unitario desde el centro de la cara al punto de observacion, f'es la frecuencia, S es el
numero de onda, S es la superficie de la cara, ¢ y x son la permitividad y permeabilidad del
espacio libre, respectivamente. Asumiendo que la onda incidente es plana en la cara y

considerando (2.53) y (2.54), las expresiones anteriores pueden ser expresadas como

Ej:f% Mﬁx (#x [Ax HY) Io (2.58)
E’M:ZJ%EMW (A x EY Iro (2.59)

donde n” es el vector normal a la cara, Ip, es la llamada integral de PO,y H”, y E~;

son vectores constantes dados por
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HA ¢ 5 il
1: sl]: 1+7T, 0 0] (2.60)
H), i 0 1+F;,_ | H,

E'1 r1.T. o 1r&

$ _ 1+ 5 Soil (2.61)
E}, i 0 1+F,‘97 E

siendo H~"y E~? las amplitudes de los campos eléctrico y magnético asociados con
la onda incidente plana en la cara.

La integral de PO esta dada por

Ipp = fﬁxp[jﬁ{f"— 7) - 7] ds (2.62)

¢

donde 7, es la direccion de incidencia de la onda plana hacia la cara. Considerando

un sistema local de coordenadas con el eje Z paralelo a n” y el origen en el vértice de la

cara, Ipo puede expresarse de la siguiente manera:

N, — — = — — — — —
_ }"(aml—an) ; K- (ap1—ay, ]K'(ﬂml"'dn) s CK£0
Ipo = ”E:‘l K, sinc|: = exp 5 ;oS K
N R ey — — — - — — — .
fho = 3 e ) o] L lm | o st tal]s e
n=1 Y ’ si

= AREA; it K, = K, =0

(2.63)
donde @, son los vértices de la cara (referidos al sistema local de coordenadas), N es

el nimero de vértices, AREA es el area de la cara 'y

% - B(—z‘l (2.64)

Esta expresion asume que la superficie dispersora es lisa. Los efectos de su
rugosidad puede ser facilmente incluida multiplicando los coeficientes de Fresnel por el

factor de pérdida por dispersion como se mencion6 en la Seccion 2.3.
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APENDICE 2A

2A.1 Transformacion de vectores entre sistemas de coordenadas
Rectangulares y Esféricas
La descripcion de un vector en sistema de coordenadas rectangulares es v~ = xa’, +

ya, + za’, donde los valores (X,y,z) son conocidos como coordenadas vectoriales

rectangulares o cartesianas (ver Figura 2A.1).

A

<4

Figura 2A.1 Sistema coordenado rectangular.

La descripcion de un vector en sistema de coordenadas esféricas es v = ra’, + 0d’y
+ ®a’y donde los valores (1,0,0) son conocidos como coordenadas vectoriales esféricas

(ver Figura 2A.2). A

oo

<4

A 4

Figura 2A.2 Sistema coordenado esférico.
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Las relaciones entre los vectores unitarios de los sistemas coordenados rectangular y

esférico estan dadas por:

dy = sinf cosg 4, + cosB cosh dg— singd dg (2A.1)
dy = sinfl sing d, + cost sing dg + cos¢p dy (2A.2)
d, = cosf 4, — sin# dy (2A.3)
dy, = sinfl cos¢p 4, + sinf sing 4, + cosf 4, (2A.4)
dg = costl cosgp 4y + cosf sing 4, — sinf 4, (2A.5)
4y = —sing 4, + cosg éy (2A.6)

En consecuencia, la transformacion de vectores desde el sistema coordenado

rectangular al esférico esta dado por:

7 sinf cos¢p  siné singg  cosf x
{9) = [ cosf cos¢p  cosd singh —sinﬁ) (y) (2A.7)
¢ —sin¢ cos¢h 0 z

Y la transformacion de vectores desde el sistema coordenado esférico al rectangular

esta dado por:

7 sinf cos¢p  siné singg  cosf x
9) = | cosf cos¢p cosf sin¢ —sinﬁ) (y) (2A.7)
¢ —sing cosg 0 z

2A.1.1 Transformacion de Vectores entre sistemas de coordenadas

rectangulares

Si consideramos dos sistemas coordenados rectangulares con los vectores unitarios

a,d,a. yd, d,, a.' como lo muestra la Figura 2A.3. Consideremos un vector v~ con

’

las coordenadas (x, y, z) y (X', ¥, Z') en los siguientes sistemas de coordenadas:

— A A A — A A A
v = Xdy + ya, + 2d;, v =x'd/ +y’a!y' + z'd, (2A.9)
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o>

Figura 2A.3 Sistemas coordenados rectangulares.

La relacion entre los vectores unitarios de los sistemas coordenados estan dado por

b= @ &)+ (8 4)h+ (& - 44, (2A.10)
ﬁy' = (”),' d)d, + ('}’ © dy) A}' + (Ay' " d,)d, (2A.11)
B =G B+ B - B)ay+ &) - 2)d, (2A.12)
dy = (Ax’ ) Ax’ + (Ayf Ax)éy’ + (Azi ) dx)dz’ (2A.13)
b= a)al s G ) & a)a QAL4)
b= @ )8 + (&) - B)a) + (&) - )& (A1)

Los producto punto (a’; * a’;) son conocidos como cosenos directores. Ellos son los
cosenos de los angulos formados por los vectores unitarios de ambos sistemas de
coordenadas. Considerando las ecuaciones 2A9-15, la transformacién de vectores desde el

sistema de coordenadas (a’,, a,, a’.) ael sistema (a,', a’,’, a’.’) esta dado por

’ AL A AL . A AL A

X e Ay Ayt dy dy o dyy X
’ AL A AL A AL A

Y l=|% 4 4 "4 g 'z y (ZA.16)
’ AL A AL A AP A

z z Ay Ay T dy 4 z Z
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y la transformacion vectorial desde el sistema coordenado ( a',, @', a’.) a el

sistema coordenado (a’,, @, a’.) esta dado por

AL oA Al oA AL oA ’

X Ay *dy 4y dy dy C dy X
AL A AL A AL A ’

(y =(ax cdy 4yt dy, d; 4, (y (2A.17)
A2 Iy A A AL A ’

z Ay~ dy dy cdy dy c dy) \2z

2A.1.1 Transformacion de Vectores entre sistemas de coordenadas

rectangulares

La transformacion vectorial desde el sistema de coordenadas (a',, 0a’y, ®a’s) a otro
sistema esférico de coordenadas (a’.', Oa’y’ , Pa’s") puede ser logrado indirectamente
usando la transformacion vectorial de las secciones siguientes. Primero, el vector es
transformado del sistema coordenado esférico (a', , Oa’y, Pa's) a el sistema coordenado
rectangular correspondiente (¢, @), a. ) usando (2A.8). Segundo, el vector es
transformado al sistema coordenado rectangular ( a',’, @', a’.!) asociado con el sistema
coordenado esférico final (a',', 0a’y', ®a’s") usando (2A.16). Finalmente el vector es

transformado en el sistema coordenado esférico final mediante (2A.7).

CariTturo 3

TECNICAS DE SEGUIMIENTO DE RAYOS

Como se mencioné en el capitulo 2, la contribucion de campo GTD es calculada
como la suma de los campos asociados con los rayos que alcanzan los puntos de
observacion. En ambientes complejos, como escenarios 3D, la dificultad principal de la
aplicacion de GTD es el solventar el seguimiento de rayos, que consume la mayor parte del
tiempo de la simulacion. Por lo tanto, la eficiencia de una herramienta basada en GTD

depende en gran medida del simulador del seguimiento de rayos.
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Se usa el término algoritmo de seguimiento de rayos para referirse a los
procedimientos que agilizan el calculo de la trayectoria de los rayos. En un escenario
complejo con cientos o miles de caras y bordes, el computo de la trayectoria de rayos es
esencial para hacer posible la aplicacion de un modelo deterministico. Usando un algoritmo
eficiente de seguimiento de rayos, el tiempo del CPU y los requerimientos de memoria
pueden ser reducidos en gran medida. El siguiente capitulo estd dedicado a describir
algoritmos de seguimientos de rayos para el computo de la propagacion para frecuencias de

microonda o mayores.

3.1 MopELOS MORFOLOGICOS Y GEOMETRICOS

La informacion requerida por cualquier herramienta deterministica de propagacion
puede ser clasificada en dos tipos: (1) descripcion geométrica del escenario y (2)
descripcion morfologica del escenario, que son, las propiedades del material de los objetos

de la escena.

3.1.1 Descripcion Geométrica

Desde un punto de vista geométrico, los escenarios tipicos de microceldas y
picoceldas son muy complejos porque numerosos y diferentes objetos estan involucrados:
edificios, postes de luz, cabinas telefonicas, arboles, muebles, etc. Mas aun, algunos de
ellos son objetos moviles como carros o personas; todos ellos estan involucrados en el
fenomeno de la propagacion, ain cuando cada uno tienen una influencia diferente. En
consecuencia y sin ciertas simplificaciones, la propagacion de radio en tales ambientes es
imposible de simular atn usando técnicas electromagnéticas aproximadas. Por otra parte,
los datos disponibles usualmente no contienen informaciéon geométrica de los objetos
pequefios. Evidentemente, no hay informacion suficiente relativa a los obstaculos moviles.

En consecuencia, el nivel de detalle en los modelos geométricos debe estar
relacionado con los datos disponibles y a la aproximacion electromagnética utilizada.
Consecuentemente, solo son considerados los datos de edificios y algunas veces de terreno.
Algunas veces, la informacion acerca de objetos en los interiores es disponible aunque este

no sea un caso usual.
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En muchos casos, la unica informacion disponible acerca de los edificios esta
relacionada con las paredes externas (forma geométrica y locacion), y algunas veces
incluye informacion relativa al material de las paredes. Esto puede ser suficiente para la
prediccion de la propagacion para exteriores pero no para interiores, que requiere por lo
menos, informacion acerca de la estructura interna de los edificios ( paredes, pisos, etc). La
informacion relativa a las ventadas y puertas es también de interés para los modelos de
interiores.

Los datos del terreno también deben de tomarse en cuenta en modelos geométricos,
especialmente en ambientes urbanos pequefios y en areas montafiosas donde no se puede
asumir tierra plana.

Los datos acerca de las construcciones pueden ser obtenidas a través del gobierno

local, planos arquitectonicos, etc.

MopELOS MORFOLOGICOS

Deben de considerarse las propiedades de reflexion de tierra y de los materiales de
las superficies de los edificios con el objetivo de aumentar la precision de las mediciones.
Ellas pueden obtenerse de mediciones o pueden ser calculadas partiendo de las propiedades
eléctricas y rugosidad de los materiales correspondientes. Las propiedades eléctricas son las
siguientes:

e Permitividad relativa, &,;
e Permeabilidad relativa, u,; y

¢ (Conductancia, o.

Tablas de las propiedades eléctricas de los materiales pueden encontrarse en
diversas literaturas'. Ellas varian con la frecuencia. Como ejemplo, los parametros

eléctricos tipicos a 1.8 GHz para diferentes tipos de superficies exteriores de edificios son:

Piedra caliza: ¢,' = 7.68,¢."=0.21,u." =0.93, u. " = 0.006, ¢ = 0.03 S/m,

"Carl T. A. Johnk, Ingenieria Electromagnética, Limusa Noriega Editores
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Ladrillo: &' = 4.26,¢."=0.09, 11, " =1.03, 11, " = 0.03, 0 = 0.01 S/m, y
Concreto: ¢,' = 6.05,¢."=1.64, . ' =095, u, " =-0.05, ¢ = 0.01 S/m.

Dichas propiedades caracterizan a superficies lisas. Muchas veces, para frecuencias
de trabajo de Redes de Comunicacion Personal (PCN)), el suelo y las paredes son rugosas,
por lo que debe incluirse un parametro para superficies rugosas en el modelo para cada

superficie.

MobpeLos DE CARAS

Originalmente, los datos del ambiente pueden estar en dos formas: en forma de
tramas y vectorial. En el primer caso, el ambiente es dividido en celdas y cada celda
contiene la informacion correspondiente. El tamafio de las celdas dependen de la resolucion
de la descripcion de la escena. En la forma vectorial, la informacion esta asociada con
entidades geométricas (lineas, poligonos, etc.) Para la aplicacion de los modelos
deterministicos de propagacion, la informacion debe de estar disponible en forma vectorial.
Cuando el dato original estd en forma de trama es necesario transformar la informacioén a la

forma vectorial.
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Para incorporar la informacion morfologica y geométrica en una herramienta de
propagacion es necesario presentar dichos datos vectoriales en forma manejable. Para hacer
esto, una estructura de datos debe desarrollarse para guardar y manejar los datos requeridos
de edificios y terrenos. En la base de datos, los edificios y terreno son guardados usando un
modelo de caras; es decir, sus superficies son modeladas con caras poligonales planas.
Usualmente, cada pared de los edificios es representada por una cara de cuatro lados. Los
techos son modelados por caras con un numero arbitrario de lados. La superficie de tierra es
también modelada por caras planas. El numero de caras usadas para modelar tierra
dependen del tamafio del escenario y de la orografia del terreno. En escenarios planos, una
cara unica puede ser suficiente para modelar la tierra. Cuando la informacion acerca de las
ventanas y puertas es disponible, ellas pueden ser adecuadamente modeladas como caras

con sus propiedades morfologicas adecuadas.

En la base de datos, los datos guardados incluyen los siguientes:
e Numero de caras;
e Numeros de vértices de cada cara;
e (Coordenadas cartesianas de los vértices de cada cara;
e Tipo de material; el tipo de material es asignado a cada cara como un
atributo.

Como ejemplo, la Figura 3.1muestra un escenario exterior simple con un edificio. El
modelo contiene seis caras; cuatro para las paredes, una para el techo y otra para tierra. La
Tabla 3.1 muestra como los datos son dispuestos en la base de datos. Los datos en esta tabla
proveen informacion basica acerca del modelo de caras. Mas aln, las bases de datos
usualmente contienen otros tipos de datos que pueden ser utiles para los modelos de

propagacion:

e Numero de edificios;

e Numero de caras para cada edificio (de paredes y techo);
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Figura 3.1

Numero de caras de paredes;

Numero de caras de techos;

Numero de caras de pisos / encielados;

Numeros de caras de tierra;

Tipo de cara (esto indica si la cara pertenece a tierra, una pared o techo, etc).

Z P
< ’//' W
Y| |
/'/) sl
L
-
Un escenario 3D simple.
Tabla 3.1

Datos relativos a los materiales y coordenadas de las caras de la Figura 3.1

Cara No Ver Material X-coords Y-coords Z-coords

1 4 Ladrillos 5.0,5.0,4.0,4.0 7.0,7.0,7.0,7.0 0.0,3.0,3.0,0.0
2 4 Ladrillos 5.0,5.0,5.0,5.0 7.0,8.0,8.0,7.0 0.0,0.0,2.0,2.0
3 4 Ladrillos 5.0,4.0,4.0,5.0 8.0,8.0,8.0,8.0 0.0,0.0,2.0,2.0
4 4 Ladrillos 4.0,4.0,4.0,4.0 8.0,7.0,7.0,8.0 0.0,0.0,3.0,2.0
5 4 Techo de tejas 5.0,5.0,4.0,4.0 7.0,8.0,8.0,7.0 3.0,2.0,2.0,3.0
6 4 Asfalto 0.0,8.0,8.0,0.0 0.0,0.0,15.0,15.0 0.0,0.0,0.0,0.0
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Usualmente, es muy util el guardar datos adicionales de geometria que seran usados
por la herramienta de propagacion repetidamente. Esta informacion puede ser obtenida de
la descripcion de cada cara y usualmente incluye el vector normal de cada cara y la
topologia de la cara. La informacion de topologia de cara se relaciona con las caras
conectadas a una cara dada. Para cada limite de la cara se indica las caras conectadas. El
numero de caras conectadas a una cara dada est4 en acuerdo con el nimero de vértices. Si
una cara estd aislada en un limite, este aparece en la base de datos conectada a la cara
numero 0.

La tabla 3.2 muestra como los datos relativos al modelo de la Figura 3.1 estan
dispuestos en la base de datos. Esta informacion se relaciona con las caras. Los bordes del
modelo juegan un papel importante en el fendmeno de la propagacion. Los bordes del
modelo se originan de la conexidon de pares de caras. Ellos son definidos por sus puntos
finales, el par de caras que forman el borde y el dngulo formado por las caras, que también

pueden ser grabados.

Tabla 3.2

Datos relativos a la topologia y vectores normales de las caras de la Figura 3.1

Cara Topologia  Vector Normal
1 2,5,4,6 0.0,-1.0,0.0

2 6,3,5,1 1.0,0.0,0.0

3 6,4,5,2 0.0,1.0,0.0

4 6,1,5,3 -1.0,0.0,0.0

5 2,3,4,1 0.0,0.7071,0.7071
6 0,0,0,0 0.0,0.0,1.0
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La Tabla 3.3 muestra como los datos del borde de la Figura 3.1 estan arregladas en
la base de datos. La informacion del borde puede ser obtenida del modelo de cara basico,
pero es util contar con la descripcion del borde disponible en la base de datos de una
manera directa. Para obtener la informacion del borde desde un modelo basico de caras, se
debe seguir una regla basica: la frontera de una cara no puede ser compartida por mas de
dos caras.

Tabla 3.3

Datos relativos a los bordes del escenario de la Figura 3.1

Borde Caras Angulo Xcoords Ycoords Zcoords
1 1,2 90.0 5.0,5.0 7.0,7.0 0.0,3.0
2 23 90.0 5.0,5.0 8.0,8.0 0.0,2.0
3 34 90.0 4.0,4.0 8.0,8.0 0.0,2.0
4 4,1 90.0 4.0,4.0 7.0,7.0 0.0,3.0
5 1,5 45.0 5.0,4.0 7.0,7.0 3.0,3.0
6 2,5 90.0 5.0,5.0 7.0.8.0 3.0,2.0
7 3,5 135.0 5.0,4.0 8.0,8.0 2.0,2.0
8 4,5 90.0 4.0,4.0 8.0,7.0 2.0,3.0

Como se menciondé anteriormente, la base de datos contiene informacion
tridimensional del ambiente. Muchas veces solo estan disponibles datos de 2 dimensiones
(mapas de vista de planta). En estos casos, en ambientes de exteriores, el terreno se asume
plano y una altura aproximada puede ser escogida para todos los edificios, esto con el
objetivo de obtener el modelo de caras. Muchas veces, el numero de los pisos de cada
edificio es conocido. En estos casos, pueden obtenerse alturas aproximadas de los edificios.
Algunos autores trabajan directamente con modelos de dos dimensiones con el objetivo de
facilitar la aplicacion del modelo de propagacion de radio. En este caso, las difracciones de
los techos son despreciadas. Esta es una asuncion valida si las paredes de los edificios son

mucho mas altas que la altura del transmisor.

En casos de interiores, los modelos de caras de 3D pueden ser obtenidos por una
combinacion de la descripcion de 2D con informacion de la altura de cada piso en el
edificio. En estos casos, un modelo 3D es indispensable cuando se toma en cuenta la

influencia de los pisos y los encielados.
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Junto con la base de datos, es necesaria una interfaz grafica con la cual se pueda
visualizar el ambiente y presentar resultados de propagacion a los usuarios en una forma
adecuada. Algunos autores usan paquetes estandar de disefio asistido por computadora

(CAD, computer-aided design) como manejador de datos e interfaz grafica’.

La mayoria de los sistemas CAD soportan formatos graficos estandar para describir
los modelos en archivos de tipo ASCII. Estos formatos permiten el intercambio digital de la
informacion de la base de datos entre sistemas CAD y otros programas tipo-analisis que
requieren informacion geométrica de cuerpos y escenarios. El beneficio de formatos
comunes es que el usuario no tiene que usar o desarrollar traductores especiales para cada
sistema de software utilizado. El tnico requerimiento es el de un traductor al o desde el
formato estandar. Hoy en dia son ampliamente utilizados y aceptados dos formatos
estandares  por disefiadores y vendedores de sistemas CAD: IGES® (Initial Graphic

Exchange Specification) y DXF* (Drawing Intenchange File).

Trabajando de esta manera, programas CAD son usados como sistemas de
informacion geografica (GIS, geographic information systems). La Figura 3.2 muestra la
conexion entre el programa CAD y el simulador de propagaciéon en un sistema de
prediccion de propagacion.

o Archivo en formato
Datos de Terreno y edificios grafico estandar

S T

Simulador de Propagacidn

Programa CAD

2 Schaubach, K. R., N. J,-Davis, "Microcgllular Radio-Channel Propagation P
Antennas and Propagation Mag./Vol 36, No. 4, Aug. 1994

3 IGES/PDES Orgapization, "The Initial Graphics ExchdHse®988ification (IGES) Version 5.1, Sep.

rediction," /EEE

1991
* AutoCAD R&lease 10 Reference Manual, 1988

Presentacion de Resultados
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Figura 3.2 Esquema de un sistema de propagacion usando un programa tipo CAD.

Otra posibilidad es usar la herramienta clasica GIS. Los sistemas GIS son mas
confiables para importar y manejar datos y tienen bases de datos mas flexibles.

Una tercera alternativa es desarrollar nuestra propia interfaz grafica y nuestra propia
estructura de base de datos. La ventaja de esta estrategia es que ambos, la interfaz grafica y
la base de datos estan orientadas exclusivamente al programa simulador; por lo que, ellos
trabajan exclusivamente solo con los datos necesarios (datos de los modelos de caras). Por
otra parte, la creacion de una interfaz grafica requiere la implementacion en software de

algoritmos de visualizacion.

3.2 FUNDAMENTOS PARA EL SEGUIMIENTO DE Ravos: EL

PROBLEMA DE SOMBRA

Los tipicos escenarios urbanos o de interiores tienden a ser ambientes complejos
que requieren un gran nuimero de caras para ser modelados (ver Figura 3.3). En tales
ambientes, la propagacion de ondas de radio es un fendmeno extremadamente complicado.
En el problema de las comunicaciones moviles, es necesario calcular el campo usando un
gran numero de puntos localizados a lo largo de una linea en una calle (ver Figura 3.4), en
el corredor de un interior, o nodos de una malla (ver Figura 3.5). El nimero de puntos de
observacion puede estar en el orden de los miles o aun mayor. La fuente o fuentes pueden

estar localizados en cualquier punto del escenario.
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Aun usando un modelo simplificado del escenario como modelo de cara y una
aproximacioén de propagaciéon de rayos como la GTD/UTD, el problema de simular la
propagacion de ondas de radio es una tarea muy compleja. La Figura 3.3 muestra un

modelo de caras de un escenario urbano tipico.

Figura 3.3 Escenario urb
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Figura 3.4 Vista superior de un escenario tipico urbano. El campo es evaluado como un conjunto de

puntos a lo largo de la linea.

En el mundo grafico de la computacion, la "prueba de sombra" es conocida como la
operacion de determinar si un punto de observacion es visible desde un punto fuente. En
otras palabras, la prueba de sombra determina si un objeto del escenario tapa una
determinada trayectoria de rayo desde un punto fuente a un punto de observacioén. Los
puntos fuente pueden ser antenas transmisoras, puntos de reflexion, puntos de difraccion y
puntos de transmision. Los observadores pueden ser puntos de observacion puntos de
reflexion, puntos de difraccion o puntos de transmision.

En un modelo de caras, los objetos del ambiente son descritos por caras por lo que
la prueba de sombras se reduce a pruebas de interseccion rayos-caras repetitivas.
Consideremos un modelo de caras de un ambiente urbano con N, caras, N, bordes, una
antena transmisora y N, puntos de observacion. Usando un método de "fuerza bruta", la
prueba de interseccion rayo-cara es realizada un niumero de veces proporcional a:

e N,N(N/A+N,) para los efectos de primer orden (rayos directos, rayos de
reflexion simple y rayos de difraccion simple);

* N,N(N+N,)’ para los efectos de segundo orden ( rayos doble-reflejados,
rayos reflejados-difractados, rayos difractados-reflejados, etc);

* N,N(N+N,)’ para los efectos de tercer orden (rayos triple-reflejados, rayos

difractados-reflejados-reflejados, etc) y asi sucesivamente.

92



Una microcelda tipica puede ser modelada por un niimero de caras y bordes del
orden de muchos miles, por lo que usando el método de "fuerza bruta", el numero de
pruebas requeridas para el seguimiento de rayos pueden ser inconmensurable. En tales
casos, es necesario reducir lo mas posible, el nimero de pruebas de interseccion rayo-cara
usando modelos de propagacion de rayos y técnicas de aceleracion de seguimiento de
rayos. Estas técnicas son mostradas en el esquema de la Figura 3.6 y seran abordadas
posteriormente.

Aun utilizando dichos algoritmos en ambientes complejos, el tiempo consumido por
las pruebas de interseccion de rayo-cara puede ser hasta el 90% del tiempo total del tiempo
de seguimiento de rayos. El 10% restante es consumido en el computo de los puntos de

reflexion en las caras, puntos de difraccion en los bordes, etc.

Figura 3.5 Vista superior de un escenario tipico urbano. El campo es evaluado en una malla de puntos.

SBR (Tiro y bote de rayos)

Modelos de seguimiento de rayos
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Me¢étodo de imagenes

BSP (Particion Binaria del Espacio)

Técnicas de aceleracion de SVP (Particién Volumétrica del Espacio)
seguimiento de rayos

AZB (Angular Z-Buffer)

Figura 3.6 Modelos de seguimiento de rayos y técnicas de aceleracion de seguimiento de rayos.

3.3 MopbEeLos DE PrRoraGcgaciON DE Ravos

El seguimiento de rayos es un tema importante en el mundo de las graficas
computarizadas. Muchos modelos de propagacion de rayos han sido desarrollados para
aplicaciones de visualizacion en computadoras. Ellos simulan la propagacién de la luz, que
a su vez son ondas electromagnéticas en el rango de frecuencia visible. Estos modelos
asumen ciertas simplificaciones validas en este rango de frecuencia. Ellos estdn basados en
una formulacion escalar que no toma en cuenta la fase y la polarizacion del campo asociado
con el rayo. Més aun, el fenémeno de la difraccion en los bordos no es tomado en cuenta
porque este tiene muy poca importancia. Consecuentemente, la interaccion rayo-obstaculo

es reducida a reflexiones y transmisiones.
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Las asunciones recién dadas no son vélidas para frecuencias bajas tales como el
rango para comunicacion movil (UHF®), por lo que modelos de seguimiento de rayos para
aplicaciones visuales de computadora no pueden ser directamente aplicadas al problema de
UHF. En estas frecuencias, los modelos de propagacion requieren una formulacion
vectorial que considere la naturaleza vectorial, incluyendo fase y polarizacion, de las
contribuciones individuales al campo total. Mdas aun, aparte de las reflexiones y
transmisiones, un fenomeno adicional como la difraccion en los bordes juega un papel
importante, por lo que debe ser incluido en el modelo.

Para mostrar la importancia de la difraccion en bordes en el rango de UHF, se han
considerado simulaciones sin y con rayos difractados para un escenario tipico urbano. En
particular, los siguientes casos son presentados:

e (aso 1: Solo los rayos directos y reflejados en la Figura 3.7.
e (aso 2: Rayos directos, reflejados y difractados en la Figura 3.8.
e (aso 3: Todos los rayos del caso 2 mas rayos doble-reflejados, rayos

difractados-reflejados y rayos reflejados-difractados en la Figura 3.9.

En todos los casos, la antena transmisora en omnidireccional. Esta a 5.5m de altura.
La frecuencia es 922.2 MHz. Los puntos de observacion estan en el mismo plano paralelo a
tierra con 1.5m de alto.

Examinando las Figuras 3.7, 3.8 y 3.9 se puede concluir que una amplia cobertura

es lograda por el mecanismo de difraccion, que se convierte en el factor primario en las

zonas obstiidas para-rayos direcios-yaiellejagdosmisnraitossmodeic ura en estas
areas es | o | ® usando esta
estrategia, eguimiento ¢ YOS 1enos eficiente e el punto de
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Figura 3.7

EE N

Nivel de cobertura del campo por los rayos directos y reflejados.

LR L = B “m.7 ELR EER 1A . F ~tEB ~ROB.O

s

96



Figura 3.8 Nivel de cobertura del campo por los rayos directos, reflejados y difractados.

15%.8 Ao . B85 %0 2.2 AT.E 2.0 v SR R ~ROD.0 EL

Figura 3.9 Nivel de cobertura del campo incluyendo rayo directo, reflejado, difractado, doble-

reflejado, difractado-reflejado y reflejado-difractado.

Debido a sus aspectos en comun, la mayoria de los modelos de propagacion en
comunicaciones maéviles son inspirados por o incorporan técnicas de versiones visuales que
han sido adaptadas a las caracteristicas especiales de propagacion de ondas UHF. Las
estrategias propuestas para la prediccion de propagacion en el rango de UHF pueden ser
clasificados en dos grupos principales: técnicas basadas en el método de tiro y bote de

rayos y técnicas basadas en el método de imagenes.
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3.3.1 Método de tiro y bote de rayos

El método de tiro y bote de rayos (SBR, Shooting and bouncing rays method) es
también llamado el método de almohadilla de alfileres (pin cushion method) o método de
lanzamiento de rayos (ray-launching method). El método SBR ha sido ampliamente
utilizado para radares de seccion transversal y problemas de dispersion. Este es un modelo
directo de seguimiento de rayos porque la simulacion de la propagacion es realizada desde
la fuente siguiendo los rayos en su propagacion. Por lo tanto, se modela el proceso real de
propagacion de ondas de radio.

En el método SBR, los tubos de rayos son disparados desde la fuente (antena
transmisora) cubriendo todas las direcciones en el espacio. Cada tubo de rayos ocupan el
mismo angulo so6lido. Cuando el tubo avanza, su seccion transversal aumenta; en otras
palabras, los rayos divergen. Para mantener constante la distancia angular entre tubos de
rayos adyacentes (o casi constante), es utilizado un método basado en la teoria de los
domos geodésicos. Obviamente, cuando el numero de rayos lanzados desde la fuente
aumenta, la separacion angular de los rayos disminuye. Como ejemplo, para una separacion
angular maxima de un grado entre los rayos, 40,000 rayos de la fuente deben ser trazados
en todas las direcciones. Usando esta técnica, se obtienen tubos de rayos que cubren
completamente el espacio circundante a la fuente. Mdas aun, no hay interseccion entre los
tubos de rayos, que significa, dos tubos de rayos no comparten ninguna parte del espacio.

En la medida que se propagan, los rayos encuentran obstaculos del ambiente. En
este caso, las reflexiones ocurren y la propagacion continua en otra direccion. Notese que
para cada rayo, la prueba de sombra debe ser realizada para cada obstaculo (cara) de la
escena. Este es un proceso computacional intenso que requiere algoritmos de aceleracion de
seguimiento de rayos. La propagacion para cada rayo es seguida hasta que su nivel de
intensidad de campo cae debajo de cierto nivel de umbral. En este caso, el algoritmo
"olvida" el rayo. La seleccion del umbral es similar a tener un nivel de recepcidon bajo el
cual nada puede ser recibido. El nivel de umbral debe de ser cuidadosamente seleccionado.
si es muy bajo, el algoritmo gasta recursos de memoria y de CPU sin resultados con
mejoras significativas. Por otra parte, si el nivel de umbral es muy alto, contribuciones

importantes al campo en la antena receptora pueden perderse.
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En el ambiente real urbano y de interior, el nimero de trayectorias de rayos tiende a
ser muy elevado. El proceso completo de propagacion de rayos puede ser arreglado y
guardado en el llamado "arbol de seguimiento de rayos". Las ramas del arbol son los rayos
emitidos desde el transmisor y los nudos del arbol son los obstaculos (caras) del ambiente
encontrados por los rayos en su propagacion. Como establece la ley de Snell, cuando un
rayo alcanza un obstaculo, es transmitido y reflejado de tal forma que cada rayo es
descompuesto en dos "hijos" cuando alcanza un obsticulo. Pero en la propagacion de
exteriores, los rayos transmitidos tienden a ser descartados de tal forma que solo la rama
correspondiente al rayo reflejado es tomada en cuenta. En cada nudo, los parametros
requeridos por la GO para calcular los coeficientes de reflexion (dngulo de incidencia,
longitud viajada por el rayo, tipo de material de la cara, etc) son grabados. El arbol contiene
toda la informacién acerca de la trayectoria del rayo en una forma adecuada. Notese que el
arbol de seguimiento de rayos es independiente a la locacion del observador. La Figura 3.10
muestra un arbol de seguimiento de rayos para un escenario exterior 2D simple. Para
efectos de simplicidad, solo se han trazado cuatro rayos. En la practica, miles de rayos son

lanzados desde la antena transmisora.

rl 12 3 r
V ﬂ Vv
9 5 21
Vv ﬂ Vv
5 3 15
v Y
3 16
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Figura 3.10 Ejemplo de un arbol de seguimiento de rayos para un escenario exterior 2D simple.

Para una locacion de observacion dada y usando la informacion del arbol, se
determinan los rayos que alcanzan al observador y luego se calcula la intensidad de campo.
Como se mencion6 previamente, el transmisor y el observador son modelados como puntos
y el namero de rayos trazados desde el transmisor es infinito. En consecuencia, con el
objetivo de determinar si un rayo alcanza al receptor, se considera una esfera de recepcion
centrada en el punto de recepcion. Cuando un rayo intercepta la esfera, es considerado
recibido y contribuye a la sefal total recibida en ese punto. Un valor adecuado para el rayo

de la esfera de recepcion (R) es

R = ad (3.1

\3

donde o es la separacion angular entre los rayos lanzados desde la fuente. El
parametro d es obtenido calculando la longitud (desdoblada) total de la trayectoria (d) del
rayo desde el transmisor al punto de proyeccion. Este ultimo punto es la proyeccion
perpendicular del punto de observacion en la trayectoria del rayo. La esfera de recepcion
considera de forma efectiva la divergencia de los rayos desde la fuente y asegura la
singularidad de todos los puntos de reflexion. Para microceldas de tamafio tipico y valores
de a menores que un grado, el radio de la esfera de recepcion estara en el orden de metros.

Usando la técnica de la esfera receptora, la magnitud del campo (directo o reflejado)
en el punto del receptor es muy aproximado, pero la fase del campo difiere
considerablemente con respecto a la fase del rayo que pasa exactamente a través del punto
de observacion. Consecuentemente, a diferencia de otros modelos de propagacion, la
magnitud del campo total en el receptor no puede obtenerse de la suma coherente de las
contribuciones individuales. Sin embargo, es posible calcular la intensidad media de campo
(Ex) partiendo de las magnitudes de las componentes de multitrayectoria individuales (E;)

de la siguiente manera:
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Ep = \JSE? (3.2)

La técnica SBR presenta serias dificultades cuando la contribucioén de difraccion en
bordes es incorporada en el modelo. Cuando un rayo alcanza un borde de una esquina, es
difractado. Como lo establece la ley del cono de Keller. Por consiguiente, un rayo incidente
en un borde produce una infinidad de rayos por lo que es imposible el incorporar los rayos

difractados en los bordes en un modelo derivado.

3.3.2 Método de las Imagenes

El método de las imagenes para el seguimiento de rayos esta baso en la teoria de las
iméagenes (ver capitulo 2). Este provee una técnica eficiente para calcular las reflexiones de
rayos en ambientes modelados con caras planas.

Dado un punto fuente (S) y una cara, el rayo reflejado en la cara puede ser
considerado como un rayo radiado directamente desde un punto de fuente virtual, llamado
la fuente imagen (I). La fuente imagen esta localizada simétricamente a S con respecto al
plano que contiene la cara (ver Figura 3.11). Notese que la posicion de I depende
exclusivamente de la locacion de S y de la posicion y orientacion de la cara. Por
consiguiente, I es independiente al punto de observacion. El campo radiado por la fuente
imagen es obtenida de las caracteristicas de radiacion de la fuente real (S) y de las

propiedades eléctricas de la cara (ver capitulo 2).

Figura 3.11 Aplicaciéon del método de las imagenes a las reflexiones de rayos.
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Para un punto de observacion dado (O), el punto de reflexion (R) es facilmente
calculado como la interseccion entre el segmento [-O y la cara.

En un escenario modelado con N caras planas, el nimero de imagenes sera N.
Consecuentemente, el maximo numero de rayos reflejados que alcanza el punto de
observacion es N. Obviamente, en el mundo real, el nimero de rayos reflejados que

alcanzan al observador es menor. Esto es por dos razones:

1. Debido a las dimensiones finitas de las caras, solo observadores ubicados en
el espacio de reflexion (RS) (ver Figura 3.12) de las caras pueden recibir
rayos reflejados. En la practica, un observador estd en el RS de una cara
cuando R esté dentro de la cara.

2. La segunda razon es que el rayo reflejado o el rayo incidente (desde S a R)
puede estar obstruido u ocultado por otra cara del ambiente. Esta situacién

puede encontrarse por la prueba de sombra.

Espacio de Reflexion

Cara
racet

-—_—__ - —— — -
wa

—_

Figura 3.12 El espacio de reflexion (RS) de una cara reflectora.

Los rayos doble-reflejados pueden ser analizados en una forma similar. Las fuentes
de rayos doble-reflejados son las imagenes de las imagenes de primer orden (imagenes de
la reflexion simple). Ellos son llamados imagenes de segundo orden. El nimero de
imagenes de segundo orden serd N(N-1). Se deben cumplir tres condiciones para

reflexiones dobles:
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1. El punto de observacion debe estar en el RS de la segunda cara. En otras
palabras, el segundo punto de reflexion debe estar en la segunda cara.

2. El segundo punto de reflexion debe estar en el RS de la primera cara. En
otras palabras, el primer punto de reflexion debe estar en la primera cara.

3. Ninguna de las tres trayectorias mostradas en la Figura 3.13 (S-Ry, Ri-R,,R,-

O) debe estar interrumpido por otra cara del entorno (prueba de sombra).

Las reflexiones multiples pueden ser analizadas de la misma forma. El numero de

imagenes para el orden de las £ reflexiones sera

NN - 1) (3.3)
N
\\K\\\‘
~.. | Rz
s .
L3 ‘\\ // ‘\\\
. \\\

Figura 3.13 Aplicacion del método de las imagenes a reflexiones dobles.

Las imégenes pueden ser arregladas en un grafico de arbol llamado drbol de
imadgenes. Inicialmente, la primera ramificacion tiene N quiebres; las siguientes tienen (V-
1) quiebres. El método de las imagenes asegura que todos los rayos que sufren un numero
determinado de reflexiones (o menor) son rastreados, puesto que todos los rayos reflejados

potenciales son grabados en el arbol de imagenes.
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Es importante notar que usando el método de las iméagenes, solo se manejan un
numero restringido de rayos, evitando el tratamiento de muchos rayos irrelevantes que
provienen de la fuente pero no alcanzan los observadores en menos de un numero de
reflexiones.

Dada una fuente (S) (puede ser la fuente real o una fuente imaginaria), cuando una
cara (F) estd totalmente ocultada por otra (F,), su imagen (I) puede ser removida del arbol
de imégenes y todas las imagenes obtenidas de I pueden ser removidas (ver Figura 3.14).
Esto simplifica el arbol de las iméagenes y, consecuentemente, produce un ahorro

importante de recursos de memoria y ciclos del CPU.

S
F,
F
R
1
Figura 3.14 Imagen descartada por interrupcion.

Puede simplificarse el arbol considerando la locacion de las caras con respecto a los
espacios de reflexion RS. Si la cara F, esta totalmente fuera del RS de la cara F, no hay
reflexion doble S-F-F, (ver Figura 3.15). En consecuencia, la imagen de F, que cuelga de la
imagen de F puede ser removida del arbol. Obviamente, imagenes subsecuentes en el arbol

pueden ser removidas.
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Figura 3.15 La cara F, esta fuera del espacio de reflexion de F, por lo que no puede existir una doble

reflexion S-F-F,.

Ademas, en escenarios exteriores debe de usarse el algoritmo de extraccion de cara
trasera para descartar imagenes en el arbol. La Figura 3.16 nos muestra un ejemplo de un
arbol de imagenes para un ambiente exterior de 2D. El arbol ha sido simplificado aplicando
el algoritmo de extraccion de cara trasera y descartando las caras que estan fuera del RS

correspondiente. Solo se han considerado tres niveles de reflexion.

S
‘ -
I3 I|5\ 19
Ig 1Is I3 Il I3 I4
| ,- i N ‘\A ;‘.;‘i \_\ . |
151319l Is 13 14 Iy
Figura 3.16 Ejemplo de un &rbol de imagenes de un escenario exterior simple de 2D.
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La interrogante del arbol de iméagenes es ejecutado en sentido inverso. Cuando se
esta interesado en el rayo reflejado de orden k£ que alcanza un punto de observacion dado, el
analisis debe de comenzar en el nodo de nivel k£ ( imagenes de orden k) del arbol. Para cada
uno de ellos, el procedimiento es el que sigue.

El ultimo punto de reflexion (Ry) es calculado y se determina si éste yace en la cara
correspondiente. En otras palabras, se determina si el observador estd en el SR de la cara. Si
la respuesta es negativa, no hay reflexion y el algoritmo contintia con otro nodo del arbol.
Por el contrario, se verifica si la trayectoria R4-O esta interrumpida por otra cara del entorno
(prueba de sombra). Si no estd interrumpida, el punto previo de reflexion es calculado y se
determina si yace en la cara correspondiente. En otras palabras, se verifica si R, esta en el
SR de la imagen previa (I.;). Si la respuesta es positiva, la prueba de sombra para la
trayectoria Ry - Ry es realizada. Si la respuesta es negativa, el algoritmo continua
calculando el punto previo de reflexion y asi sucesivamente. El algoritmo termina cuando
se llega a la fuente real.

Cuando el orden de la reflexiones a considerar y el nimero de caras aumenta, el
numero de pruebas de sombra se incrementa significativamente. Por consiguiente, el
método de las imagenes debe ser combinado con algoritmos de aceleracion de seguimiento
de rayos que permitan reducir el nimero de pruebas de sombra. Estos algoritmos son
presentados en la seccion 3.6.

La teoria de las imagenes permite obtener la trayectoria exacta seguida por rayos
reflejados, por lo que posible obtener las fases de los campos asociados con los rayos
reflejados. En consecuencia, las contribuciones de multiples trayectorias en los puntos de

observacion pueden ser sumados coherentemente para obtener el campo recibido.
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3.4 TicNicas DE ACELERACION DE SEGUIMIENTO DE RAYOS

Como se menciond en la seccion previa, cuando un entorno es complejo, el proceso

de seguimiento de rayos debe de ser realizado con algoritmos que mejoren la eficiencia de

la simulacién. Por lo tanto, los algoritmos de aceleracion de seguimiento de rayos es un

tema comun en el mundo del seguimiento de rayos . Algunas de éstas técnicas pueden ser

aplicadas en la propagacion de ondas electromagnéticas en la banda de UHF.

Las técnicas de aceleracion de seguimiento de rayos pueden ser clasificadas en

cuatro categorias de acuerdo a su objetivo:

1.

Reducir el costo de interceptar un rayo con los primitivos usados en el
modelo. El modelo de caras (facetas) usa unicamente la cara poligonal plana
como primitivo. Geométricamente, la cara es un primitivo muy simple por lo
que el costo de las pruebas de intercepcion rayo-caras es reducido. El
algoritmo de intercepcion rayo-cara es un tema muy conocido.

Reducir el numero total de pruebas de intercepcion rayo-primitivos. En
todos los modelos de propagacion presentados, la prueba de sombra debe ser
realizada repetidamente. En consecuencia, el numero de pruebas de
intercepcion rayo-cara llevadas a cabo durante la simulacién de seguimiento
de rayos tiende a ser extraordinariamente alto. Aun cuando la prueba de
interseccion rayo-cara €s un proceso computacional comun, el gran niumero
de pruebas en entornos urbanos requieren una gran cantidad de ciclos de la
CPU para lograr la simulacion. La eficiencia de las pruebas de sombra
pueden dramdticamente mejorar por medio del descarte de caras y, por
consiguiente, reduciendo el numero de pruebas de intercepcidon rayo-cara.
Estas técnicas de aceleracion son las mas eficientes en modelos de caras
complejos. Los algoritmos de aceleracion presentados en la seccion

siguiente pertenecen a esta categoria.
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3. Reducir el numero total de rayos interceptados con el entorno. Muchas
veces, durante el proceso de seguimiento de rayos, es posible estimar la
contribucion de un rayo en el resultado final. En este caso, si la contribucién
esta por debajo de cierto umbral, el rayo puede ser descartado. Con esta
técnica el numero de rayos a ser seguidos puede disminuir
considerablemente.

4. Reemplazo individual de rayos con entidades mas generales. Esta categoria
contiene un nimero de técnicas que comienzan reemplazando el concepto
familiar de rayo con una entidad més generalizada (rayo generalizado) que
subsuma rayos como un caso (de degeneracion) especial. Como ejemplo, se
han utilizado conos de seccion transversal circular y poligonal como rayos
generalizados. La idea basica de estos métodos es el trazar muchos rayos
simultaneamente. atin cuando este método ha sido utilizado exitosamente en

problemas de propagacion, es muy dificil hacerlo compatible con la GTD.

Los algoritmos presentados a continuacién tienen como objetivo el reducir el
numero de pruebas de intercepcion rayo-cara. Ellos son: Particion Binaria del Espacio
(BSP), Particion Volumétrica del Espacio (SVP) y el Buffer Z Angular (AZB). El
algoritmo AZB es recomendable para modelos de propagacioén basados en el método de
imagenes, mientras que BSP y SVP son apropiados para ambas estrategias de propagacion

(el método de imagenes y SBR).

3.4.1 Algoritmo de Particion Binaria del Espacio

El algoritmo de Particiéon Binaria del Espacio (BSP) es un método eficiente para
calcular y guardar la relacion de visibilidad entre un grupo de caras en un espacio de 3D.

Esta informacion es guardada en una estructura de arbol binaria llamada el arbol de BSP.
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Al igual que para muchas técnicas de aceleracion de seguimiento de rayos, el
objetivo principal es el reducir el nimero de andlisis de interseccion de rayo-cara en un
proceso de seguimiento de rayos. Esto es logrado usando la informacion del arbol de BSP.
Reduciendo el numero de interrogantes de intercepcion de rayo-cara, el tiempo consumido

por el procedimiento de seguimiento de rayos puede disminuir dramaticamente.

En un modelo de seguimiento de rayos basado en el BSP, la primera tarea es
generar el arbol de BSP de la escena. Este depende exclusivamente de la geometria de la
escena por lo que es independiente de la locacion de la fuente y el observador. Luego,
durante el analisis de seguimiento de rayos, el arbol de BSP es consultado repetidamente
con el objetivo de reducir el nimero de interrogantes de intercepcion de rayo-cara.

El arbol de BSP es una estructura de arbol binaria que contiene informacion acerca
de la posicion relativa de las caras en un escenario de 3D (o 2D). Cada nodo del arbol
representa una cara. La raiz del arbol de BSP es cualquier cara del entorno; el algoritmo
trabaja correctamente independientemente de que cara es seleccionada. El poligono raiz es
usado para partir el ambiente en dos medios-espacios. Un medio-espacio contiene todos los
poligonos que permanecen frente al poligono raiz, relativo a su superficie normal; el otro
contiene todos los poligonos detrds del poligono raiz. Cualquier poligono que yace en
ambos lados del plano del poligono raiz es partido por el plano y sus piezas frontal y trasera
son asignadas al medio-espacio correspondiente. Cada uno de los poligonos de los medios-
espacios frontal y trasero del poligono raiz se convierten en "nifos" frontales y traseros, y
cada "nifio" es usado en forma recursiva para dividir los poligonos restantes en sus medios-
espacios, en la forma anteriormente planteada. El algoritmo termina cuando cada nodo

contiene un solo poligono.
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Figura 3.17 Escenario exterior de dos dimensiones analizado.

Por ejemplo, para el escenario exterior de 2D de la Figura 3.17, el arbol ha sido
generado como sigue: la cara 3 ha sido escogida como nodo raiz. El plano que contiene la
cara 3 divide el espacio en dos medios-espacios que corresponden a las ramas del nodo. El
medio-espacio sobre la cara (apuntado por el vector normal de la cara) corresponde a la
rama derecha, y el medio-espacio bajo la cara corresponde a la rama izquierda. El plano
divide las caras 5 y 4, por lo que dos nuevas caras para cada una son asignadas al medio-
espacio apropiado. Una de las caras arbitrariamente escogida sobre el plano es colocada en
la rama derecha (cara 6), y una cara debajo del plano es escogida para la rama izquierda
(cara 1). Luego, el proceso es repetido de las caras "nifias" (1 y 6). Siguiendo el
procedimiento anterior en una forma recursiva, el arbol binario es creado. Las Figuras 3.18

a 3.21 ilustran la generacion del arbol para el ejemplo presente.

Figura 3.18 Generacion del arbol de BSP (I).

1> 3
1
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/CD\ﬁnn‘r
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Figura 3.19 Generacion del arbol de BSP (II).

Figura 3.20 Generacion del arbol de BSP (III).
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Figura 3.21 Generacion del arbol de BSP (IV).

El arbol contiene la informacion acerca de las posiciones relativas de las caras y es
independiente de las locaciones de la fuente y el observador. Para un escenario dado, se
pueden crear muchos arboles, pero no todos son igualmente eficientes, como se vera mas
adelante. La Figura 3.22 muestra una alternativa de arbol para el escenario previo. La
informacion del arbol de BSP es usada para reducir el nimero de interrogantes de

intercepcion de rayo-cara en un proceso de seguimiento de rayos.

1

v

Dorso 3. Frente -

Figura 3.22 Otro ejemplo del arbol de BSP.

Dependiendo del efecto analizado y de la trayectoria de rayo considerada, la fuente
puede ser una antena transmisora, un punto de reflexion, un punto de difracciéon o un punto
de transmision. El observador puede ser un punto de observacion, un punto de reflexion, un
punto de difraccion o un punto de transmision.

Dada una fuente (S) y un punto de observacion (O), el nodo raiz es inicialmente
considerado. Existen tres posibles locaciones de S y O con respecto a la cara raiz:

1. Sy O sobre la cara;
2. Sy Obajolacara; o

3. Sy O en diferentes medios-espacios.
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En el primer caso, la cara presente mas todas las suspendidas de la rama izquierda
no pueden interferir en la trayectoria S-O. Por lo tanto, se analiza la cara que pertenece a la
rama derecha y el procedimiento continua con la parte restante del arbol. Noétese que,
analizando una cara, todas las caras ubicadas en un medio-espacio pueden ser ignoradas.

En el segundo caso, la cara presente mas todas las suspendidas en la rama derecha
no pueden interferir en la trayectoria S-O. Entonces, se procede a analizar la cara que esta
suspendida de la rama izquierda y el procedimiento continua con la parte restante del arbol.

En el tercer caso, la cara puede interferir en la trayectoria S-O y una prueba rigurosa
debe de realizarse. Si no es asi, el procedimiento contintia con las caras "hijas".

Aparte de las pruebas de intercepcidon rayo-cara, la Unica operacion realizada
durante la interrogacion del arbol es la de determinar si un punto dado P (puede ser un
punto fuente o el punto de observacion) estd arriba o debajo de una cara. Esta prueba es
reducida a analizar el resultado del producto escalar entre el vector normal n” y el vector

v~ , que junta el vértice de la cara con P (ver Figura 3.23).

Siv~en >0, P esta sobre la cara (ver Figura 3.23(a)).

Siv~en <0, P estd bajo la cara (ver Figura 3.23(b)).

v
P
@) (b)

Figura 3.23 Punto P sobre y bajo la cara. Casos (a) y (b) , respectivamente.

La idea fundamental el algoritmo de BSP es el de alternar la computacionalmente
costosa prueba de rayo-cara con el producto escalar anterior. En escenarios complejos, esto
provee una reduccién importante en el tiempo de computo de seguimiento de rayos, con

respecto al método de "fuerza bruta".
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Como ya se mencion0, pueden crearse varios arboles para un escenario dado. La

eficiencia del algoritmo depende en gran medida de la estructura del arbol. Los arboles

optimos deben satisfacer las siguientes condiciones:

1.

El ntimero de caras partidas debe ser bajo. En estos casos, el nimero de
nodos es cercano al nimero de caras del escenario.
El arbol estd balanceado; es decir, solo tiene unos pocos niveles de

extension.

El nimero minimo de niveles de extension es INT(log, N) + 1, siendo N el nimero

de caras. En arboles Optimos, el nimero de niveles de extensién es cercano al valor

anterior. Por ejemplo, en el arbol de la Figura 3.21, dos de las caras han sido partidas y el

numero de niveles de extension es 5. Para el arbol de la Figura 3.22, no se han partido

ninguna cara y el nimero de niveles es 4. En consecuencia, el segundo arbol es mejor. En

este caso (siete caras), el arbol ideal tendria INT(log, N) + 1 = 3 niveles.

Para un arbol ideal en la prueba de sombra, el nimero méaximo de pruebas de

intercepcion de rayo-cara (el peor caso) sera INT(log, N) +1. En el mejor caso, no se

requeriran pruebas de intercepcion. La aplicacion de BSP en un modelo de propagacion de

radio basado en rayos es directamente aplicable:

En el caso del rayo directo, S es la antena transmisora y O es la antena
receptora. Existe una unica trayectoria para analizar, por lo que para cada
observador el arbol es interrogado una vez.

En el caso de rayos reflejados, existen dos trayectorias a considerar. La
primera, desde la antena transmisora (S) al punto de reflexiéon (O) y, la
segunda, desde el punto de reflexion (S) a la antena receptora (O). En
consecuencia, el arbol de BSP puede ser interrogado una vez (si la primera
trayectoria esta obstruida, la interrogacion para) o dos veces.

En rayos difractados, existen también dos trayectorias a considerar. La
primera, desde la antena transmisora (S) a el punto de difraccion (O) y, la
segunda, desde el punto de difracciéon (S) a la antena receptora (O). En

consecuencia, el arbol el interrogado una o dos veces.
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e En efectos de segundo orden ( reflexiones dobles, difracciones dobles,
reflexion-difraccion y difraccion-reflexion), existen tres trayectorias a ser
analizadas, el arbol de BSP es interrogado uno, dos y tres veces. Para la
primera trayectoria, S es siempre la antena transmisora y puede ser punto
de difraccion o de reflexion. La segunda trayectoria va desde el punto de
reflexion o difraccion (S) a otro punto de reflexion o difraccion (O). Y
finalmente, la tercera trayectoria va desde el punto de reflexion o difraccion

(S) y llega a la antena receptora (O).

En el escenario siguiente de 2D, la Figura 3.24 muestra una antena transmisora (Tx)
y cuatro diferentes ubicaciones de la antena receptora (Rx; a Rx,). Para diferentes efectos,
la Tabla 3.4 muestra el nimero de rayos que llegan a los receptores (primer nimero en la
tabla), y el nuimero de pruebas de rayo-cara requeridos usados en el arbol de BSP de la
Figura 3.21 (segundo numero en la tabla). En la aplicacion de "fuerza bruta", todas las caras

son probadas. La Tabla 3.25 muestra los resultados obtenidos del arbol de la Figura 3.22.

Rxl RX2

Tx »

Rx;

Figura 3.24 Ubicacion del transmisor y receptor en un escenario de 2D.
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Tabla 3.4
Resultados para la Figura 3.21

Efecto Electromagnético Rx, Rx, Rx; Rx,
Rayos directos 1,4 1,6 1,0 0,3
Rayos reflejados 0,0 0,0 2,1 0,0
Rayos difractados 3.4 2,1 4.2 0,0
Rayos doble reflejados 0,0 0,0 1,3 0,0
Rayos reflejados-difractados 2,3 1,0 2,1 0,0
Rayos difractados-reflejados 0,0 0,0 2,5 0,0
Rayos doble reflejados 9,11 7,5 8,6 2,2
Tabla 3.5

Resultados para la Figura 3.22

Efecto Electromagnético Rx, Rx; Rx; Rxy
Rayos directos 01, 1,5 1,0 0,1
Rayos reflejados 0,0 0,0 2,0 0,0
Rayos difractados 33 2,1 4,0 0,0
Rayos doble reflejados 0,0 0,0 1,0 0,0
Rayos reflejados-difractados 2,3 1,0 2,0 0,0
Rayos difractados-reflejados 0,0 0,0 2,0 0,0
Rayos doble reflejados 9,13 7,6 8,0 2,2

3.4.2 Algoritmo de Particion Volumétrica del Espacio

Una de las técnicas mas antiguas para reducir el nimero de pruebas de intercepcion
de rayo-cara es el método de particion volumétrica del espacio (SVP, por sus iniciales en
inglés). Este es también llamado algoritmo de subdivision espacial uniforme. Usando ésta
técnica, el espacio de 3D que circunda el ambiente es dividido en voxels (como abreviacion
de elementos volumétricos). Los Voxels son cubos con lados paralelos a los ejes de
coordenadas. Todos los voxels juntos constituyen un volumen que contienen el entorno.
Cuando el tamafio y la forma de todos los voxels son iguales, se dice que la subdivision del

espacio es uniforme. En lo futuro, se asumird una division uniforme del espacio.
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Para cada voxel, se determinan las caras que yacen total o parcialmente dentro. La
informacion es grabada en la matriz de SVP, la cual serd interrogada repetidamente en la
prueba de sombra. Notese que la matriz SVP es independiente de la locacion de la antena
transmisora y receptora; en otras palabras, depende exclusivamente del entorno. Como

ejemplo, la Figura 3.25 muestra un ambiente exterior de 2D y las caras almacenadas en

cada voxel.
3)
/ 10 N voxel (1,1): 12
7 / . \ voxel (1,2): 5,6,12,13
6 % \ 8 voxel (1,3): 5,6,7
\/ voxel (2,1): 2,3,12,15

@) ! voxel (2,2): 3,13,14,15
13 4 voxel (2,3): 5,7,9,10,11
15 /3 voxel (3,1): 12
1

w/ voxel (3,2): 1,3,4,8,9
& voxel (3,3): 8,11

(1)

U] @ 3

Figura 3.25 Subdivision del espacio en voxels y caras almacenadas en un escenario exterior de 2D.

Cuando la prueba de sombra para una trayectoria de rayo fuente-observador es
realizada, se determinan los voxels que son alcanzados por el rayo. Esto puede ser realizado
en forma eficiente utilizando calculo incremental® cuando la particion espacial es uniforme,
que es, cuando todos los voxels son iguales en tamafio y forma. Las tinicas caras que deben
ser examinadas por intercepcion son aquellas almacenadas en los voxels alcanzados por el
rayo. Esto puede potencialmente eliminar una basta mayoria de las caras en el ambiente de

consideracion.

 Fujimoto, G. Perrott, K. Iwata, "ARTS: Accelerated Ray-Tracing System," [EEE Computer
Graphics and Applications, Vol. 6, No. 4, Apr. 1986.
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Cuando se ocupa un modelo de propagacion basado en SBR, es necesario
determinar las caras cercanas alcanzadas por los rayos. En estos casos, una observacion
importante es que los rayos imponen un orden estricto de los voxels alcanzados desde el
voxel que contiene la fuente y el voxel que contiene el observador. Este orden garantiza que
todas las intercepciones que ocurren en un voxel son mds cercanas al origen del rayo que
aquellas en los voxels subsecuentes. Por lo tanto, procesando los voxels en el orden en el
cual ellos son encontrados a lo largo de la trayectoria del rayo, no es necesario procesar los
voxels subsecuentes una vez que se ha encontrado un intercepcion rayo-cara.

El tamafio de los voxels es importante para la eficiencia del algoritmo de SVP.
Cuando el tamaifio de los voxels aumente, el nimero de caras descartadas aumenta. Por otra
parte, cuando el tamafo de los voxels disminuye, el nimero de voxels incrementa, por lo
que numero de voxels a procesar para cada rayo incrementa. Mas aln, los requerimientos
de memoria para guardar el escenario aumenta con el nimero de voxels. Una dimension

cercana al tamafio de las caras puede ser una buena eleccion.

3.4.3 Algoritmo Z-Buffer Angular

Para una fuente dada (S), el espacio es dividido en regiones angulares. Ellos son
sectores esféricos desde el punto fuente definidos por las coordinadas esféricas theta (0) y
phi (®) de un sistema arreglado de coordenadas localizado en la fuente (ver Figura 3.26).
Usando una nomenclatura similar al método de SVP, ellos son llamados anxels como una
abreviacion para elementos angulares. El numero de anxels depende de los margenes
angulares A@ y A®, que definen el tamafio del anxel. Se determinan las caras de la escena
que yacen en cada anxel. En otras palabras, las caras son ubicadas en la celda

correspondiente del plano 6-@ (plano AZB) (ver Figura 3.27).

4,
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Figura 3.26 Definicion de anxel.

A
) A
180 =
~ io
A
N { ,/EZ 4
< Y
0 P N >
0 360 o
Figura 3.27 Caras almacenadas en un plano AZB.

Cada celda es una representacion de un anxel en el plano AZB. Mas aun, en cada
anxel las caras estdn colocadas de acuerdo a la distancia a S. Esta es calculada como la
distancia entre S y los vértices cercanos de las caras. Toda esta informacién es grabada en
la llamada matriz de AZB. Esta depende exclusivamente del punto fuente y de las caras del
ambiente. Como ejemplo, la Figura 3.28 muestra un escenario exterior de 2D donde una
particion en ocho anxels del espacio ha sido realizada. En este caso, los anxels se degeneran
en sectores angulares. La Tabla 3.6 muestra el almacenamiento de las caras en una matriz

de AZB.

119



Figura 3.28 Ejemplo de un escenario exterior de 2D partido en ocho anxels.
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Tabla 3.6

Almacenamiento de caras en el AZB del escenario de la Figura 3.28

ANXEL CARA

1 17,18, 19,9,12,11, 10
2 8,9,10,7

3 4,5,6,8,3,7,2

4 1,4,2

5

6

7 17,19, 16

8 17,19,15,13, 14

En escenarios exteriores, puede usarse el algoritmo de extraccion de caras traseras
para quitar caras de la matriz AZB. Por ejemplo, en el anxel 1, las caras 10 y 11 pueden ser
removidas. Una vez que se han separado, se revisan (las caras) desde la segunda, con el
objetivo de determinar si ellas estdn ocultadas por caras cercanas a la fuente. Todas las
caras completamente ocultas se remueven de la matriz AZB. Por ejemplo, en el anxel 8, la
cara 15 es completamente ocultada por la cara 17. Este procedimiento de separacion de
caras en cada anxel y de eliminacion de los que estan ocultados es llamado el algoritmo del
pintor, porque se asemeja a la manera que un pintor trabaja: Los objetos cercanos son
pintados sobre los mas lejanos, ocultandolos.

La Tabla 3.7 muestra una matriz AZB simplificada después de la extraccion de

caras traseras y que se le ha aplicado el algoritmo del pintor.
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Para un punto de observacion (O), la prueba de sombra determina si la trayectoria S-

O es ocultada por una cara.
Tabla 3.7
Almacenamiento de caras en el AZB del escenario de la Figura 3.28

(las caras ocultadas han sido removidas)

ANXEL CARA
1 17, 9,12
2 8,9

3 4,5,8

4 1,4

5

6

7 17

8 17

Para un punto de observacion (O), la prueba de sombra determina si la trayectoria S-
O estd obstruida por alguna cara. Para completar esta tarea, se calculan las coordenadas
esféricas del observador y el punto es localizado en el anxel correspondiente (una celda en
la plano AZB). Solo las caras localizadas en el anxel con una distancia a S menor que la
distancia S-O pueden obstruir la trayectoria. Més aun, las caras son probadas en una forma
ordenada, atendiendo a su distancia desde la fuente, porque las caras cercanas a S poseen
una mayor probabilidad de ocultar la trayectoria S-O. En el escenario de la Figura 3.29,
solo la cara 17 es considerada en la prueba de sombra. La reduccién en el nimero de caras
de prueba decrece con el nimero de anxels, es decir, que depende de los valores de AQ y

A®. Por otra pare, el nimero de regiones es limitada por el espacio de memoria disponible.
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Figura 3.29 Prueba de sombra. Solo 17 caras son probadas.

Para un numero dado de anxels, la eficiencia de la particion angular decrece cuando
el tamafio del entorno aumenta. Esto es porque lejos de fuente el drea que ocupa cada anxel
sera tan grande que puede contener un niimero grande de caras. Pero en microceldas y
picoceldas, donde modelos deterministicos de 3D son aplicables, el tamafo del escenario es
reducido, por lo que el algoritmo AZB es muy eficiente. Para celdas o macroceldas
grandes, el AZB puede ser combinado con los algoritmos de BSP o SVP.

La aplicacion de la técnica AZB a rayos directos es directa. Se considera la antena
transmisora como la fuente (S). Para otros efectos, la aplicacion de AZB es ligeramente

diferente, como se describe en la siguiente seccion.

Aplicacion a rayos reflejados

En este caso, las fuentes son imagenes de la antena transmisora (S) con respecto a
las caras directamente iluminadas. Estas caras son determinadas usando la matriz de AZB

del computo del rayo directo.
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Los puntos de imagen (I) son fuentes de los rayos reflejados, pero se debe
considerar que cada uno de los puntos de imagen solo radia en el espacio de reflexion (RS)
(Ver Figura 3.12). Los valores mayores y menores de las coordenadas esféricas (6, @) de los
vértices de la cara reflectora determina el espacio donde el algoritmo AZB debe ser
aplicado. En la representacion de 2D, este espacio corresponde con el llamado "rectangulo
AZB" (ver Figura 3.30). Como en el analisis del rayo directo, el rectangulo AZB es
dividido en anxels. Luego, para cada cara vista desde I en su rectangulo AZB, se
determinan el anxel o anxels donde esta yace para llenar la matriz AZB. Las caras de cada

anxel son también arregladas de acuerdo a su distancia de la fuente.

F 3
0 Ad
—p
O max 7 ;
A®
/Cara Reflectora /
.............................. B s /
0 min . /i/ >
¢min ¢max ¢
Figura 3.30 Rectangulo AZB para una fuente imagen. La cara reflectora es vista desde la fuente imagen

como un cuadrangulo con lados curvos. El rectangulo AZB es divido en anxels.

Dado un punto de observacion (O), se determinan sus coordenadas esféricas (r;, 6,
@,). Si el punto no esta dentro del rectdngulo AZB, no hay reflexion en la cara. En el caso
contrario, se verifica si este yace en el cuadrangulo de reflexion: si no, no hay reflexion; en
el caso contrario, se encuentra el anxel del punto de observacion y las caras ubicadas en el
anxel son probadas siguiendo el mismo procedimiento como en el rayo directo.

EL analisis del rayo incidente (desde S al punto de reflexion) es realizado usando la

matriz AZB del rayo directo, tomando el punto de reflexion como el punto de observacion.
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Aplicacion a rayos doble reflejados y reflexiones de orden mayor

Dada una imagen de primer orden (I), solo las caras localizadas en el rectdngulo
AZB pueden verse involucradas en una reflexion doble. Luego, para cada una de las caras
anteriores, se determina una imagen de segundo orden (I,). Para cada nueva fuente I, se
realiza el procedimiento anterior, es decir, se obtiene el rectangulo AZB como fue realizado
para la imagen de primer orden (I).

Para un rayo doble reflejado dado, la posibilidad de obstruccion es analizada de la
siguiente manera:

e Para el rayo incidente (trayectoria transmisor-punto de reflexion 1), se usa la
matriz AZB del célculo de campo directo considerando el primer punto de
reflexion como observador.

e Para el rayo punto de reflexion 1 - punto de reflexion 2, la matriz de AZB de
I es usada considerando el segundo punto de reflexion como punto de
observacion.

e Para la trayectoria punto de reflexiéon 2 - observador, se utiliza la matriz
AZB de L,.

Si se consideran reflexiones de mayor orden, el nimero de imagenes multiples
puede ser muy grande. Por otra parte, en reflexiones de alto orden el espacio de reflexion se
torna muy reducido (los margenes del rectingulo AZB se tornan muy cortos) y el nimero
de caras a almacenar (y probar) se convierten en muy pocas. Como se discutird en la
comparacion entre las técnicas de SVP y AZB, para casos de reflexiones de segundo orden

o superior, la técnica SVP es mas recomendable.
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Aplicacion a rayos difractados en bordes

La aplicacion del algoritmo de AZB a un rayo difractado en un borde es ligeramente
diferente. Ahora, las fuentes son los puntos de los bordes (puntos infinitos). Mas aun, cada
uno de ellos radia en infinitas direcciones contenidas en el cono de Keller. El arreglo de
caras es realizado en términos de las coordenadas f, a del sistema de coordenadas borde-
referenciado (ver Figura 3.31) en vez del sistema de coordenadas esféricas 6, @. Donde 3
es el angulo del cono de Keller en cada punto del borde por lo que varia a lo largo del

borde, y a es el angulo formado por el rayo difractado y la primera cara del angulo.

S .
oL Cono de Keller
B 'S
Figura 3.31 Definicion de los parametros angulares f y o para el algoritmo AZB del borde de difraccion.

Dada una fuente S y un borde, todos los rayos difractados pueden ser representados
como puntos en el llamado rectangulo AZB de difraccion como se muestra en la Figura
3.32. Este rectdngulo es una representacion en 2D del espacio de difraccion. Los valores
maximos y minimos de las coordenadas de borde (Buw, Pmin Omarn, Omin) €stablecen los
margenes del rectangulo. El rectangulo es dividido en anxels. Las caras del ambiente son
representados en el rectangulo AZB como cuadrangulos. Los vértices de los cuadrangulos

son dados por las coordenadas de borde de los vértices de las caras.

126



BA Aot

Bmax

AB

Clmax (Y,

Olmin

Figura 3.32 Definicion del rectangulo AZB para el borde de difraccion.

La informacion de los rectangulos de AZB de difraccion depende de la geometria
del entorno y de la ubicacion de la fuente. Por consiguiente, es independiente del punto del
observador. Esta informacion es guardada en la llamada matriz AZB de difraccion.

Dado un borde y un punto de observacion, sus coordenadas de borde (5, @,) son
determinadas y el punto es localizado en el rectingulo de AZB. Si estd fuera de los
margenes del rectdngulo, no hay difraccion en el borde. En el caso contrario, se determina
el anxel donde yace el punto. Solo se consideran las caras almacenadas en la celda para la
prueba de obstruccion de rayo difractado. La prueba es realizada en una manera ordenada.
Comienza con la cara mas cercana al borde, de la misma forma que para el caso del rayo
directo. Obviamente, si la cara es mas lejana al borde que a O, no se realiza la prueba.

Si el rayo difractado no es obstruido, se analiza el rayo incidente (fuente-punto de
difraccion). Para completar esta tarea, se utiliza la matriz de AZB del campo directo,

tomando el punto de difraccion como el punto de observacion.
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Aplicacion a rayos reflejados-difractados

Solo se consideran los bordes localizados en el espacio de reflexion de las caras
iluminadas por la fuente. Estas caras son obtenidas de la matriz de AZB del campo directo.
Cada una de estas caras tiene su imagen correspondiente de reflexion. Las matrices de AZB
de difraccion son calculadas como en el caso de difraccion simple, pero las fuentes son las
imagenes de reflexion.

Con esta informacion, la prueba de sombra para los rayos reflejados-difractados es
realizada rapidamente: Si el punto de observacidon no esta en el rectangulo de AZB de
difraccion, no hay reflexion-difraccion. Para el caso contrario, la matriz de AZB de
difraccion es usada para el analisis de la linea punto de difraccion - observador. La matriz
AZB de reflexion es usada para el andlisis de la trayectoria punto de reflexién-punto de

difraccion y la matriz AZB del campo directo es usada en la linea S - punto de reflexion.

Aplicacioén a rayos difractados-reflejados

Solo los bordes almacenados en la matriz de AZB del campo directo pueden estar
involucrados en una difraccién-reflexion, y solo las caras almacenadas en las matrices de
AZB de la difraccion simple pueden tomar parte de la difraccion-reflexion. El problema
difraccion-reflexion puede ser reducida a una simple difraccion utilizando la siguiente
estrategia: Para cada par borde-cara, las imagenes de la fuente (S) y borde (borde imagen)
son calculadas en la cara reflectora (ver Figura 3.33). Ahora el problema es reducir a una
difraccion simple en el borde imagen donde la fuente es la imagen del transmisor
(calculado en el computo del campo reflejado simple). La matriz AZB de difraccion
correspondiente al borde imagen es calculado y las caras son localizadas en el rectangulo
AZB siguiendo un procedimiento similar al de la difraccion simple. La cara reflectora es
también ubicada en el AZB del borde imagen. Con esta informacién, para cada punto de
observacion, el seguimiento de rayos es rapidamente solventado. Solo los puntos de
observacion ubicados dentro del cuadrangulo del borde imagen y en los mismos anxels, asi

como la cara reflectora, estan involucrados en la difraccion-reflexion (ver Figura 3.34).
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Cara
Borde Imagen
Image edge
I
e
Figura 3.33 La difraccion-reflexion es reducida a una simple difraccion calculando la imagen de la

fuente y la imagen del borde con respecto a la cara reflectora.

4
p

Bmax

Cara Reflectora /

[ min >
O min * max o
Figura 3.34 El rectangulo AZB del borde imagen. Se muestra el cuadrangulo que corresponde a la cara
reflectora.

La matriz AZB del borde imagen es usada para el andlisis de la trayectoria entre el
punto de reflexion y el punto de observacion. La matriz AZB del borde real es usada para el
analisis de la trayectoria entre el punto de difraccion y el punto de reflexion. Finalmente, la

linea S-punto de difraccion es analizado usando la matriz AZB del campo directo.
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Aplicacion a multiples interacciones entre bordes y caras

Las pruebas de sombra para multiples interacciones que involucran reflexiones y
difracciones pueden ser solventadas combinando los procedimientos anteriores. Si el
numero de difracciones y/o reflexiones es alto, el nimero de matrices de AZB crece y mas
memoria es necesaria. Por otra parte, en efectos de orden alto, los margenes de los
rectangulos de AZB se tornan muy estrechos, por lo que el numero de caras a ser
almacenadas se torna muy pequefio.

El siguiente ejemplo puede ilustrar la eficiencia del algoritmo de AZB; el escenario
analizado es mostrado en la Figura 2.17. Este contiene cerca de 700 caras y 1,200 bordes.
Los puntos de observacion estan localizados en una malla de 250 x 250 puntos, que
equivale a 62,500, el nimero total de puntos de observacion. Fueron considerados efectos
simples, dobles y algunos triples. La computadora utilizada fue una Pentium 120-MHz con
32 Mb de memoria RAM. El tiempo total de procesamiento fue 45 minutos.

Una parte del escenario anterior es representado en las Figuras 3.7 a 3.9. El
escenario de 3D contiene cerca de 175 caras y 300 bordes. Considerando los efectos
indicados en la Figura 3.9, el tiempo de procesamiento consumido fue de 4 minutos para

10,000 puntos de observacion. La computadora fue la misma que en el caso anterior.

3.5 DETERMINACION Ri1GUROSA DE LOS PunTOos DE DIFRACCION

Como se mostro en la seccion anterior, la determinacion de los puntos de reflexion
puede ser eficientemente realizado usando la teoria de las imagenes. La determinacion del
punto de difraccion en una difraccion simple puede ser hecha usando la siguiente

expresion:

QW =p1 +pr—p1 0251 (3.4)
con

(3.5)

t (par= ) [(S‘doﬁm };]
= ¥ = & = 1
1p2—p1l° dy + di
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donde O~ es el punto de difraccion, S~ es la fuente, O~ es el punto de observacion,
p~ 1 ¥y p 2 son los puntos finales del borde y d, y d; son la distancia desde el punto de
observacion y la fuente a la linea directa que contiene el borde.

Cuando estan involucradas dos o mas difracciones, el céalculo del punto de
difracciéon no es una tarea facil. Esta seccion presenta el método para el caso de
difracciones dobles pero se puede generalizar al caso de difracciones multiples de forma
directa.

Los puntos de difraccion pueden ser obtenidos aplicando el principio de Fermat, que
establece que la trayectoria de doble difraccion es el rayo con la longitud minima que,
comenzando en la fuente S y tocando ambos bordes en los puntos de difraccion Q; y Q,

alcanza finalmente el punto de observacion O (ver Figura 3.35).

B,
/ / —p P // - // I
e Q2, - . F y
g o R B ‘
e & |77 P, ‘
|1_ - By S _idD
by d3\ T
| X ~gi
N \
e \‘\ d1 ¥ e J
‘ 7t k s t1 5
{ »a 2. = '
I v (6 S AP:N
Figura 3.35 Parametros que definen una trayectoria de un rayo doble-difractado.

La longitud del rayo pude ser expresada en funcion de los parametros de borde ¢, y

b :
Fl, tal = i) + dln, r) 0+ Al (3.6)

donde d, y d- son las distancias parciales del rayo

d\(r) = 1S = Qy(z)] (3.7)
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dy(t1, 1) = | Qu(2) — Qa(8r)] (3.8)

3

d3(ty) = | Qy(zy) - O| (3.9)

O~y O > son los puntos de difraccion
51(r1) :;1 + fl(}:z—;l) (3.10)
az(fz) = };3 + fz(};d( = ;3) (3.11)

yp~ i ,p 2, p 3 ¥p «son los puntos finales de los bordes.

Una vez obtenidas las coordenadas paramétricas de los bordes t; y t, y usando (3.10)

y (3.11), los puntos de difraccion son calculados.

3.6 ALcoriTMOs DE INTERCEPCION CArRA-RAYO RIGUROSOS

En un proceso general de seguimiento de rayos, el andlisis de intercepcion del rayo
por un objeto es realizado muchas veces. En un modelo de caras, los rayos se interceptan
con caras, por lo que es necesario usar un algoritmo eficiente de intercepcion cara-rayo. La
eficiencia del proceso de seguimiento de rayos depende mucho del algoritmo de
intercepcion de cara-rayo.

En un modelo de seguimiento de rayos para la prediccion de propagacion, los rayos
tienen un origen (fuente) y llegan a un punto de observacion (observador). Por
consiguiente, geométricamente, los rayos pueden ser considerados como segmentos
orientados de 3D, es decir, segmentos con una direccion dada. Las fuentes pueden ser
antenas transmisoras, puntos de reflexion o puntos de difraccion. Los puntos de

observacion pueden ser antenas receptoras, puntos de reflexion o puntos de difraccion.

3.6.1 Algoritmos de intercepcion de rayos con caras de 3D arbitrarias

El algoritmo para caras de forma arbitraria puede ser dividido en dos partes:
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1. Cdlculo de la intercepcion rayo-plano. Primero, se determina el plano que
contiene la cara. Luego, se calcula el punto de intercepcion rayo-plano. Si el
plano y el rayo son paralelos, no hay punto de intercepcion, por lo que no
hay intercepcion rayo-cara. De lo contrario, se calcula el punto de
intercepcion rayo-cara.

2. Prueba para determinar si un punto esta dentro o fuera de un poligono en el
plano. Conociendo el punto de intercepcion rayo-cara, se puede determinar
si el punto esta dentro o fuera del poligono. Si el punto esta dentro del
poligono, existe una intercepcion rayo-cara (ver Figura 3.36(a)). De lo

contrario, no existe intercepcion rayo-cara (ver Figura 3.36(b)).

r_h_::\“‘*m‘___h ,f.x-h ‘x“‘\\
_ 1 p -~ /_xh_"l.
= ’{Pf - ‘l'\ // ,ﬁ'fl \\
e {7 \\\5 // Lf“—”ﬁ“&
Rayo — Cara Rayo Cara
e .
Plano B Plano T
(a) (b)
Figura 3.36 Intercepcion rayo-cara.
Determinacion del plano de la cara
La ecuacion de un plano
Ax + By + Cz+ D=0 {3.12)

contiene cuatro coeficientes que necesitan ser determinados. Dependiendo de la

informacion inicial disponible, existen dos posibles estrategias.

133



Si el vector normal al plano es conocido, los coeficientes A, B y C son conocidos
(son iguales a las componentes del vector normal) y el valor de D es obtenido de cualquier

punto del plano (xi, yi, z1):
D= —(Ax; + By; + Czy) (3.13)
Los puntos del plano pueden ser cualquiera de los vértices de la cara.

Cuando el vector normal del plano es desconocido, la ecuacion del plano puede ser

determinada de tres puntos no-colineales en el plano (xi, yi, z1), (X2, Y2, 22) ¥ (X3, V3, Z3):

A X1 yl Z1 -1
B] =|lx2 » 22} . —1], D=1 (3.14)
C X3 y3 23 -1
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Intercepcion Cara-Plano

Supongamos que el rayo es definido por su origen ', y su final ;. Entonces, los

puntos en el rayo:

O =Fog+HF - Fy) com 0=g3] (3.19)

Definen el plano en términos de su vector normal unitario n° = (4, B, C) vy la
distancia al origen del sistema coordenado: D.

Si (r”; - 77y *n = 0, el rayo es paralelo al plano y no ocurre intercepcion, a
excepcion cuando el rayo esta en el mismo plano y hay infinitos puntos de intercepcion.

Este ultimo caso sucede cuando
iFp—rgl-A=0 ¥ rp - h+D=0 (3.18)
Si (7, - ¥y »n # 0, existe un punto de intercepcion entre el plano y la linea que

contiene el rayo. Las coordenadas paramétricas del rayo en el punto de intercepcion es

ro- A+ D (.17)

bi=—
T (F—rg) A

Si 0 <t<1, lalinea definida por el rayo intercepta el plano entre los puntos finales

(extremos) del rayo y por lo tanto, ocurre una intercepcion rayo-plano. En este caso, el

punto de intercepcion esta dado por

Fi= 7ot (F1— ) (3.18)
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Punto dentro / fuera del poligono

Existen diferentes métodos para solventar este problema. El siguiente método esta
basado en el llamado teorema de "curva de Jordan™. Este es valido para poligonos de forma
arbitraria.

Lo que se conoce es el poligono y un punto »~; localizado en el plano. Un rayo es
trazado desde »—; en una direccion arbitraria del plano. Contando el numero de lados del
poligono que son atravesados, se puede determinar si 7; esta dentro o fuera del poligono
usando la siguiente regla: Si el numero de cruces es impar, el punto esta dentro del

poligono, de lo contrario, esta fuera. La Figura 3.39 muestra un ejemplo.

-—
3 cruces . dentro

--

— I
2 cImces fuera

Figura 3.39 Punto dentro o fuera de una cara arbitraria.

Dado el punto de prueba r;, la posible intercepcidon rayo- segmento en el plano es

probada N veces, siendo N el nimero de vértices del poligono.

"Rogers, D. F., Procedural Elements for Computer Graphics, New York: McGraw-Hill, 1985.
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Intercepcion linea-Segmento en un Plano

Consideremos un sistema coordenado de 2D en el plano. Como se establecid
anteriormente, la linea puede estar orientada arbitrariamente. Por consiguiente, para
simplificar (y optimizar) el algoritmo, el rayo escogido es paralelo a cualquier eje de
coordenadas. Supongamos que el rayo es paralelo a el eje X, con su origen en r~; = (Xi, Vi).
Dado un segmento con puntos finales (extremos) 7 s = (Xs, Vsi) ¥ 752 = (X2, Vs2), SU

ecuacion paramétrica es

F=rg +t{Fg—71),0< <1 (3.19)

Una intercepcion rayo-segmento ocurre (ver Figura 3.40) si se cumple las siguiente

condiciones:
—
Iz
+
T
* >
TY_«
a1
Figura 3.40 Intercepcidn rayo-segmento en un plano.
Yo # Y {3.20)
== 1, donde L= ':}—'I_‘]II'I—] fﬁ.ﬁl,‘-
] Fa o~ ¥l
xS X+ Ij{'rf'z T x:l.::' (3.2
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La primera condicion asegura que el rayo y el segmento no estan en paralelo, la
segunda asegura que el segmento es traspasado entre sus puntos finales (extremos) y la
tercera condicion asegura que el rayo no es cortado detras de su origen.

Un caso particular ocurre cuando el segmento es contenido (totalmente o
parcialmente) por el rayo. Entonces, existen puntos de intercepcion infinitos. Esto ocurre

cuando se cumple la siguiente condicion:

Yslo= sz = s (323)

X <My Of X< X (3.24)

La primera condicion asegura que el segmento yace en la linea que contiene el rayo.
La segunda condicion asegura que hay una porcion del segmento delante del origen del

rayo.

3.6.2 Algoritmo de intercepcion de rayos con caras 3D particulares

En escenarios urbanos e interiores, muchas de las caras estin orientadas
verticalmente: caras de las paredes, caras representando puertas, la mayoria de las caras de
ventanas, etc. Esta propiedad geométrica puede ser usada para simplificar el algoritmo de
intercepcion rayo-cara para esta clase de caras. Para hacer esto, se escoge un sistema de
coordenadas con el eje Z paralelo a estas caras. El plano X-Y (plano horizontal) sera
perpendicular a estas caras.

En el plano horizontal las caras de las paredes son representadas como segmentos
arbitrariamente orientados. Entonces, el analisis de intercepcion rayo-cara puede ser divido
en dos pasos. Primero, el rayo es proyectado en el plano. La intercepcion rayo proyectado -
cara es realizada en el plano. Por lo tanto, este primer paso es reducido a una intercepcion

rayo-segmento en un escenario 2D.
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Segundo, si el punto de intercepcion ha sido encontrado, la componente Z del punto
de intercepcion es calculado. Finalmente, comparando el valor previo con las componentes
Z de los vértices de las caras, resulta facil determinar si el punto de intercepcion yace en la

cara.

Intercepcion de Segmentos en un Plano

Como se menciond anteriormente, los rayos pueden ser asumidos como "segmentos
orientados", por lo que el problema es analizar al intercepcion de dos segmentos en el
plano.

Dados dos segmentos con puntos finales (extremos) s = (Xs1, Vs1) , ¥ 52 = (Xs2, Vs2)

VI3 = (X3, Ve3) , ¥ss = (Xes, Vi), TESPECtivamente.

Los coeficientes seran

A= Y2 = Ys1» A’ = Ysd = V53 B=xq-x9, B = X3 = Xsd»
C=yaxa = yaxsa, C' = yaxes — Juux3 (3.25)

Si AB” - A'B = 0, los segmentos son paralelos y no hay intercepcion. De lo

contrario, la linea que contiene el segmento tiene un punto de intercepcion (x; y:), dado por:

_BC'-BC A -CA §
_AB’*‘A’B, _yi_ABI_A!B (32)

Xj

Finalmente, dicho punto pertenece a ambos segmentos si se cumple la siguiente

condicion:
==L & o gL 2l o (3.27)
X2 — X5 Y2 — ¥a
0228 c1 o 0L ¢ (3.28)
Xef — Xg3 Ys4 — Vi3

139



APENDICE 3A

Algoritmo de extraccion de cara trasera

Cuando hay una intercepcion rayo-objeto en objetos con superficies cercanas, el
rayo corta la superficie por lo menos dos veces. Cuando los vectores normales de la
superficie estan hacia afuera del objeto, el punto de intercepcion cercano al origen del rayo

siempre cumple

(71— Fg) - A<0 (3A.1)
ng 7,
T,
Figura 3A.1 Aplicacién del algoritmo de extraccion de cara trasera.

donde 7, es el origen del rayo, 7 es el final del rayo, y n” es el vector normal de
la superficie en el punto de intercepcion (ver Figura 3A.1).

En consecuencia, si la superficie del objeto es modelado con caras, planas, solo las
caras que cumplen (3A.1) deben ser tomadas en consideracion en la prueba de sombra.
Como consecuencia, puede obtenerse una importante reduccion en el tiempo del CPU.

El criterio de cara trasera puede ser usado para la busqueda de puntos de difraccion

y reflexion ya que ellos siempre estan en las caras que satisfacen la ecuacion (3A.1).
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CariTturo 4

MODELOS EMPIRICOS Y SEMIEMPIRICOS DE
PERDIDAS DE TRAYECTORIA

Si la potencia recibida (o fuerza de campo) en el receptor es representada como una
funcion de la distancia transmisor-antena, se pueden observar fluctuaciones rapidas cuando
la distancia varia una fraccion de la longitud de onda. Estas variaciones del nivel de la sefial
pueden ser hasta de 40 dB. Este fendmeno es llamado desvanecimiento rapido, o
desvanecimiento de pequefia escala.

El desvanecimiento rapido es una consecuencia de la propagacion multitrayectoria,
que ocurre cuando la sefial alcanza el receptor desde diferentes trayectorias. Las
trayectorias seguidas por las ondas individuales tienen diferentes longitudes. La sefial total
recibida es la suma coherente de las sefiales individuales que arriban con diferentes fases, y
en consecuencia, se produce el efecto de desvanecimiento rapido. El desvanecimiento
rapido puede ser observado en una locacion de recepcion establecida cuando el nivel de la
sefial es representada como una funcién de la frecuencia.

Otra consecuencia de la propagacion multitrayectoria es el fenomeno de dispersion
en el tiempo. Debido a las diferentes longitudes de las trayectorias, los componentes de
multitrayectoria no alcanzan al receptor al mismo tiempo, produciendo dispersion en el
tiempo de las sefiales recibidas.

Los efectos de propagacion multitrayectoria pueden predecirse por medio de los
llamados modelos de pequefia escala o modelos de multitrayectoria.

Otro parametro utilizado para caracterizar un canal de propagacion movil es la sefial
local promedio en el receptor, también conocido como promedio de sector. Este es obtenido
promediando la sefial recibida sobre vias de varias longitudes de ondas o areas pequenas
con un radio de varias longitudes de onda. La longitud de las vias pueden varias entre 5 (en
picoceldas) y 40 longitudes de onda (en macroceldas) que, en frecuencias del orden de 1

GHz, corresponden a distancias entre aproximadamente 1y 10m.
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Cuando el receptor se mueve a lo largo de una trayectoria, la sefial promedio local
sufre fluctuaciones conocidas como desvanecimiento lento o variaciones de sefal de larga
escala. Estas variaciones del promedio local son consecuencias de la atenuacion de la sefial
con la distancia entre el transmisor y el receptor y la presencia de obstaculos en el
ambiente. La razén de las variaciones del desvanecimiento lento responde al orden del
tamafno de los obstaculos en los alrededores del receptor. Por lo tanto, en ambientes
abiertos, el promedio local muestra una variacion mas suave que en ambientes urbanos.

Los llamados modelos de propagacion de larga escala predicen el nivel de sedal
promedio local considerando la influencia de los obstaculos del ambiente. Este capitulo
trata con este tipo de modelos de propagacion con atencion especial puesta a modelos

urbanos e interiores en el rango de frecuencias usadas en las comunicaciones moviles.

4.1 PirpipAS DE TRAYECTORIA

Pérdida de trayectoria o pérdida de propagacion (L) es el pardmetro comunmente
usado para caracterizar la sefal promedio local en canales moviles. Es definida como la
relacion entre la potencia transmitida (P,) de la antena transmisora (Tx) y la potencia

recibida (P,) por la antena receptora. En muchos casos, es expresada en dB, asi
P,
L= 10 log = P,(dB) - P,(dB) (4.1)

En la definiciéon de pérdida de trayectoria, la ganancia de la antena puede o no ser
incluida. Por ejemplo, en propagacion en espacio libre, la potencia recibida a una distancia

d de Tx esta dada por la ecuacion de Friis':

P,G,GA>

P(d) =
) (4m)d?

(4.2)

' Angel Cardam Aznar, Antenas, Alfaomega
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donde A es la longitud de onda y G,y G, son las ganancias de las antenas Tx y Rx,
respectivamente. En consecuencia, la pérdida de trayectoria para propagacion en espacio

libre esta dada por

(47r)d*
L=10 log( 3
G.G,A

tr

) = K+ 20 logd + 20 logf— 10 logG, — 10 logG,
(4.3)

donde f'es la frecuencia y K es una constante que depende de las unidades de d y f-
Por ejemplo, cuando d esta en kilometros y f es en megahertz, K = 32.44. Cuando las
ganancias de las antenas no son incluidas en la definicion de pérdida de trayectoria, se

reduce a

2 42
((477) dz) = K+ 20 logd + 20 logf (4.4)

r-r

La ecuacion de Friis es valida en la region de campo lejano? de la antena Tx, que es

cuando

2
2D
d» Dnd> And>—- (4.5)
que es la situacion la en comunicaciones moviles, siendo D la dimension maxima de
la antena.
La pérdida de trayectoria puede ser expresada en términos del campo eléctrico | £

en vez de la potencia recibida. Este esta relacionado por la siguiente expresion:

4
Bl - AT 46)
G

donde 7 es la impedancia caracteristica de onda en espacio libre: 120mCQ.

? Angel Cardama Aznar, Antenas, Alfaomega.
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4.2 MoODELOS DE PROPAGACION PARA MACROCELDAS

4.2.1 Modelo de Allsebrok

El modelo de Allsebrok es un método empirico desarrollado de mediciones en

ciudades Britanicas entre 75 y 450 MHz. La pérdida de trayectoria media estd dada por

L=Lf+ ’\fLir+(LP—Lf)2+Lb+ ¥ (4.7)

donde L, es la pérdida de trayectoria en espacio libre, L, es la llamada pérdida de
trayectoria de tierra plana debido a la reflexién de la onda en tierra (asumida plana). L,
toma en cuenta las pérdidas en el terreno, L, es la pérdida de difraccion debida a edificios,
y v es un factor de correccion para extrapolar las mediciones a la banda de UHF. La pérdida
de trayectoria en espacio libre estd dada por (4.4) y la pérdida de trayectoria de tierra plana

esta dada por

LP = 120 — 20 logh, — 20 logh, + 40 logd (4.8)

donde 4, y h, son las alturas de las antenas Tx y Rx, respectivamente. El término L, es
calculado usando un modelo de difraccion filo-borde multiple. Para las pérdidas de
difraccion asociada con los edificios, Deslile et al propuso la siguiente expresion:

(hy = A2 sings
Ly=10 log[ 548@ ]

(4.9)

donde 4, es la altura promedio de los edificios en la proximidad de Rx, w es el
ancho de la calle donde el receptor esta localizado, y ® es el angulo formado por la linta

Tx-Rx y el eje de la calle.

4.2.2 Modelo de Okamura-Hata

El modelo de Okamura-Hata es un modelo empirico desarrollado de los datos de
mediciones obtenidas en Tokyo en frecuencias de 150, 450, y 900 MHz. El modelo provee
expresiones sencillas para la pérdida de trayectoria media para diferentes entornos. Para un
ambiente urbano, la pérdida de trayectoria media es

L,=69.55 +26.16 logf— 13.82 logh, — a(h,,) + (44.9 — 6.55 logh,) logd

(4.10)
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donde

f: es la frecuencia en el rango de 150 MHz < < 1500 MHz;

h;: es la altura efectiva de la antena Tx en el rango de 30 < Kh, <200m;

h,: es la altura de la antena Rx en el rango de 1m < /,, < 10m;

d: es la distancia entre Tx y Rx en el rango de 1 km <d <20 km.

El término a(h,,) es un factor de correccion que depende de la altura efectiva de la
antena Rx, la frecuencia y el tamafio del area de cobertura. Para ciudades de tamafio

pequeno y mediano,

ahy) = (1.1 logf— 0.7k, ~ (1.56 logf— 0.8) (4.11)
Para ciudades grandes,

alh,,) = 8.29(log 1.544,,)" — 1.1 when £< 300 MHz (4.12)

alhy) = 3.2(log 11.75h,,)* — 497  when £2 300 MHz (4.13)

En ambientes suburbanos,

2

Ly =1L,— ZI:log(%)] - 5.4 (4.14)
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En ambientes rurales,

L, =L,- 478 log’f+ 18.33 logf- 4.94 (4.15)

Este modelo trabaja adecuadamente en sistemas moéviles de celdas grandes pero no
en celdas con un radio del orden de 1 km, que pueden ser encontradas en sistemas de

comunicacion personal (PCS).

4.2.3 Modelo COST 231-Hata

Este es un modelo empirico obtenido por Okamura-Hata para cubrir el rango de
frecuencia de 1500 a 2000 MHz. El rango para el resto de los pardmetros es el mismo como

en el modelo de Hata. La pérdida de trayectoria esta dada por

L, = 46.3 + 339 logf— 1.82 logh, — a(h,) (4.16)
+ (44.9 — 6.55 logh,) logd + Cu

Donde Cy, = 3 dB en centros metropolitanos, de lo contrario 0 dB.

4.2.4 Modelo de Lee

Este es un modelo empirico para macroceldas urbanas y suburbanas que predice la

potencia recibida P, en dBm de la siguiente manera:

P,=A- Blogd—n log( f ) + 10 logar (4.17)

900

donde d es la distancia en kilémetros entre las antenas Tx y Rx, y fes la frecuencia
en MHz. Los parametros A y B dependen de las caracteristicas del ambiente. Estos han sido
determinados de mediciones en varias ciudades con diferentes caracteristicas que pueden

ser usadas como modelos.

53.9, 38.4; Suburban area
62.5, 36.8; Philadelphia
55.2, 43.1; Newark

77.8, 30.5; Tokyo 146



El factor n tiene los siguientes valores

n =2, en area suburbana y /' <450 MHz
n =3, en area urbanay /' > 450 MHz

El pardmetro a esta dado por

2ym
_ bbb "’; Fidife (4.19,

donde 4,y h, son las alturas de las antenas Tx y Rx (en metros), respectivamente, p,
es la potencia transmitida en watts, g, y g, son las ganancias de las antenas Tx y Rx,

respectivamente, y m depende de la altura de la antena Rx en la siguiente manera:

m = 2, cuando 4, > 10m

m - 1, cuando 4, <3m

4.2.5 Modelos de Ibrahim y Parson

Estos son dos modelos empiricos derivados de mediciones en Londres en tres
diferentes frecuencias (165, 445 y 900 MHz). La antena transmisora estaba a 46m sobre el
suelo. Los datos fueron medidos en diferentes areas cuadradas de 500m por sitio. Para cada
area, se determinaron dos coeficientes relacionados con la urbanizacion: el factor de uso de
tierra (F) y el grado de factor de urbanizacion (U). El término L es el porcentaje de area
cubierta por los edificios, mientras que U es el porcentaje de area ocupada por edificios con
cuatro o mas pisos. Debido a la dificultad de obtener informacion acerca del parametro U,

en la practica, se toma en cuenta exclusivamente para areas altamente urbanizadas.
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El primer modelo fue derivado del andlisis de regresion multiple de los datos

medidos. La ecuacidn resultante para la pérdida de trayectoria media es

f k £+ 100
= =20 log(0.74;) — 8 logh,, + a0t 26 IOgE - 86 log( 756 ) (4.21)

00
+ [40 + 1415 Iog(f;;é )] logd + 0.265L — 0.37H + K

donde K = 0.087 U - 5.5 para areas altamente urbanizadas; para el caso contrario K
= 0. El término /4, representa el alto de la antena de la estacion base, y 4, es la altura de la
antena movil, fes la frecuencia, d es la distancia transmisor - receptor y H es la diferencia
en altura de tierra promedio entre el area que contiene la estacion base y el area el recetor.

El segundo modelo expresa la pérdida de trayectoria media como una correccion,
obtenida de mediciones, de la ley de dependencia del cuarto-rango de potencia. Por

consiguiente, la pérdida de trayectoria media esta dada por

L = 40 logd — 20 log{hph,) + B (4.22)

El término de correccion £ esta dado por

£=204+ % +0.18L —034H + K (4.23)

donde K = 0.094U - 5.9 para areas altamente urbanizadas, de lo contrario K = 0.

4.2.6 Modelo de McGeehan y Griffiths

Este es un modelo empirico obtenido como una modificacion de la ecuacion de

tierra-plana. La pérdida de trayectoria (en decibeles) esta dada por

L = 120 — 20 log{hphy) + 40 logd + 30 logf+ A (4.24
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donde /4, es la altura de la antena de la estacion base, 4, es la altura de la antena
movil, f es la frecuencia (en megahertz), d es la distancia transmisor-receptor (en

kilometros), y A es dada para varios ambientes asi

A =45 + 5 para ciudades viejas con calles estrechas y entretejidas
A =55 £ 5 para ciudades modernas con calles largas, rectas y anchas
A = 65 £ 5 para areas suburbanas con ciertas areas rurales

A =75+ 5 para éreas abiertas

4.2.7 Modelo de Atefi y Parsons

Este es un modelo empirico que predice la pérdida de trayectoria media de la

siguiente manera:

L =82+ 26.16 logf+ 38 logd — 21.8 logh), — 0.15 logh,, + Lp  (4.25)

donde 4, es la altura de la antena de la estacidon base, 4, es la altura de la antena
movil, f es la frecuencia (en megahertz), d es la distancia transmisor-receptor (en

kilometros) y L, toma en cuenta las pérdidas por difraccion.

4.2.8 Modelo de Sakagami-Kuboi

Este modelo empirico requiere informacion mas detallada acerca del entorno que los

modelos previos. Estima las pérdidas de trayectoria de la siguiente manera:
L=100-7.1logw + 0.023¢ + 1.4 logh, + 6.1 logH,

H 2
- [24.37 - 3.7(7&0) ] loghy, (4.26)

+ (43.2 — 3.1 logh) logd + 20 logf+ exp[13(log f— 3.23)]
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donde w es el ancho (en metros) de las calles donde el receptor estd ubicado, @ es el
angulo (en grados) formados por los ejes de la calle y la direccion de la onda incidente, /4
es la altura (en metros) de los edificios cercanos al receptor, H; es el promedio de altura (en
metros) de los edificios cercanos al punto de recepcion, 4, es la altura (en metros) de la
antena transmisora respecto al observador, 4, es la altura (en metros) de la antena
transmisora respecto el nivel de tierra, H es el promedio de altura (en metros) de los
edificios cercanos a la estacion base, d es la separacion entre el transmisor y el receptor (en

kilémetros) y fes la frecuencia (en megahertz).

Los rangos validos para los pardmetros anteriores son:

5m < w < 50m, 0° < ¢ < 90° 5m < A, < 80m, 5m < H; < 50m,
20m < Ay < 100m, hyp = H, 0.5km < 4 < 10km, and
450 MHz < f< 2,200 MHz

4.2.9 Modelo de lkegami

Este modelos semideterministico es adecuado para ambientes urbanos homogéneos.
Para la obtencidn de las ecuaciones de este modelo, técnicas de GTD y GO son aplicadas a
una ciudad ideal con edificios de altura uniforme. Se asume una situaciéon de NLOS - o no
linea vista - y solo dos rayos son considerados (ver Figura 4.1): (1) rayos difractados en el

ultimo borde anterior al movil (dr) y (2) rayos reflejados en la pared del siguiente edificio

(1r).

T
/‘} /4//
-

//>

o

-8

ihf S
W

dr/
/

- . -

Figura 4.1 Vista lateral del entorno indicando los rayos y los parametros considerados en el modelo.
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Bajo estas asunciones, las pérdidas de trayectoria (en decibeles) esta dada por:

L=126.65+ 30 logf+ 20 logd — 10 iog(l + %) — 10 logew (4.27)

y
+ 20 log(hg — 4.} + 1 log(sing)

donde f es la frecuencia (en megahertz), d es la separacion entre la antena
transmisora y la antena receptora, w es el ancho de calle donde esta ubicado el receptor
(Rx), hp es la altura del edificio, 4, es la altura de la antena receptora, @ es el angulo entre
los ejes de la calle y la direccion de los rayos incidentes (ir), y /. es un parametro que
depende del coeficiente de reflexion de las caras de los edificios. Un valor tipico para /. en
la banda de UHF es 3.2.

Este modelo provee buenos resultados cuando el angulo formado por el rayo
incidente (ir) y la horizontal no es bajo. En otros casos, otros mecanismos no considerados

en el modelo, pueden tener una contribucion importante de campo en el receptor.

4.2.10 Modelo de Walfisch y Bertoni

Este es también llamado el modelo de pantallas de difraccion. Es un modelo
semideterministico adecuado para areas urbanas y suburbanas homogéneas. Las ecuaciones
de propagacion se derivan de un modelo ideal de una ciudad donde los edificios son
organizados de tal forma que forman filas paralelas con altura y ancho uniforme. Muchas
de las areas residenciales en ciudades de Norte América poseen esta estructura. El modelo
es valido cuando existe una situacion de NLOS entre la estacion y el receptor. En dichos
casos, el campo propagado desde la antena transmisora a la antena receptora sufre
multiples difracciones al pasar la ultima fila de edificios. Para evaluar el campo en el
receptor, las columnas son modeladas como un conjunto de pantallas de difraccion
absorbentes que son responsables de las pérdidas de propagacion debido a la proximidad de
los edificios. El campo es difractado en el Gltimo techo y alcanza al receptor directamente.
También, el campo difractado en el ultimo es reflejado en el edificio siguiente y después
¢ste alcanza el receptor. Considerando el mecanismo anterior, las pérdidas de trayectoria

son estimadas de la siguiente manera:
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2
L=189.55+ 21 logf+ 38 logd — 18 logH + A— 18 log(l - ;;—H)

(4.28)
donde f es la frecuencia (en megahertz), d es la distancia transmisor-receptor (en
kilémetros), y H es la altura promedio de la antena transmisora respecto la altura de los
edificios circundantes. El Gltimo término toma en cuenta la curvatura de la tierra, y 4 es el

término que modela la influencia de los edificios:

2

A=5 log[ (;) + (hp— bm)z] - 9 logh + 20 log{tg_l[%gﬂ]}

(4.29)

donde 45 es la altura de los edificios (en metros), 4, es la altura del receptor (en
metros), y b es el espaciamiento entre filas (ver Figura 4.2). El modelo requiere que la
antena transmisora esté arriba del nivel del techo (N6tese que (4.28) se hace infinito cuando

H es cercana a cero).

Tx
- H
o /
hB
E‘Rx
’ -~ .
3 b
«- - —_—
d
Figura 4.2 Vista lateral del entorno indicando los rayos y los parametros considerados en el modelo.

4.2.11 Modelo de Xia y Bertoni

Recientemente, el modelo de Walfisch y Bertoni ha sido mejorado para permitir a la
antena transmisor estar tanto por debajo como por arriba del nivel del techo. Este modelo
extendido requiere que la distancia entre la fuente y el plano del borde mas cercano sea la
misma que la distancia entre las filas de edificios. La pérdida de trayectoria (en decibeles)

en el receptor es calculada como la suma de tres términos:

L= LO + L] + LQ_ (430)
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donde L, es la pérdida en espacio libre (ver(4.4)), L, es la pérdida debido a la tltima
difraccion por debajo del nivel del techo, y L, toma en cuenta al multiple campo difractado
a lo largo de los techos en el ultimo borde justo antes del receptor. El segundo término

puede ser derivado de las ecuaciones de GTD/UTD. Esta dado por

2
D) ] (4.31)

Ly =10 log[ﬂ'k cosdr

donde, como muestra la Figura 4.2, r es la distancia desde el borde al receptor, x es
la distancia horizontal (medida perpendicularmente a las paredes de los edificios) desde el
borde de difraccion de los edificios al receptor ( en metros), k es el nimero de onda (en
metros '), @ es el angulo formado por los ejes de la calle y la linea que conecta el
transmisor y el receptor, d es el angulo formado por el rayo difractado y la horizontal, y

D(0) es el coeficiente GTD de difraccion dado por

- (4.32)

Como se menciono en la Seccion 2.4, cuando el rayo difractado estd en la zona de
transicion del borde, (4.31) se torna invalido y los coeficientes de difraccion de UTD de la
seccion 2.4 deben de ser usados. Esto sucede para valores bajos de 6.

Si el borde es formado por la pared vertical y el techo, entonces

6- tgl(hB - ”’") 4.33)

r = X% + (hg— by (4.34)

El tercer término (L) es derivado de la aplicacion de la Optica Fisica a la difraccion
multiple a lo largo del conjunto de pantallas absorbentes (ver Seccion 2.9). La expresion

resultante esta dada por
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Ly =20 logQ(gP) {4.35)

donde Q es

Qlgy) = 3.502¢, — 3.327g; + 0.962¢, (4.36)

siendo g, un pardmetro adimensional dado por

a{ H b cosgh
&% (IOOOd) N7 437)

donde 4 es la longitud de onda. La ecuacion (4.36) es valida para valores de g, en el

rango de 0.01 < g, < 1.0, que cubre la mayoria de los casos de macroceldas.

4.2.12 Modelo COST 231-Walfisch-lkegami

Este modelo semideterministicio es adecuado para ambientes urbanos. Est4d basado
en el modelo de Walfisch-Bertoni y en el modelo de Ikegami. Incluye algunas correcciones
empiricas para adaptar el modelo a caracteristicas de ciudades Europeas. No existen
restricciones en la posicion de la antena transmisora con respecto al nivel del techo. En el
modelo de Walfisch-Bertonni, la pérdida de trayectoria es calculada como la suma de tres

términos
L= LO + L] + Lz (438)

donde L, es la pérdida en espacio libre (ver (4.4)), L; es la pérdida debido a la ultima
difraccion por debajo del nivel del techo, y L, toma en cuenta las multiples difracciones a lo

largo de los techos (excepto la ultima difraccion). El segundo término esta dado por

Ly = -16.9 — 10 logw + 10 log £+ 20 log(hp — by} + L11(ch) (4.39)
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donde w es el ancho de la calle donde esta localizado el receptor (en metros), A, es
la altura promedio de los edificios (en metros), 4, es la altura de la antena receptora (en

metros), y

-10 + 0.3571¢ 0< ¢<35°

Ly (@) = {2.5 + 0.075(¢p — 35%) 35° < b < 55° (4.40)
4—0.1114(¢p ~ 55°) 55° 5 < 90°

donde @ es el angulo formado por los ejes de la calle y la linea que conecta las

antenas del transmisor y receptor. Finalmente, el tercer término
Ly =Ly + ky + kylogd + krlogf—9 logh (4.41)

donde

—18 log{1 + hg— hgr), b= by
Ly = .
. { N o 442)
54, hg 2 hp
/'ea = { 54 — 0.8()53— bR), /93 < /)R A dZ05m (443)
54 — 0.4d(hg— bp), hg< bp A d<05m
18, hg 2 hg
kg = 18 — 15(hg — bR)’ by < he (4.44)
hr
bre —4 + £ i—l {(4.45)
£= M\ 925

donde /i es la altura de la antena transmisora, b es la distancia entre los centros de
las filas adyacentes de los edificios, y k; es 1.5 en centros metropolitanos y 0.7 para los

demas casos. Los rangos validos de los parametros son
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800 MHz < £< 2,000 MHz, 4m € 53 < 50m, Im < b < 3m,
002 km £4<5km

La ecuaciones anteriores son validas para situaciones de NLOS. Para los casos de
LOS, la pérdida de trayectoria es calculada con una expresion similar a la ecuacion de
pérdida en el espacio libre pero con diferentes coeficientes que han sido obtenidos

experimentalmente de mediciones:

L = 42.6 + 26 logd + 20 logf (4.46)

donde d debe ser mayor que 0.02 km.

4.2.13 Otros Modelos Basados en Arreglos de Pantallas Difractoras

Aparte de los modelos de Xia-Bertoni y COST 231-Walfisch-lkegami, varios
modelos pueden ser obtenidos de la configuracion de pantallas difractoras. Estos modelos
asumen que el campo en el receptor es el resultado de los mismos mecanismos
mencionados en el modelo de Walfisch-Bertoni, pero difieren en la expresion para la
difraccion multiple a lo largo de las pantallas absorbentes ( el término L, en el modelo de
Xia-Bertoni).

Andersen y Zang han propuesto una expresion basada en UTD para considerar las

multiples difracciones (ver Seccion 2.8).

4.3 MopeELos DE PRoPrAGACION PARA MICROCELDAS

4.3.1 Modelo de Dos Rayos

El campo en el receptor es calculado considerando solo la contribucion del rayo
directo y el rayo reflejado en tierra. Por consiguiente, las pérdidas de trayectoria (en

decibeles) en el receptor esta dado por

L=20 log[(zfl;)

explsbr) [ explgry)
r 1 r2

] (4.47)
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donde T es el coeficiente de Fresnel de tierra (ver Capitulo 2), 4 es la longitud de
onda, k es el nimero de onda y r; y 7> son las longitudes de la trayectoria directa y reflejada,
respectivamente.

Este modelo es adecuado para ambientes abiertos con un terreno plano. Pero
también es adecuado para microceldas con antenas bajas de estacion base donde existe
linea vista (LOS) entre la antena transmisora y la antena receptora. En estos casos, las
reflexiones y difracciones también ocurren en las paredes de los edificios. Estas
contribuciones resultan en variaciones rapidas en el modelo simple de dos rayos pero no
cambia la pérdida de trayectoria total del modelo de dos rayos.

Si la pérdida de trayectoria dada por (4.47) es expresada como una funcion de la
distancia entre el transmisor d el receptor, puede observarse que la dependencia de L para d
puede ser aproximada por dos secciones rectas con diferentes pendientes (n; y n»). El punto
de quiebre (también llamado punto de vuelta) entre las secciones aparece a una distancia

del transmisor dada por

4h,h,

dp=— (4.48)

donde /4,y A, son las alturas de las antenas transmisora y receptora, respectivamente.
El punto de quiebre coincide con el punto donde la elipse de Fresnel del rayo directo -desde
el transmisor hacia el receptor- toca la tierra.

En consecuencia, la pérdida de trayectoria puede ser expresada como

Ly + 10m log(did,) + 10 logd, d> d, (4.49)
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siendo L, la pérdida de trayectoria (en decibeles) a una distancia de referencia de
Im. Para el modelo teodrico de dos rayos para reflexion de tierra, los valores de n;y n, son 2
y 4, respectivamente. Mediciones en microceldas urbanas para 1800 y 1900 MHz muestran
valores entre 2.0 y 2.3 paran; y entre 3.3 y 13.3 para n.. Esta aproximacion es conocida
como modelo de pendiente doble.

Una modificacion en el modelo original ha sido propuesta por el grupo UIT-R 8/1,
donde son consideradas tres secciones, en vez de dos. La pérdida de trayectoria estimada es

funcién exclusivamente del punto de quiebre:

d
40 + 25 logd, d< -2—‘”
L4025 log(—z—) + 40 log(a), %< d< 4d,
dy d
40 + 25 log(i) + 40 log(4dy) + 60 log 4—db d = 4d,
’ (4.50
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4.3.2 Modelos de Rayos Multiples

Los modelos de rayos multiples han sido usados en microceldas urbanas, bajo
situaciones de LOS, cuando las antenas Tx y Rx estdn por debajo del nivel de los techos.
Estos modelos asumen la configuracion de calle llamada "configuracion de guia onda". El
campo en el receptor proviene del rayo directo entre Tx y Rx, los rayos reflejados a lo largo
de tierra y los rayos reflejados sobre los planos verticales de las paredes de los edificios. Un
numero infinito de rayos reflejados multiples alcanzan el receptor, por lo que en la practica,
estos modelos consideran solo los mas importantes de estos rayos. El modelo de dos rayos
puede ser visto como un modelo de rayos multiples en el cual solo dos rayos son
considerados. Se han propuesto modelos de cuatro y seis rayos. El modelo de cuatro rayos
consiste en el rayo directo, rayo reflejado en tierra y dos rayos con reflexion simple en las
paredes de los edificios. El modelo de seis rayos toma en consideracion los mismos
mecanismos del modelo de cuatro rayos mas dos rayos doble reflejados en las paredes de
los edificios. En dichos modelos, todas las contribuciones de los rayos son calculadas

usando la aproximacion de GTD (ver Seccion 2.4).
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4.3.3 Modelo de Guia Onda de Rejilla Multiple

Los modelos de rayos multiples, cuando son aplicados a ambientes urbanos, asumen
que no existen discontinuidades entre los edificios a lo largo de los edificios. Blaunstein y
Levin han propuesto un modelo mas completo derivado de la configuracion de guia onda de
rejilla maltiple. Este modelo asume una configuracion de la ciudad formada por dos filas
paralelas de pantallas (simulando las paredes de los edificios) con cortes distribuidos
aleatoriamente (espacios entre los edificios). Este modelo considera el campo directo, las
reflexiones de GTD multiples en las paredes de los edificios, difracciones multiples de
UTD en sus esquinas y reflexiones de GTD en tierra. Las ecuaciones resultantes predicen la
locacion del punto de quiebre en forma mas precisa que para el modelo de dos rayos. La
disminucion de la potencia después del punto de quiebre es exponencial y no una potencia
normada, como se asume en muchos modelos de punto de quiebre. Esto puede explicar
porque los coeficientes de potencia normados "forzados o arreglados" a experimentos
(después del punto de quiebre) son usualmente muy altos. El modelo puede también
explicar la ausencia de puntos de quiebre en algunas condiciones urbanas observadas

experimentalmente.

4.3.4 Modelo Uni-Lund

Este es un modelo de microcelda, desarrollado en la Universidad de Lund en Suecia,
este es valido para una antena transmisora debajo del nivel del techo. El modelo considera
dos situaciones: linea vista (LOS) y no-linea vista (NLOS). En el primer caso, la pérdida de

trayectoria es calculada asi

L =10 logk + %9 log{l? + [é) (4.51)

donde

Lo =d" Iy =dhdp™™ (4.52)
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donde d es la distancia entre Tx y Rx, d, es la distancia del punto de quiebre dada
por (4.49), y ki, n; y n> son parametros cuyos valores son arreglados de acuerdo a las
mediciones. Los valores resultantes son similares a los valores predichos por el modelo de
doble-pendiente, pero en este caso, la transmision entre las dos secciones en el punto de
quiebre es mas suave.

En la situacion mostrada en la Figura 4.3, la pérdida de trayectoria en los puntos de
observacion de NLOS o no-linea vista (ejemplo, el punto Rx en la figura) es calculada
como la suma de dos términos. El primer término es la pérdida de trayectoria en el punto O
dado por la ecuacion de LOS. El segundo término es

n

“’2) SOB% —(cRa 10u(dy) 1og(di) (4.53)
0

L= 100utes) ~ ) log( ) oy =T

2 : e T‘.\'
Rx |
\
T
Tx ®
Figura 4.3 Vista superior de un escenario de cruce de calle.
donde u(x) es la funcion escalon unitario y

do=8.92¢ + 1.7 (4.54)
dy =10.7¢ + 0.11w + 2.99 (4.55)
dy = 031w+ 4.9 (4.56)
n=2.75—1.13 exp(-23.4¢) (4.57)
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y w es el ancho de la calle y @ es el angulo formado por los ejes de la calle del
transmisor y la linea que va de Tx al borde (E) del edificio que proporciona sombra, como

se muestra en la Figura 4.3.

4.4 MopELOS DE PROPAGACION PARA INTERIORES

4.4.1 Modelo de pérdidas de trayectoria Log-Distancia

Este es un modelo empirico que estima las pérdidas de trayectoria (en dB) de la

siguiente manera:

d
L = L(dy) + 10n log(d—o) + X, (4.58)

donde d es la separacion transmisor-receptor, L(dy) es la pérdida de trayectoria de
referencia, d; es la distancia a la cual la pérdida de trayectoria es referida (en metros), n es
el exponente de pérdida de trayectoria que depende del ambiente, y X, es una variable
aleatoria con una desviacion estdndar de ¢ (en decibeles).La pérdida de trayectoria de
referencia puede ser medida o calculada usando la expresion de pérdida de trayectoria para
el espacio libre. El término X, toma en consideracion el ruido del entorno. Los parametros
del modelo [L(dy), n, y o] dependen de las caracteristicas del escenario. Muchos tipo de
ambientes interiores en situaciones de LOS y NLOS han sido analizados y, para cada caso,
se han obtenido valores para diferentes frecuencias. En muchas frecuencias entre 900 y
4000 MHz, los valores de n varian entre 1.6 y 3.3 y los valores de ¢ varian entre 3.0 y 14.1
dB. Debido a su simplicidad, este modelo ha sido ampliamente utilizado en entornos de

interiores. También, ha sido utilizado en ambientes exteriores de microceldas.
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4.4.2 Modelos de Factor de Atenuacion

Este es un modelo empirico de interiores que predice la pérdida de propagacion (en
decibeles) en el mismo piso a través de diferentes pisos. La pérdida de trayectoria esta dada

por

d
L = L(dy) + 10n log( ) + FAF (4.59)

d,

donde 7 es el exponente de pérdid(; de trayectoria para observadores ubicados en el
mismo piso, y FAF representa el factor de atenuacion de piso (en decibeles), que toma en
consideracion la propagacion a través de diferentes pisos. Para la propagacion a través de
multiples pisos, cuando el exponente de pérdida de trayectoria n; es conocido, una

expresion alternativa es

L = L(dy) + 10m, log(di) (4.60)
0

Como ejemplo, los valores de factor de atenuacion de piso (en decibeles) varian
entre 12.9 y 16.2 para transmision a través de un piso, entre 18.7 y 27.5 a través de dos
pisos y entre 24.4 y 31.6 a través de tres pisos. Un valor tipico de n es 2.8. Los valores de
n; varian entre 4.19 y 5.22. Este modelo es también conocido como modelo de una-
pendiente porque asume que la pérdida de trayectoria depende, linealmente, del logaritmo
de la separacion entre Tx y Rx.

Una modificacion del modelo es la siguiente

d
L =L(dy) + 20 log( ) + ad + FAF (4.61)

dy
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donde a es un factor de atenuacion determinado experimentalmente para diferentes
ambientes interiores. Este modelo es conocido como modelo de pendiente lineal porque la
pérdida de trayectoria logaritmica depende linealmente de la separacion entre Tx y Rx.
Valores experimentales para 850, 1700 y 4000 MHz muestran una variacion en el factor de
atenuacion entre 0.62 y 0.47 dB/m para un edificio de cuatro pisos y entre 0.48 y 0.23 dB/m

para un edificio de dos pisos.

4.4.3 Modelo de Keenan-Motley

Un método mas sofisticado que considera la atenuacion a través de paredes
individuales y pisos estd dado por
! if
L=Ly+10nlogd+ D kglg + Y kL, (4.62)
i=1 j=1
donde L, es la atenuacion a la distancia de referencia (1 metro), n es el exponente de
pérdida de trayectoria, d es la distancia transmisor-receptor, L; es la atenuacion a través de
los pisos del tipo i, k; es el nimero de pisos del tipo i entre el transmisor y el receptor, L.,
es la atenuacion a través de las paredes del tipo j, y k., es el nimero de paredes del tipo j
entre el transmisor y el receptor. En este modelo, L, y n tienden a ser valores de
condiciones de espacio libre (L, = 37, n = 2). Valores tipicos para atenuacion a través de
pisos estan entre 12 y 32 dB. Los valores de atenuacion a través de las paredes dependen
fuertemente del tipo de particion utilizada. Para particiones suaves tipicas, los valores de
atenuacion varian entre aproximadamente 1 y 5 dB, y a través de particiones duras la

atenuacion puede variar entre 5 y 20 dB.

4.4.4 Modelo de Paredes Multiples

Para encajar de mejor forma con las mediciones, el modelo de Keeman y Motley ha
sido modificado incluyendo una funcion no lineal para el nimero de pisos penetrados. La

pérdida de trayectoria esta dada por
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-
L=Lps+Lc+ Lekfl+ ) kyLy (4.63)
j=1
donde Lrs representa las pérdidas en espacio libre entre Tx y Rx, Lc es una

constante, L,,; es la atenuacion entre paredes tipo j, k,,; es el numero de paredes del tipo j
entre el transmisor y el receptor, &, es el nimero de pisos entre el transmisor y el receptor,
L, representa la atenuacion a través de pisos adyacentes, y el exponente E, en el tercer

término esta dado por

kes 2
ik (4.64)

Ef:kf—t—l_

donde b es una constante que debe ser determinada empiricamente. Valores de
parametros tipicos son L,= 18.3dB, i =2, L,,=3.4dB, L,.=69dBy b =0.46 donde L,,
son las pérdidas a través de paredes delgadas (menos de 10 cm) y L,, son las pérdidas a

través de paredes anchas (mayor que 10 cm).
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CariTuLo 5

UNA INTRODUCCION AL DISENO MICROCELULAR

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan algunas de las técnicas utilizadas para el disefio
celular para sistemas microcelulares. Se comenzara con la definicion de terminologia de
disefio microcelular que serda utilizada en el resto del capitulo. El siguiente paso es el de
establecer los objetivos principales en el disefio celular. Finalmente se consideraran casos

reales de disefio microcelular.

5.2 TERMINOLOGiA DEL DiseNo CELULAR

A continuacién se presentan (en orden alfabético) varios términos relacionados al
diseno celular que seran utilizados en el desarrollo de los diversos topicos en este capitulo:
Area de cobertura de celda: Esta es el area real de la celda para la cual la intensidad

de campo es mayor que cierto nivel de umbral.

Canal: Cualquier método que permite la transmision bidireccional de sefiales de
voz o datos. Existen muchas formas de canales: una banda de frecuencia dedicada
(como en FDMA'); un slot de tiempo dedicado para una secuencia temporal
definida sobre una sola frecuencia portadora (como en TDMA?); una secuencia de
codigo usando la técnica de espectro disperso (como en CDMA?); etc. Para este
capitulo, se asumira que los canales estan separados y que cada uno de ellos tiene
una numeracion definida de acuerdo a un orden de tal forma que se adhiere al
siguiente criterio: la interferencia de canal adyacente de un par de canales decrece

conforme la diferencia de los nimeros asignados a estos canales es mayor.

'» 2.3 Ramakrishna Janaswamy, Radiowave Propagation and Smart Antennas For Wireless

Communications, Kluwer Academic Publishers, 2001.
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Carta de Administracion de Canales: Esta son las relaciones de los canales

asignados a cada celda de un sistema usando FCA®.

Cluster de celdas: Un cluster de celdas es un conjunto de celdas en el cual todos los
canales disponibles son utilizados y ninguno de ellos es reutilizado. Muchos
sistemas celulares estan disefiados repitiendo un cluster de celdas a lo largo del
sistema. En este caso, el cluster de celdas es el elemento basico de la arquitectura
del sistema. Usualmente en sistemas microcelulares la arquitectura de celdas esta

muy distante de ser una arquitectura uniforme basada en el concepto de cluster.

Control de Potencia: Usando esta técnica en un canal, cuando la potencia recibida
es mayor que un nivel de umbral dado, el transmisor reduce la potencia total radiada
hasta que la potencia recibida es cercana al umbral. En esta forma, la interferencia

causada por este transmisor es reducida.

Distribuciones de Trdfico: En un sistema celular las distribuciones de trafico estan
principalmente caracterizadas por la razéon de demanda de canales para nuevas
llamadas o handoffs. El nimero de canales requeridos para manejar el trafico con

un grado de servicio determinado esta dado por el vector de demanda.

Eficiencia de espectro: Este parametro indica el grado de optimizacion alcanzado al
utilizar el espectro de radio en el sistema celular. Es medido en Erlangs/(MHz x
km?). La eficiencia de espectro depende del niimero de celdas, la tecnologia de

modulacion utilizada y, desde luego, la calidad del disefio de celdas aplicado.

* Manuel F. Catedra, Jesus Pérez Arriaga, Cell Planning For Wireless Communications, Artech

House Publishers, 1999.
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Eficiencia de trunking: Este parametro indica la eficiencia del uso compartido de los
canales disponibles por un conjunto de estaciones moéviles. Este conjunto puede ser
formado por los canales de una estacion base o todos los del sistema completo.
Eficiencias de trunking pobres son obtenidas cuando el nimero de canales a
compartir es menor a 20. Usualmente, no aparecen variaciones significativas en la
eficiencia de trunking cuando el nimero de canales disponibles en el conjunto es

mayor que 20.

Grado de servicio (GOS): El parametro GOS esta directamente relacionado con la
probabilidad de bloqueo. Usualmente, el GOS estd directamente dado por el
porcentaje de la probabilidad de bloqueo de un sistema. Muchas veces el valor de
GOS en la definicion de probabilidad de bloqueo para handoffs es substancialmente

mayor que para nuevas llamadas.

Handoff: Cuando una estaciéon movil (MS) se mueve fuera del area de cobertura de
una celda, necesitara ser asignado a un nuevo canal de la estacion base (BS) de la

celda en la cual ha entrado.

Interferencia cocanal: Cuando dos o mads usuarios estan utilizando el mismo canal
(asignados a la misma frecuencia, slot de tiempo o cddigo), ellos pueden sufrir la
llamada "interferencia cocanal". La distancia minima para celdas donde un canal

puede ser reutilizado se llama distancia de reuso.

Interferencia de canal adyacente: Cuando dos canales estan cerca, ellos sufren la
llamada "interferencia de canal adyacente". Existen muchas maneras de reducir la
interferencia de canal adyacente: Mejorando los filtros pasabanda de radio

frecuencia del canal, controlando la potencia, cambiando la modulacion, etc.
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Matriz de compatibilidad: En un sistema celular, esta es una matriz cuadrada que
tiene tantas filas o columnas como celdas tiene el sistema. El término ¢; indica el
umbral minimo para la diferencia de los numeros de canal asignados a las celdas i y
J, que garantiza la compatibilidad entre los usuarios de estos canales. Un valor de
cero para el término ¢; indica que los mismos canales pueden ser reutilizados en las
celdas i y j. Valores pequefios para los términos de la matriz hacen la asignacion de
canales mas facil. Sistemas microcelulales con una proteccion digital alta a las
interferencias pueden tener matrices de compatibilidad con todos los términos nulos
excepto por los términos diagonales que toman el valor de uno. La situacion anterior
es ideal para el sistema de disefio ya que cualquier canal puede ser asignado a

cualquier celda sin problemas de interferencia.

Matriz de probabilidad de transicion: La entrada m; de esta matriz representa la

probabilidad para una estaciéon mévil de moverse de una celda i a otra ;.

Probabilidad de bloqueo: Esta es la porcion no atendida de demanda para la
asignacion de canal. Se puede distinguir entre probabilidad de bloqueo para nuevas

llamadas y para handoffs.

Razon de C/I, o razon de portadora a interferencia (carrier to interference ratio):
La calidad de sefial recibida depende de la razon de C/I. El valor minimo de C/I, que
garantiza una calidad de sefal aceptable, es un pardmetro de disefio muy importante.
Este valor minimo varia con la modulacién y con la técnica de acceso multiple
utilizada. Un valor de 10 dB es un valor recomendable para sistemas de
comunicacion moviles digitales, mientras que sistemas analogos pueden requerir

cerca de 20 dB.

Vector de demanda: Cada término de este vector corresponde a una celda de un

sistema movil y su valor es el trafico en Erlangs demandado por la celda.
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5.3 OBieTivos DeL DiseNo CELULAR

Entre los objetivos del disefio celular podemos mencionar los siguientes:

1. La cobertura radioeléctrica del area de la celda debe ser garantizada. El campo
recibido debe siempre estar arriba de los niveles de umbral, asi como los huecos en
la cobertura deben ser evitados. Coberturas con un valor de campo constante en toda
el area de cobertura también es deseable. Usando una técnica de control de potencia
tanto en la BS como en la MS, una cobertura de campo uniforme puede ser lograda
en casi toda el area de la celda. Limitaciones en el rango dindmico de control de
potencia dan coberturas que son uniformes solo en una parte de la celda. La Figura
5.1 muestra la cobertura de potencia tipica para una celda donde las pérdidas de

trayectoria estan en funcion de la distancia entre la BS y la MS.

NIVEL DEPOTENCIA  (dB)
4

[ G

1
v

a d d
Figura 5.1 Curva de intensidad de la sefial recibida en el receptor como funcion de la distancia entre la

estacion base y la estacion mévil, asumiendo que las pérdidas de trayectoria dependen solo
de la distancia y de la técnica de control de potencia utilizada. La intensidad de la sefial es

constante para d<d,, justo en el rango de distancia donde el control de potencia es efectivo.
En toda el area de la celda d < d., la intensidad de sefial esta arriba del nivel de sensibilidad

del receptor.
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5.4

La cobertura de potencia debe de estar arriba de cierto umbral de sensibilidad del
receptor en el mayor porcentaje de puntos posible de la celda, por ejemplo, mayor a
90%. Con el objetivo de no causar interferencia con otras celdas, la intensidad de

campo de la senal de cada estacion base fuera de la celda debe de ser reducida.

La razén C/I en un gran porcentaje del area de cobertura (por ejemplo, 90% o 95%
de los puntos en las celda) debe satisfacer un minimo de calidad en la sefial recibida.
La matriz de compatibilidad dard las restricciones para los canales indicando el

umbral minimo para la calidad de la sefal.

Se quiere alcanzar un GOS que provea, en cada celda, suficientes canales para
satisfacer su demanda de trafico para nuevas llamadas y para handoffs. Usualmente,
la probabilidad de bloqueo para asignacion de handoffs debe ser mucho menor que

el bloqueo para nuevas llamadas.

Se debe minimizar el nimero de estaciones base para reducir el costo y el tiempo
para el despliegue celular. La aproximacion del disefio debe ser flexible con el
objetivo de localizar el transmisor de la estaciéon base (antenas) en los sitios
disponibles. El nimero de sitios disponibles es muy limitado y en muchos casos es

fuertemente definido por razones no-técnicas.

Disexo DE LA GeEoMETRiA DE UN SisTEMA CELULAR

Tradicionalmente, la forma hexagonal ha sido escogida para la geometria celular en

el disefio de sistemas de macroceldas. En estos casos, para los cuales las pérdidas de

propagacion pueden ser aproximadas por la ley exponencial y donde la demanda de trafico

puede asumirse uniforme, el sistema celular hexagonal es la solucion 6ptima, estableciendo

de esta forma las estaciones base en los nodos de la malla hexagonal. Dependiendo de los

valores de los coeficientes exponenciales que gobiernan las pérdidas de trayectoria y la

razon C/I permitida, pueden obtenerse diferentes clusters de celdas y cartas de

administracion de canales para el disefio de un sistema celular.
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Cuando se estd tratando con sistemas microcelulares, las cosas son muy distintas
porque la ley exponencial ya no puede ser aplicada. Se podria usar como disefio preliminar
la aproximacion hexagonal y luego, después de sucesivas modificaciones y ajustes, obtener
la geometria microcelular. Sin embargo, puede preverse que la geometria celular final
estard muy lejana a la malla hexagonal uniforme. Adicionalmente, debe de recordarse que
existen algunas restricciones de cardcter no técnico para la eleccion de los sitios de las
antenas. Por lo tanto, probablemente la mejor manera es estimar las areas de las celdas y
comenzar a localizar las antenas en los sitios disponibles siguiendo algunas reglas simples
de diseno. Las areas de las celdas pueden ser estimadas considerando un trafico por unidad
de superficie previsto o estimado y un numero de canales por celda deseable que garantice
un minimo de eficiencia de trunking. Después de la primera ubicacién de una BS, debe
realizarse un andlisis del desempefio de este disefio celular preliminar. Si éste no cumple
con las especificaciones deseadas, un nuevo ajuste en el disefio celular debe realizarse y el
proceso debe de repetirse hasta que el disefio es aceptable. En los ajustes de éste proceso
iterativo, se puede variar la ubicacion del sitio de la antena, el patron de radiacion de la
antena, la orientacion de la antena y la potencia radiada por cada BS.

Sin embargo, la dificultad del problema cuando se esta lidiando con 4areas
irregulares de la ciudad con una gran variedad de anchos de calles, alturas de edificios y
tamafios de areas abiertas, requiere de algunas lineas guias para el disefiador microcelular.
Se comenzara asumiendo un ejemplo de un area urbana uniforme, como el que se indica en

la vista de 3D presentada en la Figura 5.2.
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Figura 5.2 Vista tridimensional de una parte del area de Manhattan indicada en al Figura 2.18. El area
de superficie de esta seccion es 740, 600m, el ancho de las calles varian entre 20m y 30m, y
el alto de los edificios ha sido aproximado a un valor uniforme de 25m. En esta
aproximacion, este escenario puede ser considerado como un ejemplo de un area urbana

uniformemente distribuida.

Se puede considerar el entorno urbano de la Figura 5.2 como un area uniforme
tipica. Muchas mediciones y célculos de pérdidas de propagacion para aplicaciones
inalambricas han sido realizadas para esta area. Se han considerado muchas posibilidades
para los sitios de las BS, y se ha analizado la potencia de cobertura para cada uno de estos
sitios utilizando una herramienta computacional para el andlisis acelerado de propagacion
(FASPRO?), una herramienta de computacion validada para el andlisis de la propagacion en
escenarios urbanos. FASPRO esta basado en el modelo de propagacion de GTD/UTD
tridimensional y considera la difraccion en todos los bordes y todos los mecanismos de
acople hasta el tercer orden (ejemplo, reflexion-difraccion-reflexion), por lo que sus
resultados son muy confiables. FASPRO puede calcular la potencia de cada componente de
polarizacion del campo (componentes x, , z). En todos los casos a presentar, los calculos

han sido obtenidos usando los siguientes parametros:

e [a BS esta radiando a una potencia total de 1 mW (0 dBm).

> Catedra, M. F., J. Pérez, F. Saez de Adana y O. Gutierrez, "Efficient Ray-Tracing Techniques for
3D Analysis of Propagation in Mobile Communications. Application to Picocell and Microcell Scenarios,"

IEEE Antennas and Propagation Mag., 1998.
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e Laaltura de la antena de la BS es 4.5m.

e Una antena corta de 2 dBi de ganancia es usada para el receptor, a 1.5m de
alto. Se ha considerado la suma de la potencia de cada una de las tres
componentes de polarizacion Cartesianas.

¢ Se ha utilizado una frecuencia de 922 MHz.

e El nivel de campo recibido es obtenido considerando todos los mecanismos
simples y dobles de GTD/UTD (ejemplo, difracciones, reflexiones dobles,
reflexion-difraccion, etc.) y los mecanismos de tercer orden cuando uno de
los efectos en la triada es una reflexion de tierra.

e El campo ha sido calculado en una malla de 100 x 100 puntos de
observacion, uniformemente distribuidos en el escenario urbano de la Figura
5.2.

¢ En cada punto de observacion, el campo es calculado como el promedio de
los valores de GTD/UTD predichos en los puntos y los cuatro puntos mas

cercanos.

Se han considerado cuatro casos. En el primer caso la BS esta justo en el cruce de la
calle central. Los resultados de la cobertura de potencia para el caso del cruce de calle con
una antena omnidireccional son mostrados en la Figura 5.3 usando un cédigo de grises. Se
puede observar simetria y homogeneidad de cobertura y también el hecho de que un
campo mayor a -130 dBm (que corresponde a una pérdida de propagacioén de -130 dB, ya
que la potencia transmitida 0 dBm) se extiende mas de dos cuadras de la BS en la direccion
horizontal y tres cruces de calles en la direccion vertical. El drea con mayor nivel, mayor
que -100 dBm, se extiende hasta una cuadra en la direccién horizontal y uno y medio
cruces de calles en la linea vista (LOS); sin embargo, la potencia de cobertura es muy
pequefia en todas las calles que no poseen linea vista (NLOS) al trasmisor, ain las mas
cercanas. El contorno de las pérdidas constantes son concavas, centradas en la locacion de
la antena y con sus ejes principales en las dos calles perpendiculares definidos por el cruce

de calle.
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Figura 5.3 Cobertura de oteﬁcia (dm) de una estacion base en un cruce de calle con una antena
omnidireccional.

La Figura 5.4 muestra todos los cruces de calles del escenario urbano considerado
en forma numerada. La arquitectura microcelular simple que ubica a la BS con una antena
omnidireccional en cada cruce de calle garantizara la buena cobertura de potencia; sin
embargo, dara una matriz de compatibilidad muy mala. Desde luego, no es necesario cubrir
todos los cruces de calles con una BS. Existen muchas posibilidades de esquemas para

cubrir solo algunos de los cruces de calles.

Figura 5.4 Numeracion de sitios de antenas en los cruces de calle.
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Un esquema menos denso es el de ubicar estaciones base en los cruces de calles con
los nimeros: 1, 3, 5, 16, 18, 20, 31, 33, 35 (esquema CO1). Este esquema da una matriz de
compatibilidad que no es muy mala, (muchos términos son ceros y los otros no son muy
altos), aun cuando en las areas de NLOS (ejemplo, entre cruces de calles 13 y 15) puede
preverse un nivel de cobertura bajo como se puede ver en la Figura 5.5(a), donde los
niveles de cobertura son representados asumiendo que todas las estaciones base del
esquema COI1 estan activas. El area cubierta por cada BS es mostrado en la Figura 5.5(b)
considerando la siguiente regla de servicio: Cada punto muestreado de observacion esta

asociado con la BS que provee el mayor nivel en la potencia de cobertura.

Figura 5.5(a) E
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Figura 5.5(b)  Area de cobertura para las celdas del esquema CO1 usando antenas omnidireccionales y

considerando el mejor servidor en cada punto.

Probablemente, uno de los mejores esquemas usando antenas omnidireccionales
puede ser el de localizar las BS el cruces de calles alternados, por ejemplo, en las
intersecciones: 1, 3,5,7,9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27, 29, 31, 33, 35 (esquema CO?2)
o el esquema menos denso: 1, 5, 8, 11, 15, 18, 21, 25, 28, 31, 35 (esquema CO3). Usando
los esquemas CO2 y CO3, cualquier punto en cualquier calle esta en linea vista y cercano a
una BS y muy infrecuentemente, el punto es radiado por dos o mas BS. Esto redundara en
matrices de compatibilidad favorables y en una buena cobertura de potencia en todas las

areas urbanas consideradas como se muestra en las Figuras 5.6 y 5.7.
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Figura 5.6 Area de cobertura para las celdas del esquema CO2 usando antenas omnidireccionales y

considerando el mejor servidor en cada punto.
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Figura 5.7 Area de cobertura para las celdas del esquema CO3 usando antenas omniderccionales y

considerando el mejor servidor en cada punto.

Una forma de reducir la interferencia entre BSs adyacentes y por lo consiguiente,
mejorando la calidad de la matriz de compatibilidad es el de usar antenas directivas. La
Figura 5.8 muestra la cobertura de potencia de una BS radiando como en el caso de la
Figura 5.3, excepto que ahora la antena es directiva y esta apuntando hacia la derecha. La
Figura 5.9 muestra el patron de radiacion de la antena considerada, que tiene una ganancia

de aproximadamente 10 dBi y un ancho de haz a -3 dB de 33 grados.
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Figura 5.8

Figura 5.9

Cobertura de potencia (dBm) para una BS en un cruce de calle con una antena direccional.
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Patron de radiacion de la antena directiva utilizada en el analisis de cobertura.
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Examinando la Figura 5.8 se puede observar que la intensidad de campo mayor se
extiende principalmente en la direccion en que apunta la antena, mientras que en la parte
trasera de la antena, el campo decrece muy rapido. El nivel de radiacion en las areas de
NLOS es muy bajo. En pocas palabras, esta BS tiene un muy buena cobertura en las calles
de LOS que emergen desde la BS en el cruce: hasta tres o cuatro cuadras en la calle donde
el eje principal de la antena esta ubicado, y hasta aproximadamente un cruce de calle en las
calles perpendiculares. El hecho de que esta antena concentra su radiacion en una zona
moderadamente bien definida puede ser usado para definir esquemas microcelulares con
una buena matriz de compatibilidad. Usando la numeracion de cruces de calles de la Figura
5.4, se pueden sugerir los esquemas CO1, CO2 y CO3. Las Figuras 5.10, 5.11 y 5.12
muestran las areas de cobertura de microceldas con estos esquemas. Como se podra ver en
las secciones siguientes, estos esquemas también proveen buenas matrices de

compatibilidad.

Figura 5.10 Area de cobertura por las celdas del esquema CO1 usando antenas directivas y considerando

el mejor servidor en cada punto.
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Figura 5.11 Area de cobertura por las celdas del esquema CO2 usando antenas directivas y considerando

el mejor servidor en cada punto.

Figura 5.12 Area de cobertura por las celdas del esquema CO3 usando antenas directivas y considerando

el mejor servidor en cada punto.
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Desde luego, otra solucion para la ubicacion de las BS es el de seleccionar "puntos
medios" entres cruces de calles. Las Figuras 5.13 y 5.14 muestran la cobertura de potencia
usando antenas omnidireccionales y directivas. Un comentario general para ambas figuras
es que la energia radiada es concentrada en las calles de las BS, especialmente en el caso de
la antena directiva. Poca energia va hacia las calles perpendiculares. Con estas ubicaciones
de BS, es dificil encontrar esquemas microcelulares que provean simultaneamente una
buena cobertura de potencia y una matriz de compatibilidad aceptable. Sin embargo, con
alglin esfuerzo se puede encontrar buenas soluciones. El nuevo esquema es definido
considerando la numeracion de sitios de celdas de la Figura 5.15, en particular ubicando las
BS en los puntos numerados: 1, 3, 6, 8,9, 11, 14, 16, 17, 19, 22, 24, 25, 27 (esquema M1).
Una vista del area de cobertura de este esquema utilizando antenas omnidireccionales y

directivas puede encontrarse en las Figuras 5.16 y 5.17, respectivamente.

Figuras 5.13 Cobertura de potencia (dBm) de una estacion base en el medio de la calle con una antena

omnidireccional.
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Figura 5.14 Cobertura de potencia (dBm) de una estacion base en el medio de la calle con una antena

directiva.
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Figura 5.15
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Figura 5.16 Area de cobertura por las celdas del esquema M1 usando antenas omnidireccionales y

considerando el mejor servidor en cada punto.

Figura 5.17 Area de cobertura por las celdas del esquema M1 usando antenas directivas y considerando

el mejor servidor en cada punto.
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Hasta ahora solo se han analizado y propuesto algunos esquemas microcelulares
para un escenario urbano uniforme de Manhattan, mostrado en la Figura 5.2 Pero que pasa
cuando se tiene un escenario urbano irregular, como por ejemplo el caso en el centro de
Madrid, mostrado en la Figura 2.22. Para este nuevo caso, se puede intentar usar los
mejores casos obtenidos del caso uniforme. La Figura 5.18 muestra, en un corte horizontal
del escenario, los sitios de BS escogidos para obtener una combinacion de los esquemas
microcelulares CO3 y M1. Se llamara al nuevo esquema I1. La Figura 5.19 muestra las
areas de cobertura considerando antenas omnidireccionales. Las mismas celdas son
presentadas en la Figura 5.20 considerando antenas directivas (apuntando desde izquierda a
derecha en una direccion horizontal). Se puede observar que los esquemas son, como
primera solucion, muy buenos. Pero a través de ajustes de los sitios de las antenas y la
potencia radiada para cada BS, puede obtenerse una solucién mejor para la cobertura de

potencia.

Figura 5.18 Ubicacion de varios sitios de antenas en cruces de calles para un caso urbano irregular, 11.
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Figura 5.19 Area de cobertura por las celdas del esquema I1 usando antenas omnidireccionales y

considerando el mejor servidor en cada punto.

Figura 5.20 Area de cobertura por las celdas del esquema I1 usando antenas directivas y considerando el

mejor servidor en cada punto.
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5.5 ANALISIS DE MATRICES DE COMPATIBILIDAD
PaArA ALGUNOS SISTEMAS MICROCELULARES

En esta seccion se presentaran algunos de los resultados y conclusiones de un
andlisis de interferencia de las esquemas de localizacion de BS descritos en la seccion
previa. En particular, los valores para las areas de las celdas, matrices de interferencia y
matrices de compatibilidad son mostradas en las Tablas 5.1 y 5.2 para los casos de COl y
I1, ambos con antenas omnidireccionales. Estos valores han sido obtenidos utilizando las
expresiones de los Apéndices 5A, 5B y 5C para el célculo de la areas de microcelda,
términos de matrices de interferencia y términos de matrices de compatibilidad,
respectivamente. Las expresiones han sido aplicadas considerando los siguientes datos: (1)
un valor de 18 dB para el nivel de umbral de C/I, que garantiza la compatibilidad; (2) 7.5
dB por octava como pendiente del filtro frente-final (front-end filter), y (3) las pérdidas de
propagacion generadas por el codigo FASPRO, descrito en la seccion previa. Si
examinamos los aspectos de las matrices de ambas tablas, se puede concluir que es dificil
observar un comportamiento uniforme en la forma de las matrices y que no es posible el
deducir una relacion para describir como varian los diferentes términos de la matriz. Esto
es especialmente cierto en el caso de la Tabla 5.2, que presenta los resultados para un
escenario urbano muy irregular. La mayoria de las asimetrias de la Tabla 5.1 son debidas a
las pequenas asimetrias de la geometria urbana. En realidad, las antenas no estidn
localizadas exactamente en el centro de los cruces de calles para las locaciones de las BS
indicadas en la Figura 5.5. En las aplicaciones del mundo real, uno debe esperar este tipo de
asimetrias. Resumiendo, puede decirse que en los sistemas microcelulares, la matriz de
compatibilidad es usualmente muy irregular y por consiguiente, los algoritmos para
asignacion de canales deben de ser capaces de manejar esta clase de matrices de

compatibilidad arbitrarias.

Tabla 5.1
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Resultados detallados del analisis de compatibilidad para el caso CO1 con antenas omnidireccionales

No EE CELDAS :9
EA DE ;.2\
CELDAs (Km'k
01169 03054 .01059  .01651 03898 01623 01426  .03201 01591
MATRIZ DE
INTERFERENCIA (dB)
000 2639 14.80 4.077 11.82 18.62 10.80 15.50 22.61
3.656 000 1.921 7.210 4433 10.81 16.23 12.37 16.74
11.78 1.234 .000 16.73 8.693 5.963 2224 16.82 14.07
4844 11.51 24 84 .000 1.837 12.20 4 560 10.76 21.68
71.875 2.84 15.86 3.362 .000 L 6.71 39717 10.36
14.80 9,60 450 11.80 1.004 000 14.24 10.29 4970
11.84 15.88 24.01 5.568 9.345 15.57 .000 2233 15.22
16.69 11.75 18.17 9.648 3.988 10.98 3532 .000 .589
23.26 14.59 15.78 16.47 11114 4644 12.16 963 000
MATRIZ . C [ Espaciamiento de canal 90% deCillideceldas < 18.0 dB) :
2b 22 10 18 1.3 1.0 1.0 1.0 0
21 26 24 14 2.0 1.1 1.0 1.0 1.0
10 24 26 10 1.2 17 0 1.0 1.0
18 14 1.0 26 22 1.0 17 1.1 1.0
1.3 2.0 1.2 22 26 25 14 18 1.0
10 1.1 1.7 1.0 25 26 1.0 1.0 1.7
1.0 1.0 .0 1.7 14 1.0 26 21 1.0
1.0 1.0 1.0 11 18 1.0 21 26 25
0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.7 1.0 2.5 2.6
Tabla 5.2
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Resultados detallados del analisis de compatibilidad para el caso I1 con antenas omnidireccionales

No. DE CELDAg : 8

AREAS DE .

CELDAS (km°:
14516 14253 08732 10344 10515 .26892 04218 09507
MATRIZ DE
INTERFERENCIA (dB):
000 6.771 9.941 26.08% 9.935 25533 18.889 38.600
9.620 .000 26.847 9.052 26.908 9.134 21.460 38.351
23.362 64.829 000 B5.319 15.340 70.855 5.372 81.939
21.719 9,085 14,589 .000 21.450 8.955 70.019 52.750
26.383 32518 17.095 23.720 300 8.049 10.932 39.739
32.949 gneg 45953 5214 6.294 .000 25.577 18.245
36.025 72523 11.817 92247 15.239 81.806 .000 81.939
11.727 57.123 86.266 51.696 83.659 16.785 72.981 .000
MATRIZ C [ Espaciamiento de canal , 9% de Cilli de Celdas < 18.0 dB] :
2.6 1.4 1.1 .0 1.1 0 kH 0
1.4 26 .0 1.1 0 1.2 .0 D
1.1 0 26 10 10 L] 16 0
0 1A 10 28 0 16 0 0
1.1 D 10 D 26 15 1.0 K|
)] 1.2 0 16 15 26 0 1.0
0 0 16 0 1.0 0 286 0
0 0 0 0 .0 i0 0 26

Se pueden usar las figuras de compatibilidad para medir la calidad de la matriz de

compatibilidad del esquema de locacion de BS. Se define como figura de compatibilidad a

la sumatoria de un conjunto de elementos de la matriz de compatibilidad. Las unidades de

las figuras de compatibilidad son expresadas en canales de separacion, las mismas

unidades de la matriz de compatibilidad. Si se considera una BS como una referencia en

cualquiera de los esquemas de BS uniformes de la Figura 5.5, se pueden definir tres figuras

de compatibilidad:
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1. La figura de compatibilidad para la primera hilera de BS. Este grupo esta
definido por las cuatro BS mas cercanas a la BS de referencia, y localizados
en los puntos finales de la cruz Latina (+), que tiene su centro en la BS de
referencia. La figura de compatibilidad es la sumatoria de los cuatro
términos de compatibilidad que relacionan las BS del grupo con la referencia

BS.

2. La figura de compatibilidad para la segunda hilera de BS. Esta figura es
calculada en una forma similar a la utilizada para el primer grupo, excepto
que ahora las cuatro BS del grupo estan localizadas en los puntos finales de

una cruz Griega (%).

3. La figura de compatibilidad total, definida como la sumatoria de las figuras

de la primera y segunda hilera.

Para obtener estos valores representativos, las figuras de compatibilidad han sido
promediadas considerando muchas BS de referencia. La Tabla 5.3 muestra las figuras de
compatibilidad para las configuraciones de BS descritas en la seccion 5.4. En el esquema 11
de la Tabla 5.3, que corresponde a un escenario urbano irregular, es dificil de distinguir la
BS de la primera y la segunda hilera. Para estos tltimos casos, las figuras de compatibilidad
totales han sido calculadas considerando una BS de referencia: aquella que tiene el valor de

figura maximo.

191



Tabla 5.3

Figuras de Compatibilidad para la localizacion de estaciones bases de los esquemas de la seccion 5.4

Configuracion de Figura de Interferencia

Microcelda Primer Grupo Segundo Grupo Total
C1 OMNI 8.5 4.9 13.4
C2 OMNI 7.1 4.6 11.7
C3 OMNI 5.0 4.0 9.0
C1 DIRECTIVA 6.8 2.0 8.8
C2 DIRECTIVA 4.1 5.5 9.6
C3 DIRECTIVA 5.7 5.1 10.8
M1 OMNI 34 4.0 7.4
M1 DIRECTIVA 4.2 4.6 8.8
I1 OMNI 5.3
11 DIRECTIVA 7.4

Analizando las figuras de compatibilidad de la Tabla 5.3 se puede concluir que, en

general, ellas son muy aceptables, especialmente para los casos M1 e I1.
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APENDICE S5A. CArcurLo pEL VECTOR DE DEMANDA

El area total del sistema inalambrico es dividido en una cuadricula de pequefios

rectangulos S,(i,j), de area AxAy. El centro del rectangulo Sy(7,j) esta dado por

ry = ik + jAj (5A.1)
Los puntos r; seran referidos como puntos de muestreo. La BS nimero M es
localizada en el punto 7y, y radia una potencia maxima de V,(dBm). El nivel de potencia en

r; debido a la estacion base nimero M puede ser calculado asi:

Wi f) = Var— Ly(i ) (dBm) (5A.2)

donde Ly(i,j) incluye todas las pérdidas de propagacion y las ganancias de antenas.
El area Sy, que pertenece a una microcelda M, es formada por todos los rectangulos
en donde la potencia recibida por la estacion base M es mayor que la potencia recibida de

cualquier otra BS. Matematicamente, se tiene

Salif) € Spy SiWi(ij) 2> WhGijypara N=1,2,..., N;y N2M (5A.3)

donde Nr es el numero total de BS. Sy puede también ser especificado con la ayuda

de la funcidon SDy(i,j), donde

I si Walij) 2 Wytij)paraN=1,2,...,Np; Nzsm  OA4D)

SDuGaj) = {0 otro
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El trafico (en Erlangs) requerido por los suscriptores potenciales en Sy, sera

imax  jmax

T(M) = AxAy Y, Y, SDp(ij) tlisf) (5A.5)

!=imin j =

Donde #(i,j) es el trafico estimado por unidad de superficie en el punto r;. Dos clases
de trafico deben ser considerados: el trafico del surgimiento de nuevas llamadas y el trafico
para los handoffs. La densidad de trafico para las nuevas llamadas puede ser considerado
uniformemente distribuido en todas las areas de microcelda. El trafico de handoffs depende
de la movilidad de los suscriptores, la duracion de la llamada y limites comunes entre
microceldas. Una primera estimacion para ambas distribuciones de trafico es el de
considerar sus densidades de trafico, #(i,j), como una constante en la superficie entera del
sistema.

El vector de demanda, V(M), puede ser obtenido usando la formula B de Erlang®,
asumiendo que las nuevas llamadas son botadas si todos los canales de la estacion base M
estan ocupados. Para una probabilidad de bloqueo especifica P,, los vectores V(M) y T(M)

estan relacionados por

(r(M) "™
- M) (5A.6)
VM) ( T(M))i

2

=0

En la tltima ecuacién, los vectores V(M) y T(M) se asumen redondeados a sus

valores enteros superiores mas cercanos.

APENDICE S5B: CArcuro DE LA MATRIZ DE INTERFERENCIA

64 Ramakrishna  Janaswamy, Radiowave Propagation and Smart Antennas For Wireless

Communications, Kluwer Academic Publishers, 2001
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La matriz de compatibilidad, CM(M,N), se obtendrd a partir de la matriz de
interferencia IM(M,N). La entrada IM(M, N) es el valor de C/I de tal forma que, por lo
menos, en el 90% de los puntos de Sy, la razon entre la potencia recibida del canal deseado
de la estacion base M y la potencia de interferencia de un canal indeseado de una estacion
base N es igual o mayor que ese valor de C/I (criterio del 90%). Matematicamente, se tiene
FaniClyn < IM(N, M)] = 0.1 (5B.1)
donde Fyy es una funcion probabilistica acumulativa® que puede ser asociada con

la razon C/I:

Clyn(ag) = Wy(sg) — Wyli ) (dB) (5B.2)

definida sobre los puntos de muestreo (7,j), que corresponden a la celda M.
El célculo de IM(M,N) cambia si esta operando el control de potencia. Se vera a

continuacion como calcular la matriz de interferencia con y sin control de potencia.

5B.1 CArcuro pE IM(M,N) Sin CoNTROL DE POTENCIA

5B.1.1 Términos Diagonales IM(M,N)

En este caso las sefiales deseadas e indeseadas tiene el mismo nivel de potencia en
todos los puntos de muestreo. Por consiguiente, todos los puntos de muestreo tiene la

misma C/I:

5B.1.2 Términos Arbitrarios IM(M,N), M # N
Ahora, el valor de IM(M,N) es encontrado aplicando (5B.1) y (5B.2).

8 Lee, W. C. Y., Mobile Communications Design Fundamentals,2nd ed., New York: John Wiley,
1993.
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5B.2 CiArcuro pE IM(M,N) ConNn CONTROL DE

PoTENCIA

5B.2.1 Términos Diagonales IM(M,N)

Gracias al control de potencia, la potencia de transmision puede ser reducida y
luego la razén C/I en el punto de muestreo (i,j), puede ser diferente de 0 dB. Se llamara
AM(i,j) y A'M(i'j') a las reducciones en la potencia transmisora para una estacion movil
localizada en los puntos (i,j) y (i'j"), respectivamente. La razén Clu(i,j), entre la potencia
deseada para un MS en (i,j) y la potencia indeseada que esta MS esta recibiendo debido a

un canal utilizado por una MS localizado en (i'j') estd dada por

Clape (i) = [Wipla f) — AMG )] — [War(ag) — AM(7, )] (5B.4)
=AM, ") — AM(, f)

donde AM y A'M son los decrementos en la potencia recibida de las sefiales
deseadas y no deseadas, respectivamente, debido al control de potencia. Otra vez, podemos

asumir una variable aleatoria, Cl,ur, relacionada con la funcion definida en (5B.4).

La funcidon probabilistica acumulativa para Cl,' puede ser obtenida de las
funciones de densidad acumulativa Fu(AM) y Fuu (4'M), que puede ser formada

considerando AM 'y A'M como variables aleatorias:

A Mmax
Fa(Clagns) = f Fap(&' M= Clas) fursa(A'MYAN M

)

(5B.5)

donde 4'Mmax es el valor maximo permitido para A'M 'y fA'M(A'M) es la funcion de
densidad probabilistica de 4'M. Aplicando el criterio del 90%, los términos diagonales de la

matriz /M son obtenidos

Fapg[Clupy < IM(M, M)] = 0.1
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(5B.6)

5B.2.2 Calculo de Términos Arbitrarios IM(M,N), M£N con Control
de Potencia

Primero, se define al variable aleatoria Clius, que da la razon C/I considerando que

no se aplica control de potencia en la microcelda N:

Clyw = Clayy — AM (5B.7)

donde Cly es la variable aleatoria asociada con la funcion Clyw(i,j) definida en
(5B.2) y AM esta definida al igual que en la seccion anterior. La funcidon probabilistica
acumulativa de Cl,,r esta definida por
AMimax
FynClagy) = j Fam(Clase + AM) farsAM)dAM (5B.8)
0
Luego, la variable aleatoria Clyn- que representa la C/I en la microcelda M cuando

el control de potencia es activado en ambas microceldas My N, puede ser definida como

Clyn = Clype + AM (5B.9)
La funcion probabilistica acumulativa para Cly,,~ es ahora dada por
A’ Mmax
FunAClaa) = f Faa (Clyper — 8'M) faers (& MYdA'M (5B.10)

0

Aplicando el criterio del 90%, los términos no diagonales de la matriz /M son
obtenidos solventando

Fyn{Clyn < IM(M, N = 0.1 (5B.11)
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APENDICE 5C: CArcuro DE LA MATR1IZ DE COMPATIBILIDAD

De la matriz de interferencia y de los parametros particulares del sistema de
comunicacion (modulacion, tipo de acceso multiple, etc.), es facil el calcular la matriz de
compatibilidad, CM(M,N).

Uno de los datos significativos del sistema es el valor minimo de la razén (C/I),, que
garantiza una calidad aceptable en la senal deseada. Si el término /M(M,N) de la matriz de
interferencia es mayor que (C/I),, entonces las microceldas M y N son completamente
compatibles; eso significa que el mismo canal puede ser reutilizado en ambas celdas. El
término CM(M,N) es hecho igual a cero para todos los pares de microceldas que permiten la

reutilizacion de canales:

CM(M, N) =0  siIM(M, N) = (C/D), (5C.1)

Si el término IM(M,N) es menor que (C/I),, entonces se tendra interferencia cocanal
si el mismo canal es utilizado en las microceldas M y N. En este caso, se pueden tener aun,
en sistemas FDMA, interferencia de canal adyacente si canales cercanos en frecuencia son
utilizados. El nivel de potencia interferente es mitigada por pérdidas adicionales del filtro
frente-final (front-end filter) del receptor. Para dos canales a y b, separados en frecuencia
por nAf, donde Af es el ancho de banda de cada canal, las pérdidas adicionales estan dadas
por

donde K es la pendiente del filtro frente-final en decibeles por octava y n es el
numero de canales entre los canales a y b.

El término CM(M,N) esta dado ahora por

IM(M, N) + L(n,) = (CII}, (5C.3)

ML N) = m, (5C.4)
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Algunas veces la matriz de compatibilidad es aproximada al entero superior mas

cercano
(5C.5)

CM(M, N) = INT(n,)

Usualmente, esta matriz es simétrica.
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CariTuLo 6

EL DESVANECIMIENTO Y LA INTERFERENCIA COMO
PROBLEMAS INHERENTES DE LOS SISTEMAS
MOVILES

6.1 INTRODUCCION

Uno de los objetivos principales en el disefio de sistemas de redes celulares es el de
satisfacer la demanda de trafico de todos los usuarios potenciales con un estandar minimo
de calidad en la sefial recibida. Paralelo a lo anterior, se busca también el incremento de la
tasa binaria que pueda ofrecerse en el ancho de banda disponible y en un area determinada,
en otras palabras, se busca aumentar la capacidad del sistema. Sin embargo, existen
limitaciones inherentes a los sistemas de comunicacion movil que estan determinadas por
las condiciones de operacion y propagacion entre el transmisor (deseado e interferentes) y
el receptor. Por ejemplo, los canales de trafico se transmiten a través de antenas
omnidireccionales o bien sectorizadas, a pesar del cardcter eminentemente punto a punto de
la comunicacion. Por este motivo, se estd emitiendo sefial a usuarios no deseados (lo que da
lugar a la aparicion de interferencias) y, a su vez, se reciben sefales de diversas fuentes (de
otros usuarios y de las componentes multitrayecto).

Entre estas limitaciones inherentes de los sistemas moéviles podemos destacar:

1. El desvanecimiento por multitrayecto, que degrada las prestaciones del canal
de comunicaciones.

2. La interferencia cocanal, que empeora la relacion C/I de la sefial recibida, lo
que afecta directamente al buen funcionamiento del sistema

3. La dispersion temporal de la senal recibida, debida de nuevo al

multitrayecto, que provoca un aumento de la interferencia entre simbolos.
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El siguiente capitulo abordard las causas y los efectos del desvanecimiento
(incluyendo el desvanecimiento por multitrayecto), la interferencia cocanal y la

interferencia intersimbdlica como problemas de propagacion en sistemas celulares.

6.2 Causas DE LAs PErRDIDAS DE PROPAGACION

En espacio libre, las causas de las pérdidas de propagacion son Unicamente la
frecuencia f'y la distancia d, como se muestra a continuacion
P |

. o
7, T Grdficy ~ [antamp &L

donde ¢ es la velocidad de la luz, 4 es la longitud de onda, P, es la potencia

transmitida, y P, es la potencia recibida en el espacio libre.

Como se muestra en (6.1), la diferencia entre dos potencias de sefiales recibidas en

el espacio libre, 4,, recibida desde dos distancias diferentes se convierte en
.. 4y
4, = 1 log,, 7): = 20 log,, J; (dB) (6.2)

Si la distancia d, es el doble de la distancia d;, entonces la diferencia entre las dos

potencias recibidas es
4, = 20 log,,(1.5) = —6dB (6.3)

Por lo tanto, la pérdida de trayectoria de la propagacion en espacio libre es 6 dB/oct
(octava), o 20 dB/dec (década). Una octava significa el doble en distancia, y una década
significa 10 veces la distancia. Veinte dB/dec significa que una pérdida de trayectoria de

propagacion de 20 dB sera observada en una distancia que va desde 3 hasta 30 km.
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Sin embargo, en un entorno de comunicacion mévil, las pérdidas de trayectoria de
propagacion no solo involucran la frecuencia y la distancia, sino que también las alturas de
las antenas de la estacion base y de la unidad moévil, la configuracion del terreno y el
entorno humano-creado. Estos factores hacen la prediccion de la propagacion una tarea mas

dificil.

6.2 CAusas DE DESVANECIMIENTO

La Figura 6.2 muestra la intensidad de campo real (en dB) 7(z) o r(x) recibida por

el movil para la trayectoria y desplazamiento mostrado en la Figura 6.1.

ELE¥ACION (FT) SOBRE EL NIVEL DEL MAR

NIYEL DEL MAR

Figura 6.1 Trayectoria y desplazamiento de un movil.

r.(\J tor r (1))

INTENSIDAD DE CAMPO en dB

+
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DISTANCIA A LD LARGO DE LA TRAYECTORIA DEL MOvIL X (=VI)

Figura 6.2 Intensidad de campo r(x) para la trayectoria mostrada en la Figura 6.1.

Atendiendo a las causas del desvanecimiento, dicha sefial recibida r(z) puede ser
artificialmente separada en dos partes: desvanecimiento lento m(?), y desvanecimiento

rapido r,(t), asi

il

r(t) a1} - ry(f) (6.4)

r(x)

mx) - ry(x)
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(6.5)

6.2.1 Desvanecimiento Lento, m(t) o m(x)

El desvanecimiento lento (Long-term fading) es el promedio o "envoltura" de la

sefial atenuada, como se muestra en la curva punteada en la Figura 6.3 . Es también llamado

media local debido a que a lo largo del desvanecimiento lento, cada valor corresponde al

resultado promedio de la intensidad de campo en cada punto local.

DESYANECIMIENTO LENTO

INTENSIDAD DE CAMPO en dB

AfL--

[Nl S FRR WY

Figura 6.3 Curva de desvanecimiento lento.

El resultado promedio local estimado m'(x;) en el punto x; a lo largo del eje x puede

ser expresado matematicamente como

6.3,

TR ETE NN
Mi(x) = EIE I.;—L rix) dx = 2—l£ J'”__ 5 m(x)ry(x) dx (6.6)

Asumiendo que m(x;) es el promedio local real, luego en el punto x; de la Figura

mx =x) =sMx=x) x-L<x<x +1L 6.7)
Cuando la longitud L es escogida apropiadamente, (6.6) se convierte en

w(x)) = mxy) - —211: f: .;.‘ rofx) dx (6.8

Para hacer m'(x;) se aproxime a m(x;), la siguiente relacion debe de cumplirse

1 u+ i

TR ro{x) dx — 1
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(6.9)

El desvanecimiento lento m(x) es principalmente causado por la configuracion del
terreno y el entorno de edificios entre la estacion base y la unidad movil. La configuracion
del terreno puede ser clasificada de la siguiente manera:

e Area abierta
e Terreno plano
e Terreno montafioso

® Area montafiosa

y el entorno humano-creado en
e Arearural
e Area cuasi-suburbana
e Area suburbana

o Area urbana

La configuracion del terreno causa atenuacion y fluctuacion del promedio local,
mientras que el entorno humano-creado causa solo atenuacién del promedio local. El
entorno humano-creado también causa fluctuaciones rapidas en la recepcion de la sefial. El
desvanecimiento rapido serd descrito mas adelante. Bajo ciertas circunstancias, las
fluctuaciones del desvanecimiento lento causado por la configuracion del terreno puede
formar una distribucion normal logaritmica debido la naturaleza estadistica de la

fluctuacion (ver Figura 6.4).
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Figura 6.4 Distribuciéon normal logaritmica.

Es necesario diferenciar los términos "trayectoria de radio" y "trayectoria del
movil": El primero es la trayectoria en la que viaja la onda de radio, y el otro término se
refiere a la trayectoria en la que viaja el movil. Los dos casos son mostrados en las Figuras
6.5 y 6.6. Un caso es cuando la unidad mévil rodea la estacion base; el otro es cuando la
unidad movil se aleja de la estacion base. En el primer caso, la fluctuacion en el
desvanecimiento lento recibido en el mévil es afectado por el contorno circular del terreno
que rodea a la estacion base. En este caso, la trayectoria de radio no corresponde a la
trayectoria del movil. En el segundo caso la fluctuacion del desvanecimiento lento recibido
es afectado por el contorno radial del terreno donde el movil viaja en cierta direccion. La
trayectoria de radio corresponde a la trayectoria del mévil. En el ultimo caso, el contorno
del terreno donde la unidad movil viaja tiene una fuerte correlacion con la sefal recibida,
como se muestra en la Figura 6.6. La configuracion del terreno afecta la desviacion
estandar o, de la curva normal logaritmica que representa la sefal de promedio local en esa
area. La g,del promedio local va a variar en valores de dB dependiendo de la configuracion

del terreno.
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Figura 6.5

Figura 6.6
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El contorno del terreno de la trayectoria del movil y el promedio local no estan

correlacionados.
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El contorno del terreno de la trayectoria del mévil y el promedio local estan correlacionados.
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6.2.2 Desvanecimiento rapido, ro(t) o r.(x)

El desvanecimiento rdpido es principalmente causado por las reflexiones
multitrayectoria de la onda transmitida en dispersores locales como casas, edificios y otros
estructuras creadas por el hombre, o por obstaculos naturales como la vegetacion que rodea
a la unidad movil. No es causada por obstaculos naturales como montailas o elevaciones
ubicados entre el sitio transmisor y el sitio receptor. Para explicar algunas causas del
desvanecimiento rapido, se asumira a la estacion base como transmisora y el movil como

receptor. Cuatro casos pueden ilustrar este fenomeno.

CASO 1. El movil receptor se encuentra inmoévil, rodeado de objetos que se mueven
como tractores (ver Figura 6.7). La senal recibida presentara desvanecimiento. El
nimero de desvanecimientos dependera del trafico que fluye de los tractores y la

distancia entre los tractores y el movil receptor.

-
|
\
INTENSICALD OrE CAMPD

Figura 6.7 Caso 1: el movil receptor se encuentra inmovil.

CASO 2: La unidad movil se mueve con una velocidad ¥, y no hay ningin dispersor
rodeando a la unidad moévil, como se muestra en la Figura 6.8. En este caso la sefial
recibida puede ser representada asumiendo una sefial que arriba a un angulo 6 con

respecto al movimiento de la unidad movil, asi
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5, = Aexplj(2mf,t — Bx cos 6)] (6.10)

donde S es llamado nimero de onda, f = 27/4 y A es la longitud de onda. La
expresion (j2zfit) es el exponente complejo que representa la frecuencia transmitida
f: que se propaga en el dominio del tiempo, x es el desplazamiento; x = Vz, donde V'
es la velocidad del movil receptor. A es una amplitud constante, y f; es la frecuencia
de transmision o también llamada frecuencia de propagacion. La ecuacion (6.10)

puede ser expresada como

5, = A explijr(f, = :\‘fws f)):J (6.11)

donde la frecuencia Doppler f, es

Vv
v = 3 cos 0 (6.12)

La amplitud de la sefial es |0,| = 4, donde A4 es una constante. La frecuencia recibida

£, es determinada por la frecuencia de transmision f; y la frecuencia Doppler fp asi

[ =f- ‘{cos ] (6.13)

Cuando la unidad movil se estd moviendo lejos de la fuente € = (°, la frecuencia
recibida es f, = f; - V/A. Cuando la unidad movil estd rodeando la fuente entonces 6

= 9(¢, por lo que f, = f.. Cuando la unidad movil se estd moviendo hacia la fuente 6
=180°, f, = fi + V/A.
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Figura 6.8 Caso 2: Cuando el movil receptor esta en movimiento (sin dispersores).

CASO 3. La unidad movil se esta moviendo con una velocidad 7 a lo largo de una

calle que se encuentra entre el transmisor y un dispersor (ver Figura 6.9).
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Figura 6.9 Caso 3: Cuando el movil receptor estd en movimiento con dispersores.

La sefal proveniente del transmisor, representada por la ecuacion (6.10); con 8 =
0°, es

A ex.,[,-z,;(}, -9 (6.14)

Asumiendo que el reflector es tan perfecto que la onda, reflejada de regreso desde la

direccion opuesta (6 = 180°), es

-4 exp[jZ-,rr(f, + ;_”),] (6.15)

La sefial resultante es la suma de dos ondas
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5, = (Aev[lrrtl’.ﬂ]l _ Ae;z»u’u)a)e,iznf.. (6.16)
La envoltura de s,, | s, | es un patrén de onda estacionaria expresado como

o = 24 sin(21r Y ,) (6.17)

CASO 4. Asumanse dos ondas que ingresan a angulos no necesariamente opuestos
el uno del otro. Los dos angulos de ingreso son 8 = 0° y 8 = 6,° como se muestra en

la Figura 6.10.

05 /
L1

45° - 1352 130
9

Figura 6.10 Condicion general con dos ondas arribando en dos angulos distintos.

También, se asumird que estas dos ondas reflejadas tienen igual amplitud. Usando
la ecuacion (6.11) para representar cada una de estas dos ondas y sumando las dos
ondas, se puede calcular la frecuencia de desvanecimiento en el receptor moévil de la

siguiente manera:

5 = At”z"ﬂ’(f - jBx + e- [Brcosﬂ:)

(6.18)

) N X X
Aeﬂn[.r . zem.u [T Y A C()S(% . % cOos ei)

Si x = V&, la frecuencia de onda estacionaria f; o la frecuencia angular estacionaria

w, puede ser obtenido de la ecuacion (6.18), asi
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X x Vv
wy = 2nf, = % —‘%-cosﬂl = 2rrﬁ-(l - cos 8,)

v
fo= 55 (1~ cos @) (6.19)

Cuando 6, = 0° f; = 0. Esta significa que la frecuencia de atenuacién es cero
cuando dos ondas provienen de la misma direccion. La frecuencia de
desvanecimiento es V/4 cuando las dos ondas arriban al receptor movil con

direcciones opuestas. La ecuacion (6.19) es graficada en la Figura 6.10.

En general, la frecuencia Doppler mostrada en ecuacion (6.12) es diferente a la
frecuencia de desvanecimiento mostrada en la ecuacion (6.18). La frecuencia
Doppler es la misma que la frecuencia de desvanecimiento solo en el caso donde 6

= 180°. Por lo tanto, se debe tener cuidado cuando se emplean estos dos términos.

CASO 5. Asamanse N ondas reflejadas, pero ninguna onda directa, provienen de N
direcciones arbitrarias con una probabilidad igual. La sefial recibida en el moévil

receptor puede ser expresada asi:

N
5, = Z A, efnft . gifVrans (6.20)

el

donde f; es la frecuencia de transmision, V es la velocidad de la unidad movil, 6, es

la direccion de la iava onda, como se muestra en la Figura 6.11.

i1 wave

=
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Figura 6.11 Recepcion de N ondas reflejadas por parte de un movil.

En la representacion de la sefial desvanecida, 4; es una variable compleja aleatoria
y, 0 es también una variable aleatoria que va desde 0° a 360°. La ecuacion (6.20)

representa la sefal desvanecida.

La frecuencia maxima de desvanecimiento es

% (6.21)
Lllil! = :
que es la misma que la frecuencia Doppler fp, mostrada en la ecuacion (6.12).
6.3 INTERFERENCIA CocanNAL E INTERFERENCIA

INTERSIMBOLICA

6.3.1 Interferencia Cocanal

Un arreglo cocanal es aquel cuando dos o mas canales de comunicaciéon son
asignados a la misma frecuencia, slot de tiempo o codigo. El proposito de esto es el de
incrementar la utilizacion de los canales. En un ambiente cocanal, dos o mas cocanales de
comunicacion estan en el aire y son utilizados en celdas distintas. Supdngase que cada
antena tiene una sefal de cobertura en su propia celda de radio R y que la distancia entre
dos celdas cocanal es D. La razon D/R puede ser usado como parametro para reducir la

interferencia cocanal.
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La interferencia cocanal puede ser reducida por otros medios como el uso de
antenas direccionales, cambio de inclinacion de antenas o alto de la antena, uso de las

llamadas "antenas inteligentes", etc.

6.3.2 Interferencia Intersimbodlica

Es la interferencia que se produce entre simbolos transmitidos consecutivamente
debido a que las sefiales que codifican cada uno de éstos se solapan. La interferencia
intersimbolica puede ser producida por una dispersion de retardos relativamente grandes en
un medio de multitrayectoria o una taza de transmision relativamente alta en relacion al
ancho de banda del canal.

La interferencia intersimbolica puede ser reducida mediante el empleo de técnicas
de diversidad, técnicas de combinacion y principalmente, por medio de el uso de codigos de

linea (en sistemas alambricos) y la modulacion digital (en sistemas inalambricos).
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Carituro 7

METODOS DE REDUCCION DE DESVANECIENTOS E
INTERFERENCIA

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los principios bésicos de diversidad y técnicas de
combinacion utilizadas para la reduccion de desvanecimiento. Ademads se presentard una
introduccién a la tecnologia de antenas inteligentes como una alternativa para solventar
problemas de desvanecimiento por multitrayecto, interferencia cocanal y dispersion
temporal de la senal recibida. Es importante el notar que los arreglos de diversidad caen
dentro de la gran sombrilla de clasificacion de las llamadas antenas inteligentes, donde
actualmente esta siendo realizada mucha actividad de investigacion dentro del area de

comunicacion inalambrica.

7.2 EsQuemMAs DE DIVERSIDAD

Los "esquemas de diversidad" proveen dos o mas sefiales de entrada en la unidad de
recepcion movil de tal forma que el fendmeno de desvanecimiento entre estds es
completamente independiente o, "sin correlacion”. Se debe tener cuidado con el término
"correlacion" ya que este implica el proceso de dos sefiales. En esta seccion se discutira los
métodos que pueden crear el mayor grado de independencia entre dos sefiales desvanecidas.
Después de la recepcion ellas pueden ser combinadas y los desvanecimientos pueden ser
disminuidos antes de que el mensaje es detectado. Una ilustracion es provista en la Figura
7.1. Existen dos clases de desvanecimiento: desvanecimiento lento y desvanecimiento
rapido. Para reducir el desvanecimiento lento, se necesita utilizar la diversidad
macroscopica, y para reducir el desvanecimiento rapido es necesario utilizar la diversidad

microscopica.
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Figura 7.1 Reduccion del desvanecimiento por medio de la combinacion de dos sefiales desvanecidas.

7.2.1 Diversidad Macroscopica

Las variaciones de la media local es debida a la mutabilidad del terreno. Si se utiliza
un solo sitio de antena, una unidad movil puede no ser capaz de recibir la sefial en ciertas
locaciones geograficas debido a variaciones en el terreno tales como montafias o cerros.
Por lo tanto, dos sitios de antenas separados pueden ser usados para transmitir o recibir dos
sefiales y combinarlas para reducir el desvanecimiento lento. Como se describié en el
capitulo anterior, el desvanecimiento lento sigue una distribucion normal logaritmica con
una desviacion estandar, cuyo valor depende de las variaciones del terreno. La Figura 7.2
muestra la combinacion de dos o cuatro sefiales con desvanecimiento lento con la misma
desviacion estindar de 8 dB. La técnica de combinacioén selectiva es recomendada en
esquemas con diversidad macroscopica. Combinacion selectiva significa seleccionar la

mayor de dos sefiales desvanecidas en el tiempo real.
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Figura 7.2 Desempefio de la combinacion selectiva en diversidad macroscopica.

7.2.2 Diversidad Microscopica

Para un ambiente, la sefial promedio local recibida por una unidad movil varia con
el incremento de la distancia; también varia debido a la configuracion del terreno a lo largo
de la trayectoria del moévil. La sefial promedio local es llamada media local. E]l fendbmeno
de trayectorias multiples produce una variacion dinamica de amplitud que es
aproximadamente 40 dB alrededor de la media local.

Siempre es deseable una reduccion del desvanecimiento lento y aquél producido por
las trayectorias multiples. En la seccion 7.2.1 la diversidad macroscopica fue planteada
como solucidn para reducir el desvanecimiento lento. En esta seccion, se introducirdn seis
esquemas de diversidad microscopica como alternativa para reducir el desvanecimiento
rapido y ellos requeriran dos o mas antenas o dos frecuencias para el mismo sitio de la
antena. Después de la creacion de las ramas de diversidad, existen distintas maneras de
combinarlas. Las técnicas de combinacidon seran presentadas en la seccion 7.3. Los seis
esquemas de diversidad son: espacio, frecuencia, polarizaciéon, componente de campo,

angulo y tiempo.
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7.2.2.1 Diversidad Espacial

Dos antenas fisicamente separadas por una distancia d pueden proveer dos senales
con una correlacion baja (alto grado de independencia) de sus desvanecimientos. Para que
la diversidad espacial trabaje eficientemente, las sefiales recibidas en sus ramas de antenas
deben de ser lo suficientemente independientes de tal manera que si uno de los elementos
sufre un desvanecimiento severo, todavia existe la posibilidad de recuperar la sefal
recibiendo la sefal en otra terminal de antena. En general, la separacion requerida entre los
elementos de antenas para mantener cierto grado de independencia depende del acople
mutuo' de las antenas y de la disposicion de los reflectores que causan la transmision con
trayectorias multiples. Por ejemplo, en ausencia de acople mutuo, espaciamientos de A/2
serian suficientes en la terminal movil, usualmente rodeada uniformemente por superficies
reflectoras. Por otra parte, espaciamientos del orden de 10A o mayores pueden ser

necesarios para mantener la independencia en una estacion base elevada.

7.2.2.2 Diversidad de Frecuencia

Es cuando dos frecuencias separadas por un ancho de banda B. son tales que dos
sefiales desvanecidas recibidas en dos diferentes frecuencias son independientes. Un valor
mayor a 50 kHz puede ser usado en dreas urbanas, y mayor a 300 kHz para areas
suburbanas. En areas abiertas el valor de B. debe ser mayor que 0.8 Mhz. Sin embargo, en
areas abiertas no se observan desvanecimientos severos, por lo que la diversidad no es
necesaria. Para el uso de la diversidad de frecuencia en areas urbanas y suburbanas, B. debe
de ser una valor mayor o igual a 300 kHz. La separacion de frecuencia requerida para
reducir el desvanecimiento en areas suburbanas también reducird el desvanecimiento en
areas urbanas. La frecuencia de separacion permanece siempre constante cuando la
diversidad es provista en la unidad moévil o en la estacion base. Es obvio que la
implementacion de ésta técnica de diversidad reduce la capacidad total del sistema y hace

un uso ineficiente del espectro, por lo que no es aplicable a los sistemas inalambricos.

' Ramakrishna  Janaswamy, Radiowave Propagation and Smart Antennas For Wireless

Communications, Kluwer Academic Publishers, 2001
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7.2.2.3 Diversidad de Polarizacion

Dos componentes de polarizacion® E, y E,, transmitidas por dos antenas polarizadas
en la estacion base y recibidas por dos antenas polarizadas en la unidad movil, y viceversa,
pueden proveer dos sefiales (desvanecidas) independientes. Esto ha sido demostrado
tedricamente y experimentalmente en el ambiente de comunicacion moévil. La desventaja de
usar diversidad de polarizacién es una reduccion de potencia de 3 dB en el sitio de

transmision debido a la division de la potencia en dos antenas con diferente polarizacion.

7.2.2.4 Diversidad de Componente de Campo

La idea de usar las componentes de campo esta basada en la teoria electromagnética
de que cuando el campo E es propagado, un campo H esta siempre asociado a €l. Ambos £
y H portan el mismo mensaje de informacién. Si no hay superficies reflectoras, no podran
distinguirse dos componentes (una componente adicional) de cada campo. Supongase que
estas componentes sufren reflexiones en un ambiente con trayectorias multiples. Luego, las
componentes de campo E y H debido al mecanismo de reflexion seran diferentes. Un
ejemplo simple es que los patrones de onda de los campos reflejados £ y H tienen una
diferencia de fase de 90°. Cuando E es maximo, H es minimo. En un ambiente radio-movil,
se pueden sumar los muchos pares de campos £y H de sus ondas. El resultado es
predecible: todas las componentes son E., H, y H, son independientes en un ambiente de
radio movil. La ventaja del uso de este esquema de diversidad se da para los sistemas que
operan en frecuencias bajas, como 100 MHz. Para sistemas que operan a frecuencias
mayores - alrededor de 1 GHz - la diversidad espacial puede ser facilmente implementada;
por lo que no hay necesidad de usar la diversidad de componentes de campo. Los esquemas
de diversidad de componentes de campo y diversidad de espacio son siempre preferibles a
la diversidad de polarizaciéon debido a que ellos no tienen una reduccion de potencia

transmitida de 3 dB como la diversidad de polarizacion.

? Angel Cardama Aznar, Antenas, Alfaomega.
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7.2.2.5 Diversidad de Angulo

Cuando la frecuencia de operacion es de 10 GHz o mayor, dos o mas antenas

direccionales pueden ser apuntadas en direcciones diferentes en el sitio de recepcion.

7.2.2.6 Diversidad de Tiempo

Diversidad de tiempo significa el transmitir mensajes idénticos en diferentes
intervalos de tiempo. Esto proporciona dos sefales independientes en el extremo receptor.
La diversidad en tiempo es un buen esquema para reducir la intermodulacion en un sitio
multicanal. Pero en un ambiente modvil, la unidad moévil puede estar fija en una locacion
que tiene una media local pobre o puede ser sorprendida en un desvanecimiento muy alto.
En cualquiera de estas situaciones, la diversidad de tiempo no reducird los
desvanecimientos. Técnicas de Acceso Multiple como TDMA y CDMA entrelazan bloques
de voz digitalizada de manera alterna para evitar que, en caso de desvanecimiento y la

pérdida de un burst, se pierda toda la informacion.

7.3 TicNicas DE COMBINACION

7.3.1 Técnicas de Combinacion para esquemas de Diversidad

Existen cuatro técnicas principales de combinacion: selectiva, conmutada, con razon
maxima y con igual ganancia. Cada esquema de diversidad puede ser aplicado a cada una

de estas técnicas de combinacion.
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7.3.1.1 Combinacion Selectiva

Un combinador de seleccion ideal es aquel donde la rama con la mayor razon de
sefial a ruido (SNR) es escogida como salida del sistema. Ya que se asume que todos los
receptores tienen el mismo nivel de ruido, el valor mayor instantaneo de sefial a ruido
también corresponde a el valor mayor instantdneo de potencia, por lo que en un sistema de
combinacion selectiva el receptor escogido es aquel que tiene la mayor potencia instantanea

recibida. La Figura 7.3 muestra un sistema de combinacion selectiva en un receptor de dos

ramas.
REC REC
i-—o—] ~—
Figura 7.3 Ejemplo de un sistema de combinacion selectiva de dos ramas.

En la combinacién selectiva, las ramas que no se utilizan en un instante dado no
contribuyen a la sefial de salida. Estas terminales no utilizadas pueden dejarse abiertas para
minimizar los efectos del acoplamiento mutuo con las demas antenas, sin embargo, la sefial
en estas siempre esta en constante monitoreo. En términos de implementacion, la
combinacion selectiva no necesita mas que un comparador y un conmutador de alta rapidez.
La mayoria de los sistemas celulares modernos hacen uso de la diversidad dual (M = 2)

junto con la combinacién selectiva.
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Escogiendo la sefial mas fuerte entre M ramas de diversidad, se puede reducir el
desvanecimiento normal logaritmico de la diversidad macroscopica con M sitios separados
de antenas, como se muestra en la Figura 7.2. La reduccion del desvanecimiento rapido por
diversidad microscopica con M co-sitiadas antenas es mostrada en la Figura 7.4. En las

figuras anteriores se puede observar como reduce el desvanecimiento a medida que M

aumenta.
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Figura 7.4 Desempefio de un sistema de combinacion selectiva en la reduccion del desvanecimiento
rapido por diversidad microscopica con M co-sitiadas antenas
7.3.1.2 Combinacion conmutada

La combinacion conmutada es diferente de la combinacion selectiva. En la
combinacion conmutada, se seleccionan dos senales de diversidad en base a un nivel de
umbral dado en el receptor. La sefial 4 mayor al umbral L es seleccionada como salida,
hasta que cae por debajo del nivel L. Luego el receptor conmuta a la sefial B sin importar si
la sefial B esta por arriba o abajo de L. La sefial B deberia estar arriba de L, pero si ésta es
menor, dependiendo del algoritmo de conmutacion del receptor, puede conmutar otra vez a
A o permanecer con B hasta que la sefial B estd por arriba del nivel L. Un sistema de

combinacion conmutada es mostrado en las Figura 7.5.
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Figura 7.5 Ejemplo de un sistema de combinaciéon conmutada de dos ramas.

El desempeno de los sistemas de combinacién conmutada (ver Figura 7.6) no es

siempre tan bueno como el de los sistemas de combinacion selectiva.
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Figura 7.6 Desempefio de un sistema de combinacion conmutada.

Ya que los sistemas de combinacion conmutada necesitan solo un receptor, es
menos costoso y puede ser usado por las unidades moviles. Sin embargo, el desempeio es
fuertemente afectado por el nivel de umbral y ruido de conmutacion. Para mejorar este
esquema, el nivel de umbral L necesita ser cambiado dindmicamente en tiempo real basado

en el nivel de sefal recibido.
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7.3.1.3 Combinacion con razon maxima

El término "razon méaxima" se refiere a la razon maxima de senal a ruido. En la
combinacion con razén maxima, las sefiales de cada rama son ponderadas y combinadas
para obtener la mayor razon sefial a ruido instantanea posible. Esta es la mejor técnica de
combinacion y ha sido matematicamente comprobado. La Figura 7.7 muestra un ejemplo de

un sistema de combinacion con razon maxima.
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Figura 7.7 Ejemplo de un sistema de combinacién con razoén maxima de dos ramas.

El desempeiio de los sistemas de combinacion de razén maxima es mostrado en la
Figura 7.8, donde I es el promedio de SNR (y; es la relacion SNR instantanea). Esta técnica

de combinacidn necesita un circuito muy complicado.
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Figura 7.9 Desempefio de un sistema de combinacion con razén maxima.
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7.3.1.4 Combinacidén con igual ganancia

En la combinacion con igual ganancia la ponderacion tiene la misma magnitud pero
una fase opuesta a la de la sefial en su respectiva rama. La Figura 7.9 muestra un sistema de

combinacion con igual ganancia.
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Figura 7.9 Ejemplo de un sistema de combinacidn con igual ganancia de dos ramas.

El desempefio de estos sistemas es mostrado en la Figura 7.10. Debido a que el
circuito de estos sistemas es relativamente simple, es comunmente utilizado en las

estaciones base.
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Figura 7.10 Desempefio de un sistema de combinacion con igual ganancia.
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7.4 ANTENAS INTELIGENTES

Una antena inteligente es aquella que, en vez de disponer de un diagrama de
radiacion fijo, es capaz de generar o seleccionar haces muy directivos enfocados hacia el
usuario deseado, e incluso adaptarse a las condiciones radioeléctricas en cada momento.
Existen varias formas de implementar un sistema radiante con estas caracteristicas, como se
detalla a continuacion.

La implantacién de antenas inteligentes en una red de comunicaciones moviles se
limita, en principio, a las estaciones base, debido a que necesariamente se deben emplear
sistemas radiantes de mayor tamafio (arreglos de varios elementos). Esto tiene la ventaja
afnadida de que pueden introducirse las antenas inteligentes de forma transparente para
los usuarios, que no tendrdn que cambiar de terminal para beneficiarse de esta
tecnologia. Sin embargo, se ha contemplado la posibilidad de incorporar antenas
inteligentes a los terminales moviles. La caracteristica de las antenas inteligentes de tener
unos haces de radiacion con una mayor directividad (es decir, mayor ganancia y mayor
selectividad angular), hace pensar en las siguientes ventajas potenciales de estos

sistemas:

e [ncremento de la zona de cobertura. Dado que la ganancia es mayor que
en el caso de antenas omnidireccionales o sectorizadas, para igual
potencia transmitida, la sefal se podria recibir a una mayor distancia. Este
hecho podria permitir reducir el nimero de estaciones base necesarias

para cubrir una zona, siempre y cuando no sea el trafico el factor limitante.
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Reduccion de la potencia transmitida. La mayor ganancia de la antena
permitird incrementar la sensibilidad de la estacion base, por lo que los
moviles podran transmitir con menor potencia, ahorrando bateria. De igual
modo, gracias a la ganancia del arreglo, es posible que la estacion base
transmita igual potencia, pese a que cada elemento del arreglo esté radiando
una potencia muy inferior. Asi, se relajarian las especificaciones sobre los

amplificadores de potencia utilizados, que podrian resultar mas baratos.

Reduccion de la propagacion multitrayecto. Debido a la menor dispersion
angular de la potencia radiada por la estacion base, se reducira el numero de
trayectos multiples que alcanzaran al mévil (mejorando asi las caracteristicas
de dispersion de retardo del canal). Esto permitiria relajar los requisitos

exigidos al ecualizador del terminal movil.

Reduccion del nivel de interferencia. La mejor selectividad espacial de la
antena permitird a la estacion base discriminar las sefiales de usuarios
interferentes en favor de la sefal del movil deseado (en el caso del enlace
ascendente), y también reducir el nivel de potencia transmitida en las
direcciones de esos otros usuarios (en el caso del enlace descendente) . De
cualquier modo, se conseguiria aumentar la relacion C/I, lo cual tiene dos

consecuencias fundamentales:

a) Una mejora en la C/I implica directamente una mejora en la tasa de
error (BER), lo que hace que la calidad del servicio aumente.

b) La reduccion de la C/I puede explotarse directamente (mediante
técnicas de multiplexacion espacial) o indirectamente (realizando un
plan de frecuencias mas ajustado) para aumentar la capacidad del

sistema.
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Mejora de la seguridad. Gracias a que la transmision entre la estacion base y
el terminal movil es direccional, no serd posible que un equipo ajeno
intercepte la comunicacion, a menos que se sitiie en la misma direccion en la

que apunta la antena.

No obstante, la implantacion de estas antenas en la red mévil no estd exenta de

inconvenientes, como los que se detallan a continuacion:

Mayor complejidad de los transceptores. En comparacion con los sistemas
radiantes convencionales, los sistemas de antenas inteligentes son mucho
mas complejos y dificiles de disenar. Serd necesaria una cadena de
transmision/recepcion independiente para cada elemento del arreglo, y todas

ellas deberan estar balanceadas y calibradas en tiempo real.

Mayor complejidad de los procedimientos de gestion. El hecho de que
exista un haz de radiacién enfocado hacia cada usuario implica que las
funciones de red deben revisarse, en particular, las que afectan a la gestion

de recursos radio (RRC) y a la gestion de movilidad (MM).

Cambios en los métodos de planificacion. La introduccion de un sistema de
antena inteligente implicard tener muy en cuenta sus caracteristicas, a la
hora de realizar la planificacion de la red celular. En particular, habra que
contar con el aumento de alcance, la eliminacion de fuentes de interferencia,

el seguimiento angular de los usuarios, etc.
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7.4.1 Implementacion de un sistema de antena inteligente

Como se ha mencionado, la caracteristica basica que se busca en el disefio de un

sistema de antena inteligente es la capacidad de seleccionar espacialmente a los distintos

usuarios. Existen varias formas de implementar un sistema con esta capacidad, las cuales se

describen a continuacion por orden de complejidad:

Haz conmutado. Es la técnica mas simple. El sistema radiante genera varios
haces fijos predefinidos, cada uno de ellos apuntando en una direccion
distinta, de modo que entre todos se cubre toda la zona deseada (un sector o
una celda). La inteligencia del sistema se encarga de seleccionar el haz que
mejor servicio da a cada usuario en particular, en funcion de algun
parametro de control (mayor nivel de potencia recibida, mejor SNR y mejor
CN).

En cierto sentido, las antenas con haz conmutado son un extension de las
antenas sectorizadas convencionales que dividen el sector un varios mini-
sectores. Esta técnica no garantiza que el mévil se encuentre en la direccion
de maéaxima radiaciéon del haz que le da servicio, ni que las senales
interferentes se vean notablemente reducidas (ya que siempre es posible que
alguna entre por uno de los l6bulos secundarios). De hecho, seria posible
recibir una sefal interferente por un punto del diagrama de radiacion con
mayor ganancia que la sefal deseada, empeorando apreciablemente las

prestaciones del sistema.

En la siguiente se muestra un esquema de esta técnica.
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Figura 7.11
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i“:l UsuaRID INTERFERENTE

Antena de haz conmutado.

Haz de seguimiento. Esta técnica es mas compleja que la anterior. Requiere
el uso de un arreglo progresivo (phased array), es decir, un arreglo en el que
se pueden controlar electronicamente las fases con las que se alimentan los
distintos elementos, de modo que puede modificarse a voluntad la direccién
en la que apunta el lobulo principal de la antena. A su vez, es necesario
utilizar algun algoritmo de deteccion de la direccion de llegada (DoA), de
modo que pueda reorientarse dindmicamente el haz para apuntar al usuario
deseado.

Con esta técnica si se puede garantizar que el usuario se encuentra iluminado
en todo momento por el l6bulo principal y con maxima ganancia (dentro de
las limitaciones de los algoritmos que se empleen). Sin embargo, tampoco
puede evitarse que las interferencias entren por algin lobulo secundario del
diagrama de radiacion.

Un esquema de esta técnica puede verse en la Figura 7.12.
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Figura 7.12
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Antena de haz de seguimiento.

Haz adaptativo. Este seria el méximo nivel de inteligencia con que se podria
dotar al sistema. En este caso, la salida de cada elemento del arreglos se
pondera con un factor de peso cuyo valor se asigna dindmicamente, de modo
que se conforma el diagrama de radiacion para maximizar algiin pardmetro
de la senal (por ejemplo, la SNR). De este modo, el diagrama sintetizado
habitualmente presentarda un lobulo principal en la direccion del usuario
deseado, lobulos secundarios en las direcciones de las componentes
multitrayecto y minimos (e incluso nulos) de radiacion en las direcciones de
las fuentes de interferencia. No siempre sera posible eliminar toda la
interferencia, ya que el numero de fuentes interferentes que se pueden
suprimir estd directamente relacionado con el nimero de elementos de la
antena. Esta técnica requiere el uso de complicados algoritmos, tanto para la
deteccion de las sefiales deseada e interferente como para la optimizacion de
los pesos que conforman el haz. Estos algoritmos suelen conllevar una gran
carga computacional, mientras que deben procesarse en tiempo real, por lo
que suponen una seria limitacion. Por ser el caso mas interesante, algunos de
los algoritmos utilizados se comentan mas adelante. Puede verse un esquema

simple en la Figura 7.13.
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Figura 7.13 Antena de haz adaptativo.

Una vez conocidos los tipos de antenas inteligentes, es necesario estudiar los modos
de introduccion de esta tecnologia en una red de comunicaciones modviles. Existen tres
modos de aplicarla, en funcién del grado de aprovechamiento de la selectividad espacial

que ofrece:

® Receptor de alta sensibilidad (HSR). Esta configuracion consiste en utilizar
antenas inteligentes solo en el enlace ascendente. De este modo, gracias a la
mayor directividad de la antena, se consigue mejorar la sensibilidad global
de la cadena de recepcion de la estacion base. Esto supone varias ventajas:
En primer lugar, al mejorar la sensibilidad en el enlace ascendente,
aumentara la extension de la zona de cobertura. Esta mejora podria llegar a
ser tan grande como para que fuera el enlace descendente el mas restrictivo a
la hora de calcular la cobertura de una estacion base.
En segundo lugar, la mayor ganancia de la antena significa también que los
moviles mas cercanos podrian emitir con menor potencia manteniendo la

calidad del enlace, con el consiguiente ahorro de baterias.

231



Por ultimo, se lograria una mejora de la relacion C/I, lo que implicaria
menores tasas de error y una mejor calidad. No podria emplearse la mejora
en la C/I para incrementar la capacidad de un sistema CDMA, ya que dicha

mejora solo estd presente en el enlace de subida y no en el de bajada.

® Rechazo de interferencias por filtrado espacial (SFIR). En esta
configuracion se emplean antenas inteligentes tanto en el enlace ascendente
como en el descendente, con lo cual se consigue aprovechar la mejora por

selectividad espacial en ambas direcciones.

e  Acceso multiple por division espacial (SDMA). Esta seria la configuracion
mas compleja, pues consiste en aprovechar al maximo las propiedades de
selectividad espacial de las antenas de ambos enlaces para ubicar
simultaneamente a varios usuarios en el mismo canal. En este caso, el
aumento en la capacidad se produce de forma directa, debido a que se ha
anadido una nueva dimension para la gestion del espectro. La introduccion
de SDMA supondria la necesidad de contar también con complicados

sistemas de gestion de usuarios, de asignacion de canales, etc.

7.4.2 Algoritmos de conformacion de haz

A continuacion se describen brevemente los algoritmos que deben implementarse a
la hora de disefiar un sistema de antenas inteligentes basado en haces adaptativos, que son

los mas complejos y, a la vez, los mas interesantes.
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En primer lugar, supongamos que existen K usuarios, cada uno de los cuales
transmite una sefal sik(t). La sefial del usuario k-ésimo sufre varias reflexiones y llega a la
estacion base a través de Ly trayectos distintos, cada uno de los cuales tiene una amplitud y
una fase distintas (aw-*e'*=a"'), y llega con un retardo (1) y una direccién ®y; diferentes.
En la estacion base tenemos un arreglo de N antenas, que para simplificar, supondremos
que estan alineadas y equiespaciadas. En estas condiciones, la sefial recibida en el elemento

n-ésimo del arreglo es:

K

Ly
u ()= a,(0,) € s,(t—7,)+n,(t) (7.1)
kwml =l
Donde:
a, (D) = exp (jkndecos(dy)) es la fase con la que llega la seiial al elemento n-
ésimo.
k=2m/\ es el nimero de onda para la frecuencia de trabajo, cuya longitud de onda es
d es la distancia entre los elementos del arreglo.
n,(t) es el ruido captado por el elemento n-ésimo del arreglo.
Para sintetizar un diagrama de radiacion con una cierta distribucioén de 16bulos, es

necesario multiplicar la salida de cada uno de los elementos por un peso complejo wy(t) y

luego sumarlas todas. Utilizando una notacion vectorial, la sefial a la salida del arreglo sera:

K I
(1) = "]‘EUJ” . E(-‘J - \gmn (ZZ i o -5 (t-1,)+ 5{!1] (7.2)

Donde los vectores w', a" y n" son vectores columna, con los elementos w,, a,y n,

correspondientes (1<n<N), y el operador H significa "hermitico" (transpuesto y conjugado).
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El problema consiste entonces en encontrar un vector de pesos w' capaz de
sintetizar un diagrama de radiacion que sea util para apuntar a un usuario. Si nuestro
sistema dispone de Ny cadenas receptoras (es decir, es capaz de establecer hasta N
comunicaciones simultdneas con otros tantos usuarios), habra que calcular a la vez Nx
vectores de pesos, aplicarlos a las salidas de los elementos del arreglo y obtener asi las Ng
salidas (una para cada receptor).

El calculo del vector w" que mejor se adapte a estas necesidades (segiin queramos
maximizar la SNR, aprovechar la diversidad de trayectos, etc.) puede realizarse mediante
algoritmos muy diversos.

Existen, basicamente, tres tipos de algoritmos para el calculo del vector de pesos,

los cuales se diferencian en el modo en que seleccionan al usuario deseado:

1. Técnicas con referencia temporal. En este caso, el receptor genera
localmente una estimacion de la sefial del usuario que desea captar
(obtenida usualmente a partir de una secuencia de entrenamiento o de un
codigo de scrambling). Entonces, el algoritmo encontrard el valor de w'
que minimiza el error ente la sefial de salida del arreglo, y(t), y la

estimacion, d(t). La solucion 6ptima es:

(7.3)

Donde R = E[u" » u™] es la matriz de autocorrelacion de la sefial de
entrada y p=E[u*d(?)] es la correlacion cruzada entre la sefial a la

entrada y la sefal deseada.
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No siempre es sencillo o viable obtener estas matrices de correlacion, por
lo que existen varias técnicas que tratan de aproximar este valor éptimo.
Dos soluciones clasicas son la MMSE y la LS®. La diferencia entre ambas
es que la MMSE encuentra el w" optimo entre todo el conjunto de
posibles realizaciones (para lo cual hay que suponer un entorno
estacionario), mientras que la LS lo encuentra en un nimero finito de
muestras (snaps-hots), por lo que no necesita suponer estacionariedad.

La solucion encontrada con estas técnicas maximiza la SNR media (puede
ser la media de conjunto en MMSE o una media temporal en LS). Con
esto se consigue dirigir el haz hacia el usuario deseado, reduciéndose el
nivel de ruido a la entrada. Ademads, impone nulos de radiacién en las
sefiales interferentes y de multitrayecto independientes entre si que

lleguen con la sefial deseada.

2. Técnicas con referencia espacial. Estas técnicas no requieren el uso de
secuencias de entrenamiento, pero, en cambio, necesitan estimar la DoA
(direccion de llegada) del usuario deseado y de los interferentes (lo que
supone el uso de otros complejos algoritmos para hacer dicha estimacion).
La ventaja de éstas frente a las anteriores es que no necesitan conocer los
estadisticos de la sefial y convergen mas rapido, al no tener que invertir
grandes matrices. En cambio, son muy sensibles a los posibles errores de
apuntamiento (debidos a una mala calibracion de los elementos del
arreglo o a desviaciones en los algoritmos de calculo de DoA), ya que si
la direccion en la que se dirige el haz no coincide con la de la sefal que se

busca, ésta puede ser eliminada como una interferencia mas.

3 I.C. Libert, T.S. Rappaport, Smart Antennas for Wireless communications: 1S-95 and Third
Generation CDMA applications, Prentice Hall, 1999.
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Como ejemplo, cabe citar las técnicas MaxSNR (que maximiza la SNR a
la salida del arreglo, si se conocen ciertos estadisticos del ruido) y
LCMV* (que minimiza la varianza de la sefial de salida, sujeta a algunas

restricciones).

Técnicas con referencia ciega. En este tipo de técnicas, mas complejas, lo
que se explota es alguna caracteristica conocida de la sefal deseada, como

alguna modulacion, algtn tipo de cicloestacionariedad, etc.

Habitualmente, el algoritmo que se disefia para una aplicaciéon no se encuadra

exactamente en uno de estos tipos, sino que puede utilizar algin esquema hibrido para

mejorar sus prestaciones. Algunos algoritmos interesantes en este sentido pueden ser:

Procesado haz-espacio. Consta de dos etapas, la primera genera una
serie de salidas asociadas a distintos haces fijos, las cuales, en la segunda

etapa, se procesan segin alglin criterio establecido.

Conformador de banda ancha. Emplea una serie de lineas de retardo y
de filtros de respuesta al impulso finito con los que sintetiza la respuesta

en frecuencia de cada haz.

Conformador en el dominio de la frecuencia. Realiza una FFT
(Transformada rapida de Fourier) a la salida de cada antena, de modo
que se calcula el vector de pesos optimo para cada componente espectral.
Después se realiza una IFFT (Transformada inversa rapida de Fourier)

para recuperar la sefial de banda ancha.

4 J.C. Libert, T.S. Rappaport, Smart Antennas for Wireless communications: 1S-95 and Third

Generation CDMA applications, Prentice Hall, 1999.
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e Conformador digital. Se toman muestras a la salida de cada elemento del
arreglo, que luego se procesan (mediante pesos y retardos) para generar

los haces deseados.

e Método de la autoestructura. Separa los subespacios de sefial deseada y
ruido utilizando los autovectores de la matriz de autocorrelacion de la

sefial recibida.

A la hora de utilizar alguno de estos algoritmos, ha de tenerse en cuenta que no es
muy eficiente calcular la solucion completa del problema cada vez que se desee actualizar
el valor de w. En lugar de eso, es mas razonable limitarse a calcular inicamente la
diferencia entre el valor que tenia en el instante anterior y el valor que se supone que
deberia tener en el actual (algoritmos adaptativos). Un algoritmo asi permitiria, ademas,
capturar a nuevos usuarios y seguir a aquellos que se desplazan. Entre los mas interesantes
destacan el método del gradiente conjugado, la regla III de Madaline® (basado en redes
neuronales), el RLS® (que necesita secuencia de entrenamiento) y el LS-CMA’ (una
extension no lineal del LS que aprovecha las caracteristicas del algoritmo CMA).

La aplicacion de un algoritmo u otro en el disefio de una antena inteligente depende
del compromiso al que se desee llegar entre la funcionalidad del método (robustez,
flexibilidad, etc.) y su eficiencia computacional (sobre todo, teniendo en cuenta que se
desea conseguir que funcione en tiempo real). Esto es cierto cuando hablamos del enlace
ascendente, sin embargo, en el caso del enlace descendente, existen, ademas, ciertas

consideraciones que hay que tener en cuenta.

> M. Chryssomallis, Smart Antennas and Propagation Magazine, vol. 42, n°3, Jun 2000.

S L. C. Godara, Aplications of antenna arrays to mobile communications, part II: Beam-forming and
direction of arrival considerations. Proceedings of the IEEE, vol 85, Ago. 1997.

7 I.C. Libert, T.S. Rappaport, Smart Antennas for Wireless communications: 1S-95 and Third
Generation CDMA applications, Prentice Hall, 1999.
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En efecto, en el enlace descendente es la estacion base la que transmite y, por tanto,
debe conocer de algiin modo la direccidon en la que se encuentran los usuarios para poder
iluminarlos con los haces. Puesto que en el enlace ascendente ya se han calculado los pesos
que apuntan los haces hacia los usuarios, podria parecer razonable utilizar esos mismos
pesos para conformar el diagrama de radiacién en el enlace de bajada. Sin embargo, en
general esto no sera asi, dado que las bandas de frecuencias para uplink y downlink estan lo
bastante separadas como para que la respuesta del canal sea distinta en cada caso y, por
tanto, cambie la distribucion espacial, temporal y espectro de los multitrayectos y de las
interferencias.

En estos casos es mas razonable utilizar algiin algoritmo para calcular la DoA del
usuario deseado y de los interferentes en el enlace ascendente, de modo que luego pueda
sintetizarse un diagrama de radiacion atendiendo a las posiciones calculadas de los
usuarios. Esta sintesis puede hacerse entonces utilizando las técnicas clasicas de sintesis de

diagramas de radiacion.

7.4.3 Descripcion de una Posible Implementacion

A continuacion se va a evaluar el modo en que podria incorporarse un sistema de
antena inteligente a UMTS.

En primer lugar, hay que recordar que, de las tres posibles configuraciones del
sistema, la menos recomendable en un sistema CDMA es precisamente la configuracion
SDMA. En efecto, en un entorno UMTS se tendrd un nimero muy alto de usuarios que
utilizaran la misma frecuencia al mismo tiempo, de modo que los usuarios se distinguirdn
unos de otros mediante sus codigos de scrambling. La incorporacién de la solucion SDMA
supondria entonces afiadir una complejidad enorme e innecesaria en la gestion de los
usuarios, ya que los propios codigos son suficientes para garantizar una separacion

satisfactoria de las sefales.
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En cuanto a las configuraciones HSR y SFIR, esta claro que es mas beneficiosa esta
ultima, dado que es la que realmente puede proporcionar un aumento en la capacidad del
sistema por la mejora en la C/I (ademas de las mejoras en la calidad, seguridad, etc., aso-
ciadas al uso de antenas inteligentes).

La configuracion SFIR puede implementarse con cualquiera de los tres esquemas de
antena planteados mas arriba. No obstante, las prestaciones conseguidas con esquemas de
haz conmutado y haz de seguimiento son muy inferiores a las que se lograrian utilizando
arreglos adaptativos. Es mas, dado que UMTS hard un uso intensivo de receptores Rake
para aprovechar la diversidad por multitrayecto, son mas interesantes las soluciones
basadas en haces adaptativos, ya que seria posible recibir las componentes de multitrayecto
a través de los lobulos secundarios del haz sintetizado para cada usuario. En el caso de
haces conmutados o de seguimiento, seria necesario generar un haz distinto para extraer
cada componente multitrayecto de cada usuario y enviarla al receptor Rake correspondiente
(basicamente, ésta es la estrategia utilizada en los llamados receptores 2D-Rake®, los cuales
también pueden implementarse con haces adaptativos, si se desea aprovechar la diversidad
ofrecida por los multitrayectos independientes con la sefial deseada).

La eleccion del algoritmo que gobierna la conformacion de los haces depende
mucho de las prestaciones que se le quieran dar al sistema, debiéndose alcanzar un
compromiso entre las mejoras que se pretenden obtener y la complejidad afiadida. Ha de
tenerse en cuenta que un requisito imprescindible en el disefio es el funcionamiento en
tiempo real, por lo que no son aconsejables algoritmos que impongan una fuerte carga
computacional a los procesadores. En este sentido, lo mas adecuado seria utilizar
algoritmos adaptativos, ya que, una vez inicializados, solo requieren calculos de menor

envergadura para ir actualizando la conformacion del haz.

¥ S. Ponnekanti, An overview of smart antenna technology for heterogeneous networks. 1EEE

communications Survey, 1999.
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Al ser UMTS un sistema CDMA, hace uso de codigos de scrambling, los cuales
pueden muy bien utilizarse como secuencias de entrenamiento en algoritmos con referencia
temporal. Teniendo en cuenta que la modulacion empleada en los canales dedicados es
QPSK, el algoritmo que se utilice puede mejorarse si se basa de alguna manera en la
técnica CMA.

Ademas, en el modo FDD’ de UMTS, si se desea hacer conformacion de haz
también en el enlace descendente, sera necesario utilizar, como se ha dicho, algoritmos de
deteccion de la DoA de los usuarios. En este caso, ya que se han calculado las DoAs,
podrian utilizarse éstas como apoyo a los algoritmos adaptativos del enlace ascendente. En
cambio, en el modo TDD', pueden utilizarse para conformar el haz en el enlace

descendente los mismos pesos que se hayan utilizado en el ascendente.

7.4.3.1 Canales Involucrados

De toda la estructura de canales de transporte definida en UMTS, no todos ellos
admiten ser transmitidos o recibidos a través de una antena de haz conformado, sino que
obligatoriamente deben hacer uso de una antena omnidireccional o sectorial (es el caso de
los canales de difusion, paging, acceso aleatorio, etc.). De hecho, los Unicos canales que
admiten conformacioén de haz son el canal dedicado (DCH) y el canal de acceso dirigido
(FACH):

* El DCH es el canal bidireccional que lleva los datos y la sefializacion asociada a
un usuario cuando éste se encuentra en modo circuitos (a veces también en modo paquetes).

* El FACH es un canal downlink que lleva los avisos (pages) para los terminales

moviles cuya situacion es conocida por la red.

- 1 Ramakrishna Janaswamy, Radiowave Propagation and Smart Antennas For Wireless

Communications, Kluwer Academic Publishers, 2001
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7.4.3.2

Procedimientos Afectados

Algunos de los procedimientos de las capas inferiores de UMTS pueden verse

modificados en parte, debido a la utilizacion de estaciones base con antenas inteligentes.

Podemos mencionar como afectan las antenas inteligentes a algunos de los procedimientos

siguientes:

Sincronizacion y busqueda de celda. En principio, no deberian verse
especialmente modificados, ya que se realizan a través de los canales de
difusion, acceso aleatorio, etc., que son los que se seguiran transmitiendo a
través de antenas convencionales. Lo mismo podria decirse del
procedimiento de reseleccion de celda, ya que también se realiza cuando el

movil se encuentra en modo de espera.

Control de potencia. El uso de antenas directivas deberia mejorar las
prestaciones del control de potencia, ya que se deberia conseguir una
reduccion en la potencia transmitida por ambas partes. No obstante, el
algoritmo en si no tendria que verse afectado en exceso, ya que se basa en

medidas que se hacen sobre la potencia recibida.

Establecimiento de Ilamadas. Este procedimiento comenzaria como es
habitual, cuando el moévil hace uso del canal de acceso aleatorio para
solicitar el establecimiento de una comunicacion. En este momento, el Nodo
B podria utilizar estas sefiales que recibe para estimar la DoA de este
usuario, de modo que, a continuacién, puede generar un diagrama de
radiacion apuntado hacia ¢él. Este diagrama, debidamente modificado en cada

trama, sera utilizado por el canal dedicado durante toda la llamada.
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Diversidad. Habria que estudiar en detalle la compatibilidad de los distintos
procedimientos de diversidad con un sistema de antena inteligente.
Probablemente, el procedimiento de diversidad de transmisioén y el empleo

de diversidad de recepcidon serdn menos decisivos.

Localizacion. La localizacion de terminales podria mejorarse si se emplea la
informacién de la direccién de apuntamiento de las antenas. Esta
informacion no estd siempre disponible (si no se hace calculo de la DoA,
habria que acudir directamente a los pesos aplicados a las salidas del arreglo
para obtener la direccion de apuntamiento). Ademads. esta informacion
podria dar lugar a conclusiones incorrectas en el caso de que no exista vision
directa entre el moévil y la base, ya que en este caso, la comunicacion puede
darse mediante rayos reflejados y la antena apunta a las direcciones en las

que llegan estos rayos.

Llamadas. Como se ha mencionado, durante una llamada de voz se esta
ocupando un canal dedicado bidireccional. el cual puede ser transmitido y
recibido mediante una antena inteligente. Es aqui donde los algoritmos de
conformacion de haz y de deteccion de las DoAs deben ejecutarse con total

precision para que la llamada prospere.
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® Handover. Probablemente éste sea el procedimiento mas afectado por el uso
de antenas inteligentes. En efecto, supongamos que un moévil estd siendo
enfocado por el haz directivo de una estacion base (es decir, estd en mitad de
una llamada) y, en un momento dado, necesita cambiar de celda. Si la nueva
estacion base también estd dotada de una antena inteligente, en primer lugar,
y a partir de los mensajes que se intercambie con el movil, tendrd que
evaluar su DoA. Una vez conocida ésta, ya podra generar el diagrama de
radiacion adecuado para apuntar al mévil. En el caso de que se implemente
soft handover en la red, el procedimiento seria mdas sencillo: durante la
llamada, el moévil se encuentra enfocado por las antenas de dos o mas
estaciones base simultaneamente, de modo que el cambio de una celda a otra

es inmediato.
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APENDICE 7TA: AuMENTO DE CAaracipap CoN ANTENAS DE HAz

ConmuTAaDpOo (VALIDO PARA FDMA)

Las ventajas que ofrecen las antenas de haz conmutado con respecto a antenas
similares de haces sectorizados es explicada, en términos simples, por la teoria de trunking.
El siguiente analisis ignora los efectos del desvanecimiento. La diferencia principal entre
sistemas de haz conmutado y sistemas de haces sectorizados estd en el numero de canales
disponibles por sector. En una antena de haz conmutado, todos los canales asignados a la
celda estan disponibles para el sector seleccionado. En una antena de haz sectorizado, un
aumento en el nimero de haces reduce proporcionalmente el nimero de canales por sector.
Para un cluster de tamafio N en un sistema celular hexagonal, la razéon C/I para una celda

omnidireccional que tiene N, fuente de interferencia cocanal es:

o _1

n/2 TA.1
I omni NI (3N) ( )

donde n es el exponente de pérdida de trayectoria. En el caso de un arreglo
hexagonal, el nimero de fuentes de interferencia de la primera fila es N; = 6. Para un

determinado C/I, ny N, la ecuacion (7A.1) puede invertirse de la siguiente manera:

1 Cln
v L[nE (7A.2)
3 [ ! I]

En una region densamente poblada, es razonable el asumir que las fuentes de
interferencias estdn distribuidas uniformemente en el espacio. Si una antena con haz
conmutado de m haces, cada uno con un ancho de haz de 4@ radianes, es utilizada en la
celda en lugar de una antena omniderccional, el nimero de fuentes de interferencia por haz

se reduce por un factor de 4D/ 2x = I/m.
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Consecuentemente, el C/I para una antena de haz conmutado (sb) es

= = (3N)"* (TA.3)

¢
Ilgy Nip

que muestra que la razéon C/I aumenta en proporcion directa al nimero de haces m.
Esta es la misma ventaja que se obtiene al utilizando antenas de haces sectorizados. Sin
embargo, a diferencia de las antenas sectorizadas, el nimero de canales disponible en un
sistema de haz conmutado no es divido entre sus sectores. En lugar de lo anterior, todos los
canales disponibles estdn disponibles para el haz seleccionado. La ecuacion (7A.3) puede
ser utilizado para calcular la razén C/I para un determinado m, N, N y n. En forma
reciproca, para un determinado valor de C/I, n y m, la ecuacioén (7A.3) puede ser invertida

para definir un tamafio efectivo de cluster N,

[& Q]F _ Nm~2/n (7A.4)

N =
€ m I

1
3

donde la segunda ecuacién es obtenida utilizando (7A.2). La ecuacion anterior
sugiere que el tamafio efectivo de cluster es reducido con el incremento de m para un C/I
constante. Si Ny es el nimero total de canales por cluster, y N. = NN es el nimero de

canales por celda, el nimero efectivo de canales por celda N,. es

Nr Nt

Nee = N, = Nom-2/m

= m*"Ne 2 Ne. (TA.5)

Para una probabilidad de bloqueo, p, la figura 7A.1 muestra la intensidad de trafico

E/Ni por canal, con el nimero de canales por sector N; como pardmetro.
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Figura 7A.1 Intensidad de trafico por canal vrs grado de servicio con N; como parametro.

Para el valor particular de probabilidad de bloqueo de 0.01, también puede ocuparse

la siguiente expresion

E/Nj, ~ 0.855 tanh(0.07Ny) — 1.41 x 107 NZe™ 00T (p — 0.01) (7A.6)

Si una intensidad de trafico tipica E, por usuario es asumida, entonces el nimero de
usuarios k soportados por canal es (E/Ny)/E,. Para obtener la intensidad de trafico con un
sistema de haz conmutado, el nimero de canales por sector a ser usado en (7A.6) es el
numero efectivo de canales por celda N.. El nimero total de subscriptores por celda,

K,=kN.., con una sistema de antena de haz conmutado para p = 0.01 es entonces

N, _

K, = Ece [0.855 tanh(0.07Nge) — 1.41 x 107 NZ2e U-Ome] (TA7)
u

En contraste, el nimero de usuarios por celda con antenas omnidireccionales, K,

y con una antena sectorial de m haces, K,.. para p=0.01 son

_f_V_c [0.855 tanh(0.07N,;) — 1.41 x 10“3N36—0-O7Nc]

omni —
Ey

2
= N lO.S55tanh (%) —1.41 x 10~3 (&> e—g'%h]z“é

(7A.8)

K sec
B m m



Notese que el nimero de sectores en un sistema de m sectores es igual a m y el
numero de canales por sector es proporcionalmente reducido a N,./m.

También noétese que las ecuaciones (7A.7-7A.8) son todas validas para un C/I
constante. La Figura 7A.2 muestra el numero de canales por celda para sistemas de haz
conmutado y para sistemas sectorizados para E, = 0.05 Erlangs, n = 4.5, N=7, N, =6, p =

0.01 y Nr = 400 canales.
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Figura 7A.2 Numero de usuarios por celda para antenas de haz conmutado y antenas sectorizadas para un

C/I fijo y una probabilidad de bloqueo P = 0.01.

Para los parametro seleccionados, el C/I para una antena omnidireccional es 22 dB.
La antena omnidireccional soportara hasta 880 usuarios. Una antena sectorizada soportara
hasta 1,885 usuarios con 12 haces. Una antena de haz conmutado de 12 haces soportara
hasta 2,948 usuarios, o aproximadamente 60% mayor en usuarios que para una antena

sectorizada.
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CONCLUSIONES

En términos generales y con respecto a la propagacion de ondas de radio de

telefonia movil, tanto para configuraciones de macroceldas y, principalmente para arreglos

microcelulares y picocelulares, se pueden resaltar los siguientes aspectos:

El comportamiento de la propagacion en arreglos macrocelulares difiere en
gran medida del que se da en los arreglos micro y picocelulares. Esto es
debido a que las pérdidas de propagacion para los primeros (arreglos
macrocelulares) estdn mayormente gobernadas por variables como la
frecuencia y la distancia entre el transmisor y el receptor, mientras que para
los arreglos micro y picocelulares, el multitrayecto (debido a mecanismos de
acople entre el transmisor y el receptor tales como la reflexion, la difraccion
y la transmision) juega un papel preponderante en las pérdidas de
propagacion.

Debido a la diferencia de mecanismos ( o variables) que han de considerarse
para el célculo de las pérdidas de propagacion y en funcion a la cantidad de
datos necesarios para dicho calculo, existe una relacion entre los tipos de
modelos de céalculo de propagacion y los tipos de arreglo, en la cual un
modelo es mas adecuado que otro para un determinado arreglo: Debido a su
naturaleza empirica inherente, los modelos empiricos y semiempiricos son
adecuados para macroceldas con caracteristicas homogéneas. Los modelos
semiempiricos son también adecuados para microceldas homogéneas. Los
modelos deterministicos son adecuados para microceldas y picoceldas

independientemente de sus formas.
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El calculo y estimacion de la propagacion es un factor clave para el disefio
de un sistema macro, micro o picocelular, puesto que los resultados pueden
ser ocupados para estimar la relacion C/I entre dos celdas que ocupan el
mismo canal (interferencia cocanal) o entre dos usuarios utilizando canales
cercanos (interferencia de canal adyacente).

La relacion de C/I entre dos celdas i y j de un sistema celular es ocupada
por la matriz de interferencia y la matriz de compatibilidad, para determinar
un umbral minimo para la diferencia de los nimeros de canal asignados (a
las celdas i y j) que garantiza la compatibilidad entre los usuarios de estos
canales.

Existen limitaciones inherentes a los sistemas de comunicaciéon movil que
estan determinadas por las condiciones de operacidon y propagacion entre el
transmisor (deseado e interferentes) y el receptor: Por ejemplo, los canales
de trafico se transmiten a través de antenas omnidireccionales o bien
sectorizadas, a pesar del cardcter eminentemente punto a punto de la
comunicacion. Dichas limitaciones afectan la calidad de la sefial recibida y
por lo tanto, en forma directa, la capacidad del sistema (tasa binaria que
puede ofrecer el sistema). Entre éstas limitaciones inherentes podemos
destacar: el desvanecimiento por multitrayecto, la interferencia cocanal y la
interferencia intersimbolica.

Los esquemas de diversidad, las técnicas de combinacion y las llamadas
antenas inteligentes, son alternativas que pueden ser utilizadas para mitigar
los efectos de desvanecimiento e interferencia que afectan la calidad de la

sefial recibida.
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