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Resumen
Las t�ecnicas de Lanzado de Rayos son m�etodos de modelado determinista, basados enla teor��a de la �Optica Geom�etrica. B�asicamente, consisten en la distribuci�on espacialuniforme, a partir de un transmisor puntual, de un n�umero �nito pero su�ciente de rayos,con los que se pretende modelar la propagaci�on de los frentes de ondas, as�� como suinteracci�on con el entorno.Estas t�ecnicas ya han sido ampliamente utilizadas para caracterizar el canal radiom�ovil en diversos tipos de entornos, relev�andose especialmente �utiles para modelar lapropagaci�on en el interior de edi�cios.Pero, hasta ahora, en general, no se ha sabido aprovechar toda la potencia de estetipo de modelado, pues tradicionalmente se ha considerado que es excesivamente arduo,precis�andose una gran cantidad de tiempo para ejecutar las simulaciones.Sin embargo, la llegada de procesadores m�as potentes y veloces, as�� como la necesidadde realizar simulaciones que presenten una gran precisi�on en los resultados, han hechode estas t�ecnicas un objetivo principal de estudio dentro del campo del modelado de lapropagaci�on.En esta Tesis se proponen algunas t�ecnicas especiales basadas en el Lanzado de Ra-yos, analizando las ventajas y problemas que presentan. Se incidir�a especialmente en lapropagaci�on tridimensional, ya que resulta absolutamente necesario considerar tal formade propagaci�on para analizar los sistemas de comunicaciones m�oviles implementados en elinterior de edi�cios con m�ultiples plantas.Se presenta, adem�as, una variante particular del Lanzado de Rayos, consistente enlanzar estructuras tridimensionales, denominadas Tubos, formadas por varios rayos. Laventaja fundamental de esta variante, que puede ser denominada Lanzado de Tubos, es queresulta mucho m�as f�acil determinar si se alcanza o no a un receptor concreto, no siendonecesario implementar complejos algoritmos de recepci�on, que resultan imprescindiblescuando las entidades que se lanzan son de naturaleza unidimensional. A pesar de todo,este �ultimo m�etodo particular tiene una serie de desventajas que tambi�en son analizadascon profundidad en esta Tesis, y que se mani�estan cuando el entorno de simulaci�on esmuy extenso o excesivamente complejo.Todas esta t�ecnicas son validadas mediante simulaciones que se han realizado en diver-sos entornos m�as o menos complejos. Concretamente, se comparan las medidas obtenidasen una campa~na realizada en el interior de la ETSIT de Valencia, con las simulacionesobtenidas en un entorno similar. Los resultados son altamente satisfactorios.v



vi Por �ultimo, se puede demostrar que estas t�ecnicas de modelado resultan ser perfec-tamente �utiles para simular los r�apidos desvanecimientos que sufre la se~nal recibida ensituaciones de propagaci�on multi{camino, ajust�andose a los modelos te�oricos de distribu-ci�on estad��stica tanto como las propias medidas.
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Cap��tulo 1Introducci�on
Existe un concepto, ampliamente conocido con el nombre de Negroponte Switch�, queviene a de�nir uno de los fen�omenos tecnol�ogicos m�as importante de los �ultimos a~nos:las tecnolog��as que tradicionalmente utilizaban medios de transmisi�on en l��nea (como latelefon��a), se est�an reconviertiendo a la transmisi�on v��a radio, mientras que las que usabaneste medio (como los sistemas de difusi�on masiva o broadcast), tienden a utilizar cada vezm�as el cable.La raz�on que se aduce para tal cambio es que la informaci�on de bajo ancho de banda(la voz, por ejemplo) puede hacer un buen uso de aquellos canales de transmisi�on su-puestamente de espectro limitado, es decir, canales de radiofrecuencia. Por otra parte, latransmisi�on de datos con grandes necesidades de ancho de banda, debe ser transmitida atrav�es de canales de transmisi�on que, virtualmente, tengan ancho de banda ilimitado (sieste se acaba, siempre se puede poner otro cable en paralelo).Por su parte, George Gildery apunta a que a�un puede ser aprovechado m�as el espectroradioel�ectrico, ya que el ancho de banda disponible en este medio puede llegar a servirtualmente ilimitado gracias a la tecnolog��a digital [Gil94].Esto permitir�a (o est�a ya permitiendo) que se desarrollen, cada vez m�as, sistemasde telecomunicaci�on basados en la transmisi�on v��a radio, que consigan aprovechar unade sus m�as importantes ventajas: la movilidad. Surge as�� un nuevo campo tecnol�ogicodenominado Comunicaciones M�oviles que, partiendo de las t�ecnicas propias de la Telefon��aM�ovil, las incorpora y ampl��a para aplicarlas a la transmisi�on de informaci�on de cualquiernaturaleza y ancho de banda.Sin embargo, seg�un se hacen m�as complejos estos sistemas de Comunicaciones M�oviles,que por necesidades de ubicuidad han de prestar un servicio lo m�as global posible, resultaimprescindible estructurarlos en forma de redes celulares, cuyas zonas de cobertura seantanto m�as peque~nas como intensivo sea el acceso al sistema. Esta disminuci�on del tama~node las c�elulas es, adem�as, indispensable cuando el usuario exige equipos de transmisi�on�Se resume en la frase Everything wired would go wireless, and everything wireless would get wired, deNicholas Negroponte, c�elebre divulgador tecnol�ogico y director del Media Lab del Instituto Tecnol�ogico deMassachussets (MIT ).yOtro famoso divulgador tecnol�ogico y columnista, miembro del Discovery Institute.1



2 CAP�ITULO 1. INTRODUCCI �ONcada vez m�as peque~nos por razones de portabilidad y ligereza de peso, y dotados a su vezde mayor autonom��a. Ambas cosas son posibles si se utilizan terminales de baja potenciay, consecuentemente, corto alcance.Tan peque~nas pueden llegar a ser las c�elulas, que puedan llegar a abarcar, no ya elinterior de un edi�cio, sino incluso tan s�olo una peque~na porci�on de �el (una planta, unhall o, >por qu�e no?, una sola habitaci�on). As��, aparecen conceptos como picoc�elula,e incluso femtoc�elula, utilizados en el ya reconocido subcampo de investigaci�on de lasComunicaciones M�oviles Indoor�.Y conforme aumenta la cantidad de informaci�on a transmitir, m�as detallado ha de serel estudio de c�omo el ambiente inuye en la calidad de la transmisi�on, es decir, c�omo afectael canal de propagaci�on a las se~nales que se transmiten. De esta forma, los dise~nadores desistemas pueden, aprovechando el conocimiento de las caracter��sticas del canal, maximizarel uso del ancho de banda disponible mediante la evaluaci�on de distintos m�etodos decodi�caci�on, modulaci�on, recepci�on y otras muchas t�ecnicas de telecomunicaci�on.Otra de las razones para investigar las caracter��sticas de propagaci�on, en este casoen el interior de edi�cios, es la necesidad de plani�car las ubicaciones de los distintostransmisores de la red cada vez con m�as detalle, debido a la reducci�on continua de las zonasde cobertura, incidiendo especialmente en los aspectos de reutilizaci�on de frecuencias. Estaplani�caci�on, en el caso del interior de edi�cios, deja de ser bidimensional para convertirseen volum�etrica, apareciendo con ello la necesidad de hacer los estudios de propagaci�on entres dimensiones.Con todo esto, aparece esta Tesis, cuyo modesto prop�osito no es m�as que contribuiral conocimiento de las caracter��sticas de propagaci�on en el interior de edi�cios, vistos co-mo entidades de naturaleza tridimensional por disponer a menudo de m�ultiples plantas,mediante la utilizaci�on de distintas t�ecnicas y m�etodos de modelado, m�as o menos de-terministas, basados en la �Optica Geom�etrica, y que se pueden ser llamados M�etodos deLanzado de Rayos.1.1 Organizaci�on de la memoriaA continuaci�on se detallar�a el contenido de esta memoria, explicando cu�ales son loscap��tulos que la componen y qu�e se describe en cada uno de ellos.El cap��tulo 1 es el presente y sirve de introducci�on al cuerpo general de la memoria dela Tesis.Los cap��tulos 2 y 3 constituyen el estado del arte en la caracterizaci�on del canal radiom�ovil en el interior de edi�cios. En el primero se explica de modo general la forma decaracterizarlo matem�aticamente, tanto en banda estrecha como en banda ancha. En elsegundo, por su parte, se describen los distintos m�etodos habitualmente utilizados para�En la redacci�on de esta memoria, se ha intentado por todos los medios utilizar t�erminos y nomenclaturaen castellano, salvo en los acr�onimos y alg�un caso agrante de imposibilidad de traducci�on. Sin embargo,se ha preservado el t�ermino indoor por su uso m�as que generalizado, sobre todo en referencia al canal, apesar de que el autor es consciente de que es perfectamente traducible por interiores o interior de edi�cios,seg�un sea el caso.



1.1. ORGANIZACI �ON DE LA MEMORIA 3obtener medidas en entornos indoor, as�� como las distintas t�ecnicas de modelado (emp��ricaso deterministas) que se han venido utilizando hasta la actualidad.En el cap��tulo 4 se presenta la campa~na de medidas realizada en el interior del edi�ciode la Escuela T�ecnica Superior de Ingenieros de Telecomunicaci�on de Valencia, que sirvi�ocomo punto de partida para la realizaci�on de esta Tesis. Se comparar�an los resultadosobtenidos con los presentados en la literatura.El cap��tulo 5 constituye la parte central de esta Tesis, pues en �el se proponen y explicandiversas t�ecnicas para modelar el canal mediante Lanzado de Rayos. Concretamente secomparar�a el m�etodo gen�erico de lanzado con uno particular que se presenta en estaTesis, y que puede ser denominado Lanzado de Tubos. Ser�a tratada con detalle todala problem�atica asociada a cada una de las variantes, especialmente en lo referente ala propagaci�on tridimensional. Ciertos aspectos relacionados con la implementaci�on yoptimizaci�on de los modelos, ser�an tambi�en tenidos en cuenta.Se ha extra��do de dicho cap��tulo toda la f��sica relacionada con la propia propagaci�onelectromagn�etica de los Rayos o Tubos, como entes que modelan una porci�on de fren-te de ondas. Esto se ver�a con detalle en el cap��tulo 6, donde, adem�as, se propondr�ant�ecnicas v�alidas para modelar distintos fen�omenos de propagaci�on, como la incidencia enlas paredes, suelos y techos, la reexi�on difusa y la difracci�on en esquinas.En el cap��tulo 7 se presentar�an distintos resultados obtenidos mediante simulaci�on.De esta forma, se validar�an una a una todas las t�ecnicas y fen�omenos cuyos modeloshan sido descritos en los dos cap��tulos anteriores. Tambi�en se analizar�an las prestacionesdel simulador implementado, as�� como la sensibilidad que presenta a datos de entradapoco exactos. Finalmente, se comparar�an las medidas del cap��tulo 4 con las simulacionesobtenidas en un entorno similar.El cap��tulo 8 es bastante autocontenido, pues se empieza explicando la forma de ca-racterizar estad��sticamente el canal radio m�ovil en el interior de edi�cios, pasando luego acomparar las distintas distribuciones te�oricas propuestas hasta ahora en la literatura, conlas medidas presentadas en el cap��tulo 4. Sin embargo, el objetivo principal del cap��tuloes recordar los conocimientos necesarios para luego poder analizar estad��sticamente losresultados obtenidos mediante simulaci�on.Por �ultimo, en el cap��tulo 9 se resumir�an las principales conclusiones de esta Tesis yse propondr�an diversas l��neas de investigaci�on a desarrollar a partir de ella.





Cap��tulo 2El Canal Radio M�ovil Indoor
2.1 Introducci�onEl t�ermino Comunicaciones M�oviles est�a referido a aquellos sistemas de comunicacionesen los que un enlace de comunicaci�on v��a radio une dos o m�as terminales, de los cuales,al menos uno, denominado usualmente estaci�on m�ovil (o simplemente m�ovil), estar�a enmovimiento o situado en una posici�on no especi�cada, mientras el otro act�ua habitualmentecomo terminal �jo, y suele denominarse estaci�on base (o s�olo base).El hecho de que ambos terminales o estaciones se encuentren en el interior de unedi�cio supone que el tratamiento necesario para la caracterizaci�on del canal presenteciertas peculiaridades. Sin embargo, es necesario empezar a estudiarlo de forma gen�erica,para luego mostrar dicha caracterizaci�on espec���ca. Eso es lo que se va hacer en estecap��tulo. Primero se har�a un repaso a los m�etodos habituales para caracterizar el canalradio m�ovil, para luego incidir algo m�as en aquellos aspectos propios de los entornos indoor.En cualquier sistema de comunicaciones m�oviles gen�erico, entre la base y el m�ovilaparecer�an numerosos elementos inuyentes en la propagaci�on de las ondas, tales comomonta~nas, edi�cios o partes integrantes de los mismos (paredes, fachadas, techos, suelos),coches, personas, etc. Al situarse en el trayecto de propagaci�on de la se~nal, actuar�ancomo elementos difusores o scatterers y producir�an que las se~nales transmitidas sufranfen�omenos de reexi�on, difracci�on y scattering.En la antena receptora del m�ovil o la base, ser�an recibidas m�ultiples ondas que habr�ansufrido procesos de reexi�on y difracci�on diferentes. Debido a la diferencia en los caminosrecorridos, estos ecos o r�eplicas de la se~nal transmitida llegar�an con �angulos de incidencia,atenuaci�on, desfases y retardos de propagaci�on diferentes. Este efecto es conocido comoefecto multi{camino o multi{path.El movimiento del m�ovil y de los elementos difusores produce que las caracter��sticasdel canal var��en aleatoriamente con el tiempo. De esta forma, la contribuci�on de las ondasrecibidas en determinados instantes puede ser constructiva en unos casos, y destructivaen otros, en funci�on de las amplitudes y desfases que posean dichas ondas. Esto provocaque la potencia de la se~nal recibida no sea constante, sino que var��e con el tiempo, produ-5



6 CAP�ITULO 2. EL CANAL RADIO M�OVIL INDOORci�endose desvanecimientos o fading. En funci�on de su duraci�on, �estos pueden clasi�carseen desvanecimientos a largo plazo o long{term fading, y desvanecimientos a corto plazo oshort{term fading.Este cap��tulo pretende ser una introducci�on a las caracter��sticas que presenta el canalradio en entornos m�oviles, y se estudiar�an los fen�omenos y efectos que se producen alestablecer una comunicaci�on a trav�es de dicho canal m�ovil (efecto multi{camino, fadingselectivo en tiempo y frecuencia, efecto Doppler, ensanchamiento o dispersi�on temporal,etc.). Tambi�en se introducir�an conceptos b�asicos relacionados con la caracterizaci�on delcanal, que ser�an �utiles en cap��tulos posteriores.2.1.1 Comunicaciones M�oviles en banda ancha y en banda estrechaEn general, los sistemas de comunicaci�on pueden ser ampliamente clasi�cados en sistemasde banda estrecha (narrowband) y sistemas de banda ancha (wideband).Seg�un [Pro89], una se~nal puede de�nirse como de banda estrecha cuando el margensobre el que se extienden sus componentes frecuenciales es peque~no en compararci�on conla frecuencia de su portadora fc.Para un sistema de comunicaci�on, una de�nici�on m�as rigurosa ser��a la que relaciona labanda de frecuencias sobre la que se transmiten las se~nales, con los efectos del canal sobreesas frecuencias. As��, en Comunicaciones M�oviles, cuando la se~nal transmitida posee undeterminado ancho de banda, el multi{camino inuye de forma desigual sobre las distintasfrecuencias del ancho de banda. Se denomina ancho de banda de coherencia o ancho debanda de correlaci�on, al ancho de banda dentro del cual las distintas componentes enfrecuencia sufren de igual forma los efectos del multi{camino.Por tanto, para un canal cuya respuesta impulsonal pueda considerarse esencialmenteno nula sobre un margen de retardo dado por Tm, se puede de�nir su ancho de bandade coherencia como el rec��proco de Tm [Pro89], al cual se le conoce como ensanchamientotemporal (delay spread) del canal�. Se dice, con ello, que un sistema de comunicacioneses de banda estrecha cuando el ancho de banda de la se~nal a transmitir es menor que elancho de banda de coherencia del canal. En caso contrario, se ha de considerar como debanda ancha.En las dos siguientes secciones se estudiar�a la forma de caracterizar el canal radio m�ovilseg�un se considere al sistema como de banda estrecha o como de banda ancha.2.2 Caracterizaci�on del Canal Radio M�ovil en banda estre-chaLa forma m�as sencilla de modelar una se~nal de banda estrecha a transmitir x(t) es, sim-plemente, mediante una portadora sin modular de amplitud A y frecuencia fc:x(t) = Aej2�fct (2.1)�Se ver�a una de�nici�on m�as exacta en la secci�on 2.3.4



2.2. CANAL M�OVIL EN BANDA ESTRECHA 7La se~nal recibida, debido a la presencia de difusores (scatterers) en el canal, estar�aformada por m�ultiples r�eplicas de la se~nal transmitida. Cada una de estas ondas llegar�aal receptor con un �angulo de incidencia y retardo de propagaci�on diferente, producto delos fen�omenos de reexi�on y difracci�on sufridos a lo largo del trayecto.En primera instancia, puede suponerse que el canal es est�atico. Con esta y las anterioresconsideraciones, la se~nal recibida w(t) tendr�a la forma:w(t) = NXi=1 Aix(t� �i) (2.2)donde N es el n�umero total de ondas o contribuciones recibidas, Ai es un n�umero complejocuyo m�odulo y fase representan el resultado de los procesos de reexi�on y difracci�on de laonda i{�esima, y �i representa el retardo de propagaci�on de dicha onda.Si se sutituye la ecuaci�on (2.1) en (2.2), se obtendr�a la expresi�on de la se~nal recibida:w(t) = " NXi=1 Aie�2�fc�i# ej2�fct (2.3)Puede f�acilmente comprobarse que la envolvente de la se~nal recibida no sufre ning�untipo de variaci�on ni desvanecimiento, es decir, es invariante en el tiempo. Esto se debe aque se ha supuesto un canal est�atico, donde tanto el m�ovil como los difusores se encuentran�jos.En consecuencia, aunque se produzca el efecto multi{camino, como todas las variablesque inuyen en �el ser�an invariantes con el tiempo, la envolvente de la se~nal en recepci�ontambi�en lo ser�a.En un canal m�ovil, el propio terminal m�ovil y los elementos que constituyen el canal,causantes de los fen�omenos de multi{camino, suelen estar en movimiento. En este caso,debe considerarse que el canal es variante en el tiempo, por lo que la expresi�on de la se~nalrecibida al transmitir una portadora sin modular de frecuencia fc resultar�a ser:w(t) = 24N(t)Xi=1 Ai(t)e�2�fc�i(t)e�jkvt cos �i35 ej2�fct (2.4)donde:� el n�umero de componentes N , la atenuaci�on y desfase Ai , y el retardo de propagaci�on�i de la onda i{�esima, depender�an ahora del tiempo, pues el canal es variante con eltiempo;� k es el n�umero de onda, es decir, 2�=�, siendo � la longitud de onda de la portadora;� v es la velocidad del m�ovil, y� �i es el �angulo que forman el vector velocidad del m�ovil y la direcci�on de llegada dela onda i{�esima.



8 CAP�ITULO 2. EL CANAL RADIO M�OVIL INDOORPor tanto, la envolvente de la se~nal recibida variar�a, en m�odulo y fase, con el tiempo,pues todas las variables que de�nen el canal (N , Ai y �i) ser�an ahora dependientes deltiempo.Efectivamente, en la �gura 2.1 puede verse, como ejemplo, la evoluci�on de la envolventede la se~nal recibida en un m�ovil, en funci�on del tiempo, para una frecuencia portadora de1GHz, un tiempo de observaci�on de 1 segundo y una velocidad del m�ovil de 50km/h. Entrazo grueso se representa la media local de la envolvente.
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Figura 2.1: Envolvente de la se~nal recibida en un m�ovil para una velocidad de 50km/h;fc = 1GHz; tiempo de observaci�on: 1sPara explicar estas variaciones hay que recordar que, debido al multi{camino, a laantena receptora llegar�an m�ultiples ondas con una amplitud y fase determinada. Parailustrar el problema y por simplicidad se va a suponer que s�olo existen dos componentes,la componente directa y una componente reejada (�gura 2.2).
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Figura 2.2: Diagrama fasorial para dos componentes de multi{caminoCuando las fases de la onda reejada '1 y la onda directa '2 sean iguales, ambas sesumar�an de forma constructiva, aumentando la potencia recibida. Sin embargo, cuandoest�en en contrafase, sus amplitudes se restar�an, produci�endose un desvanecimiento en la



2.2. CANAL M�OVIL EN BANDA ESTRECHA 9se~nal recibida.2.2.1 Desvanecimientos a largo y a corto plazoDe la anterior �gura 2.1 se desprende que existen dos tipos de variaciones: unos desva-necimientos lentos y de poca intensidad, que constituyen el comportamiento de la se~nal alargo plazo, y otro tipo de desvanecimientos m�as r�apidos y profundos que caracterizan ala se~nal a corto plazo.El fen�omeno de presencia de desvanecimientos a largo plazo long{term fading, tambi�enllamado shadowing o media local (local mean), aparece cuando el m�ovil recorre trayectos devarios centenares de longitudes de onda. Es producido principalmente por la interposici�onentre el transmisor y el receptor de aquellos elementos m�as signi�cativos del entorno, comola orograf��a del terreno (entorno plano o monta~noso), el tipo de edi�caciones (entornourbano, rural, suburbano), entre otros. En el caso de entornos interiores, inuyen en estetipo de desvanecimientos los objetos y obst�aculos de naturaleza m�as o menos inm�ovil, quese interpongan directamente entre el transmisor y el receptor.Los desvanecimientos a corto plazo (short{term fading) son generalmente causadospor las reexiones y difracciones en objetos cuyas posiciones relativas al m�ovil var��anr�apidamente, es decir, casas, edi�cios, coches, personas u objetos que suelen encontrarseen su entorno m�as inmediato. Se observa en trayectos del m�ovil de decenas de longitudesde onda y provoca variaciones y desvanecimientos muy r�apidos y profundos que, sin em-bargo, no modi�can la potencia media recibida, ya que �esta depende exclusivamente delcomportamiento a largo plazo.Para estudiar el fen�omeno de los desvanecimientos, se debe recurrir a una caracteri-zaci�on estad��stica de la se~nal, debido a la naturaleza aleatoria del canal m�ovil. Efectiva-mente, el n�umero de difusores, sus caracter��sticas, su posici�on, su velocidad, etc. var��ancon el tiempo, haciendo que la amplitud y fase de las m�ultiples componentes que lleganal receptor tengan un car�acter aleatorio. Las componentes recibidas se sumar�an vectorial-mente (de acuerdo con su amplitud y fase) para generar la envolvente de la se~nal que, enconsecuencia, ser�a una variable aleatoria que deber�a ser caracterizada estad��sticamente.Con este objetivo, el primer paso a seguir es separar el comportamiento a largo plazodel de corto plazo, y comprobar a qu�e distribuci�on se ajustan mejor los estad��sticos decada uno de ellos. Desde el punto de vista te�orico, esta separaci�on no es una tarea f�acil.Puede haber recorridos de centenares de longitudes de onda sin variaciones sustanciales enel entorno de propagaci�on, no sufriendo la se~nal recibida desvanecimientos de largo plazo.Dar unas cifras de longitudes de recorridos para distinguir entre ambos es generalizardemasiado. Sin embargo, el an�alisis de varias campa~nas de medidas ha demostrado que,para recorridos de hasta 40� o 60� de longitud (o su equivalente temporal, dada la velo-cidad del m�ovil), s�olo aparece el efecto del short{term fading [Lee85]. Este hecho resultamucho m�as relevante en el caso de entornos indoor.M�as adelante, en el cap��tulo 8, se proceder�a a estudiar los distintos tipos de distribucio-nes estad��sticas que se han propuesto para caracterizar ambos tipos de desvanecimientos,con especial atenci�on a aquellas que sean v�alidas en el interior de edi�cios.



10 CAP�ITULO 2. EL CANAL RADIO M�OVIL INDOOR2.2.2 Efecto DopplerTambi�en se puede analizar c�omo se mani�esta la variabilidad del canal radio m�ovil enel dominio de la frecuencia, a pesar de que el sistema sea considerado como de bandaestrecha. Con este objetivo, se puede representar (�gura 2.3) el espectro de la envolventede la se~nal presentada en la �gura 2.1.
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50-50Figura 2.3: Espectro de la envolvente vista en la �gura 2.1. fdMAX = 46:29HzAs��, se puede apreciar que, aparte de la componente a frecuencia cero debida a lacomponente continua de la envolvente, aparecen otras componentes frecuenciales que seextienden hasta un valor m�aximo fdMAX que, suponiendo detecci�on lineal, se correspondecon lo que se denomina m�axima frecuencia Doppler�, y que viene de�nida como:fdMAX = v� (2.5)Obs�ervese que la frecuencia Doppler depende de la velocidad absoluta del m�ovil v, yde la longitud de onda de la se~nal �. Este efecto Doppler puede percibirse como un ruidode FM en los sistemas que usan tal tipo de modulaci�on.As�� pues, los desvanecimientos temporales producen, en el dominio frecuencial, un en-sanchamiento de banda de la se~nal, cuyo valor m�aximo depender�a de la velocidad del m�ovil,y que se denomina frecuencia Doppler. En este caso, se dice que el canal es dispersivo enfrecuencia.Otro concepto relacionado con la frecuencia Doppler y la variabilidad del canal es eltiempo de coherencia. El tiempo de coherencia de�ne el intervalo de tiempo para el cualel canal puede considerarse invariante. Se puede ver tambi�en como el tiempo que se ha deesperar entre la recepci�on de dos portadoras para que sus envolventes puedan considerarseincorreladas. El tiempo de coherencia depender�a inversamente tanto de la velocidad delm�ovil como de la frecuencia Doppler.�La mayor��a de las veces se obvia el que sea m�axima



2.3. CARACTERIZACI �ON DEL CANAL RADIO M�OVIL EN BANDA ANCHA 112.3 Caracterizaci�on del Canal Radio M�ovil en banda ancha
Una caracterizaci�on en banda ancha permite estudiar una serie de par�ametros del canal degran inter�es a la hora de dise~nar sistemas de comunicaciones indoor, tales como la magnituddel ensanchamiento de retardo que provoca el multi{camino, los anchos de banda m�aximospara los cuales el deterioro de la se~nal es aproximadamente el mismo, o las posiciones delos principales difusores (scatterers) del canal. Adem�as, aporta una mejor comprensi�on delos mecanismos f��sicos del multi{camino.Si el ancho de banda de la se~nal a transmitir es lo su�cientemente estrecho, la m�aximadiferencia de frecuencia entre sus componentes espectrales es tal que los caminos el�ectricosrecorridos por cada una de ellas son muy parecidos, lo cual supone que las distintascomponentes frecuenciales sufrir�an variaciones de amplitud y fase semejantes. Se diceentonces que sufre una serie de desvanecimientos planos en frecuencia.Sin embargo, cuando el ancho de banda de la se~nal transmitida es grande, conformeaumenta la separaci�on entre las distintas componentes en frecuencia, los caminos el�ectricosrecorridos por cada una di�eren m�as, con lo que sufrir�an distintas variaciones de amplitudy, sobre todo, de fase, ya que la fase puede cambiar varios radianes incluso para diferenciaspeque~nas en los caminos. Aparecen entonces desvanecimientos selectivos en frecuencia delnivel de se~nal recibida. Si, adem�as, el sistema es variante como consecuencia del movimien-to del transmisor o del receptor, aparecen una serie de desvanecimientos espaciales (quepueden ser vistos tambi�en como desvanecimientos en el tiempo), adem�as de un fen�omenode desplazamiento de frecuencia de la se~nal recibida debido al efecto Doppler, tal y comose ha visto en la secci�on anterior.En transmisiones de pulsos de banda ancha, el efecto fundamental del multi{caminoes producir una serie de r�eplicas atenuadas y retardadas del pulso original transmitido,cada una de las cuales se corresponde con los distintos difusores del canal. En un sistemade comunicaciones m�oviles indoor, la longitud de los diferentes caminos de propagaci�onvar��a con el tiempo en funci�on del movimiento del transmisor o del receptor. La existen-cia de distintos tiempos de llegada permite la identi�caci�on de los distintos caminos depropagaci�on, o lo que es lo mismo, de los difusores que los originan.Pero para hacer esta distinci�on no basta con considerar la diferencia entre los instantesde llegada sino que adem�as es necesario conocer la direcci�on de llegada de la componentedel multi{camino. Si se consideran todos los caminos que han sufrido una �unica reexi�on,aquellos que tengan igual retardo, es decir, que hayan recorrido una misma longitud,pueden localizarse en una elipse en cuyos focos estar��an transmisor y receptor. Para cadavalor de retardo (o longitud recorrida), puede trazarse una elipse cofocal a la anterior(�gura 2.4).Dentro de una misma elipse los caminos se distinguen por su �angulo de llegada. El�angulo de llegada puede estimarse a partir de la frecuencia Doppler ya que, siempre quetransmisor o receptor est�en en movimiento, la se~nal transmitida experimenta un despla-zamiento en frecuencia fd que est�a relacionado con la velocidad del m�ovil v, y el �angulo� que forman la direcci�on de desplazamiento del receptor, y la direcci�on de llegada de la
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τ+∆ τFigura 2.4: Elipses de igual retardo. Los caminos TxBRx y TxCRx han de distinguirsepor el �angulo de llegada, pues poseen el mismo valor de retardose~nal (�gura 2.5). Dicho desplazamiento en frecuencia viene dado por:fd = v� cos� (2.6)siendo � la longitud de onda de la se~nal. Su valor m�aximo es el que ya se present�o en laecuaci�on (2.5).Si se transmite un pulso de radiofrecuencia y se mide su tiempo de llegada y su des-plazamiento de frecuencia Doppler en el receptor, se podr��a llegar a identi�car la longituddel camino recorrido y el �angulo de llegada, quedando la incertidumbre de si la se~nal llegapor la derecha o por la izquierda del receptor, es decir, el signo del �angulo, que puededeterminarse si se usan antenas directivas.
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2.3. CANAL M�OVIL EN BANDA ANCHA 132.3.1 El canal radio m�ovil como sistema lineal cronovariable. Funcionesde BelloCon el objeto de describir el canal, se suelen utilizar una serie de funciones en los dominiostemporal y frecuencial conocidas como Funciones de Bello, en honor a P. A. Bello, ya quefue este el precursor de su empleo en la caracterizaci�on de canales lineales variantes en eltiempo (cronovariables) [Bel63]. La justi�caci�on de estas funciones puede encontrarse deforma m�as extensa, adem�as de en la citada referencia, en [Par82] y en [Par92].Conviene, para usar tales funciones, sustituir la se~nal paso banda real x(t), por suenvolvente compleja z(t), relacionada con la anterior mediante:x(t) = Re hz(t)ej2�fcti (2.7)donde fc es la frecuencia portadora. Puede entonces calcularse la envolvente compleja dela se~nal de salida del canal como:w(t) = Z 1�1 z(t� �)h(t; �)d� (2.8)en la que h(t; �) es la envolvente compleja de la respuesta impulsional del canal variableen el tiempo, siendo � una variable de retardo. A h(t; �), se le denomina Funci�on deensanchamiento de retardo a la entrada�. F��sicamente, h(t; �) puede interpretarse comola respuesta del canal en el instante t a un impulso de entrada generado � segundos antes.Puesto que el canal real es causal, en la ecuaci�on anterior el l��mite de integraci�on inferiordebe ser cero y el superior puede ser un tiempo �nito de observaci�on.El canal m�ovil tambi�en puede ser caracterizado en el dominio de la frecuencia medianteel uso de la funci�on dual de h(t; �) en tal dominio, la Funci�on de ensanchamiento Dopplera la saliday H(f; �). La envolvente compleja del espectro de la se~nal de salida del canal,W (f), puede entonces calcularse como:W (f) = Z 1�1 Z(f � �)H(f � �; �)d� (2.9)Esta funci�onW (f) puede interpretarse como una superposici�on de r�eplicas del espectrode la se~nal de entrada Z(f), �ltradas y desplazadas en frecuencia debido al efecto Doppler.La variable � es el desplazamiento Doppler experimentado en el canal. Tiene, por tanto,dimensiones de frecuencia, y est�a relacionado con el desplazamiento en frecuencia Dopplerfd que sufre la se~nal recibida en un receptor que se mueva a una velocidad v mediante lasiguiente expresi�on: fd = v � � (2.10)Otra funci�on empleada para de�nir el canal es la Funci�on de transferencia cronova-riablez T (f; t), que es la transformada de Fourier de la respuesta impulsional variable en�Input delay{spread functionyOutput Doppler{spread functionzTime{variant transfer function



14 CAP�ITULO 2. EL CANAL RADIO M�OVIL INDOORel tiempo. Puede interpretarse, por tanto, como la funci�on de transferencia del canalvariando en el tiempo, y puede estimarse mediante medidas sucesivas en el tiempo de larespuesta en frecuencia del canal. La envolvente compleja de la se~nal de salida del canalpuede hallarse a partir de T (f; t) como sigue:w(t) = Z 1�1Z(f)T (f; t)e2�ftdf (2.11)A diferencia de h(t; �), que permite distinguir entre caminos de diferentes longitudes, yde H(f; �), que permite observar diferentes desplazamientos Doppler, relacionados con los�angulos de llegada, la funci�on T (f; t) no da una visi�on f��sica clara y directa del fen�omenomulti{camino.La funci�on que mejor describe el canal multi{camino en ambos dominios, retardo � ydesplazamiento Doppler �, es la Funci�on de ensanchamiento Doppler/retardo� S(�; �). Lase~nal de salida del canal puede expresarse en funci�on de ella como:w(t) = Z 1�1 Z 1�1 z(t� �)S(�; �)e2��td�d� (2.12)donde puede verse que la se~nal de salida del canal se obtiene como una suma de r�eplicas dela se~nal de entrada con distinto retardo y distinto desplazamiento Doppler en frecuencia.Todas estas funciones que se han visto est�an relacionadas mediante transformadassimples de Fourier, tal y como puede observarse esquem�aticamente en la �gura 2.6.
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2.3. CANAL M�OVIL EN BANDA ANCHA 15forma determinista, por lo que hay que recurrir a una caracterizaci�on estad��stica del ca-nal. Las funciones del sistema han de tratarse entonces como procesos estoc�asticos. Ahorabien, una descripci�on exacta del canal de forma estad��stica requiere el conocimiento de lasfunciones de densidad de probabilidad conjuntas multidimensionales de todas las variablesaleatorias del sistema, lo que rara vez es posible, por lo que se recurre al estudio de los mo-mentos estad��sticos de los procesos estoc�asticos que describen el sistema. Habitualmente,el conocimiento de la media y la correlaci�on suele ser su�ciente.Sup�ongase, para simpli�car las expresiones, que los procesos aleatorios son de medianula. En ese caso, los procesos reales x(t) pueden ser descritos en la pr�actica mediante lafunci�on de autocorrelaci�on de su envolvente compleja z(t), de�nida como:Rz(t; s) = E [z(t)z�(t)] (2.13)Las funciones de autocorrelaci�on de las funciones de caracterizaci�on del canal puedenobtenerse entonces mediante:Rh(t; s; �; �) = E [h(t; �)h�(s; �)] (2.14)RT (f; g; t; s) = E [T (f; t)T �(g; s)] (2.15)RH(f; g; �; �) = E [H(f; �)H�(g; �)] (2.16)RS(�; �; �; �) = E [S(�; �)S�(�; �)] (2.17)ecuaciones en las que t y s son variables de tiempo, f y g son variables de frecuencia, � y� son variables de desplazamiento Doppler y con � y � variables de retardo.La funci�on de autocorrelaci�on de la salida del canal para entradas complejas z(t) de-terministas, puede hallarse entonces como:Rw(t; s) = Z 1�1 Z 1�1 z(t� �)z�(s� �)Rh(t; s; �; �)d�d� (2.18)donde Rh es la funci�on de autocorrelaci�on de la respuesta impulsional variable en el tiem-po. Rw tambi�en puede calcularse a partir de cualquiera de las funciones de autocorrelaci�onmostradas. En la �gura 2.7 se representan esquem�aticamente las relaciones entre las dis-tintas funciones de autocorrelaci�on descritas, relaciones que se traducen en transformadasdobles de Fourier.Canales estacionarios en sentido amplio y de scattering incorrelado (WSSUS)Muchos de los radiocanales reales pueden considerarse como WSSUS�. Este tipo de canalescombina, por un lado, las caracter��sticas de los canales estacionarios en sentido amplio(WSS) y, por otro, las de los canales de scattering incorrelado en la variable de retardo(US).Por el hecho de ser un canal estacionario en sentido amplio, WSS, sus estad��sticos pue-den considerarse estacionarios para intervalos de tiempo su�cientemente peque~nos (dis-tancias si el canal es m�ovil), lo que supone que las funciones de autocorrelaci�on del canal�Wide Sense Stacionary and Uncorrelated Scattering
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Figura 2.7: Relaciones entre las distintas funciones de autocorrelaci�on del canal, comosistema lineal cronovariable aleatoriono cambian al sufrir una traslaci�on en el tiempo o en el espacio. O, dicho de otra forma,las funciones de autocorrelaci�on del canal s�olo dependen del intervalo de desplazamiento yno de los instantes o posiciones particulares considerados. Por tanto, para un canal WSS,las ecuaciones (2.14) y (2.15) pueden ponerse como:Rh(t; t+ �; �; �) = Rh(�; �; �) (2.19)RT (f; g; t; t + �) = RT (f; g; �) (2.20)donde � es el intervalo de tiempo considerado, � = s� t.Adem�as, puede demostrarse que la estacionariedad en sentido amplio da lugar a scat-tering con desplazamientos Doppler incorrelados [Bel63], lo que permite poner las expre-siones (2.16) y (2.17) como:RH(f; g; �; �) = �(� � �)PH(f; g; �) (2.21)RS(�; �; �; �) = �(� � �)PS(�; �; �) (2.22)en las que PS y PH son, respectivamente, las densidades espectrales de potencia de Rh yRT , es decir, sus transformadas de Fourier respecto de la variable temporal �. El especialcomportamiento de la funci�on �(� � �) para � = �, indica que el contenido del espectropara diferentes desplazamientos Doppler est�a incorrelado, lo que supone que el scatteringse produce en difusores distintos y angularmente incorrelados.Por otra parte, considerar el canal como de scattering incorrelado en la variable retardo,US, signi�ca que las contribuciones de los distintos difusores del canal a la se~nal recibidaest�an incorreladas. Este tipo de canales han servido para modelar satisfactoriamenteciertos tipos de canales f��sicos (propagaci�on troposf�erica, reexi�on en la Luna, etc.)Los canales estacionarios en sentido amplio y los de scattering incorrelado son dualesen tiempo{frecuencia [Bel63], por lo que los �ultimos pueden considerarse, adem�as, como



2.3. CANAL M�OVIL EN BANDA ANCHA 17WSS en la variable frecuencial, puesto que las funciones de aurocorrelaci�on dependen s�olode la diferencia entre frecuencias 
 = g � f .La presencia de scattering incorrelado en la variable retardo permite expresar las ecua-ciones (2.19) y (2.22), para un canal WSSUS, de la siguiente forma:Rh(t; t+ �; �; �) = �(� � �)Ph(�; �) (2.23)RS(�; �; �; �) = �(� � �)�(� � �)PS(�; �) (2.24)donde Ph es la transformada de Fourier de RT en la variable 
, y PS la densidad espectralde potencia Doppler/retardo. PS puede ponerse entonces como la transformada doble deFourier de RT respecto de 
 y de �:PS(�; �) = Z 1�1 Z 1�1RT (
; �)e�j2��
e�j2���d
d� (2.25)As�� mismo, la consideraci�on de los canales US como estacionarios en sentido amplioen la variable frecuencial, 
 = g� f , permite expresar las ecuaciones (2.20) y (2.21), paraun canal WSSUS, de la siguiente forma:RT (f; f +
; t; t+ �) = RT (
; �) (2.26)RH(f; f +
; �; �) = �(� � �)PH(
; �) (2.27)En de�nitiva, las relaciones entre las distintas funciones de correlaci�on para canalesWSSUS quedan tal y como est�an representadas en la �gura 2.8. Como puede apreciarse,en este tipo de canales el n�umero de variables a considerar disminuye notablemente.
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Figura 2.8: Relaciones entre las funciones de autocorrelaci�on para canales WSSUSA partir de las anteriores expresiones, se puede dar la siguiente interpretaci�on f��sica pa-ra los canales WSSUS. El canal puede ser visto como un conjunto de difusores o scatterers,cuyas posiciones est�an incorreladas entre s��, y de ah�� la incorrelaci�on en retardo (distancia)y desplazamiento Doppler (posici�on angular). Adem�as, las estad��sticas del canal, tanto en



18 CAP�ITULO 2. EL CANAL RADIO M�OVIL INDOORtiempo como en frecuencia, son estacionarias en sentido amplio, es decir, no var��an paraintervalos temporales su�cientemente cortos (o distancias su�cientemente peque~nas, si setrata de un radiocanal m�ovil), ni para intervalos de frecuencia peque~nos.2.3.3 Caracterizaci�on del canal mediante la funci�on de scatteringEn los canales WSSUS, la densidad espectral de potencia Doppler/retardo, PS(�; �) de�-nida en (2.25), coincide con lo que en Radiolocalizaci�on se denomina funci�on de scatteringde un blanco radar �(�; �), por lo que a PS se la suele llamar funci�on de scattering delcanal.La funci�on de scattering da una descripci�on completa de los procesos f��sicos que tienenlugar en el canal, ya que muestra la distribuci�on de la potencia recibida en el m�ovil enfunci�on de los retardos � con los que llegan las distintas componentes de scattering, y enfunci�on de los desplazamientos Doppler �, que a su vez est�an relacionados con los �angulosde incidencia en el receptor � de las ondas dispersadas mediante la siguiente expresi�on,que se deduce inmediatamente a partir de (2.6) y (2.10):� = 1� cos� (2.28)Teniendo en cuenta esta expresi�on, puede resultar �util escalar el desplazamiento Dop-pler, no en unidades habituales de frecuencia (Hz), sino en unidades 1=�, siendo � la longi-tud de onda de la portadora, siendo interpretado de esta forma como frecuencia espacial,en lugar de temporal. As��, los desplazamientos Doppler observables estar�an con�nadosentre �1=� y 1=� y representar�an directamente el valor del coseno del �angulo de llegadade cada contribuci�on. Aquellas ondas que alcancen a la antena propag�andose en su mismosentido de desplazamiento, mostrar�an desplazamientos Doppler negativos, mientras queaquellos que alcancen la antena propag�andose en sentido contrario al movimiento de �esta,exhibir�an desplazamientos positivos.2.3.4 Caracterizaci�on del canal radio m�ovil en los dominios frecuencialy temporalSi bien la funci�on de scattering da una visi�on del fen�omeno f��sico, ciertas funciones decorrelaci�on y de densidad de potencia, tanto en el dominio temporal como en el dominiode la frecuencia, permiten obtener una serie de par�ametros de gran inter�es a la hora dedescribir el comportamiento del canal de radiocomunicaciones m�oviles.As��, en el dominio de la frecuencia, el par�ametro fundamental empleado para descri-bir las caracter��sticas del canal radio m�ovil, es el ancho de banda de coherencia. Estepar�ametro permite acotar la selectividad en frecuencia inherente al multi{camino.El estudio de esta selectividad frecuencial se realiza a trav�es de la funci�on de autoco-rrelaci�on en frecuencia, la cual puede hallarse, en la pr�actica, tanto a partir de medidastemporales, como frecuenciales. Como ya se ha visto, en canales WSSUS, la funci�onde autocorrelaci�on de la funci�on de transferencia cronovariable es estacionaria en senti-do amplio, tanto en frecuencia como en tiempo: RT (
; �). Esta funci�on de correlaci�on



2.3. CANAL M�OVIL EN BANDA ANCHA 19tiempo{frecuencia puede hallarse f�acilmente mediante la correlaci�on de medidas directasde la funci�on de transferencia en instantes o posiciones espaciales distintas.Si las muestras se toman con separaci�on temporal nula, la funci�on de autocorrelaci�ontiempo{frecuencia se reduce a una funci�on de correlaci�on en frecuencia, RT (
). Se de�neentonces el ancho de banda de coherencia Bc como el valor m��nimo para el cual la funci�onde correlaci�on en frecuencia es igual a un cierto valor del coe�ciente de correlaci�on. Suelentomarse como valores de estudio 0.9, 0.5 (�3dB) y 0.25 (�6dB). En la �gura 2.9 serepresentan, como ejemplo, algunas de las funciones de correlaci�on (tambi�en conocidascomo funciones de coherencia) halladas a partir de medidas realizadas en el edi�cio de laETSITV (ver cap��tulo 4).
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Separación en frecuencia (MHz)Figura 2.9: Distintos ejemplos de funciones de correlaci�on en frecuenciaPor otro lado, en el dominio del tiempo, se emplean varios par�ametros para caracterizarel canal, tales como retardos medios, ensanchamientos de retardo, y ventanas e intervalosde retardo. Estos par�ametros se obtienen a partir de los Per�les de potencia{retardoo PDP�. A continuaci�on se proceder�a a de�nir estos Per�les de potencia (que es comotambi�en se les suele llamar de forma abreviada).Para canales WSSUS, la funci�on de autocorrelaci�on de la salida del canal Rw(t; s)puede expresarse, haciendo uso de las ecuaciones (2.18) y (2.23), como:Rw(t; t+ �) = Z 1�1 Z 1�1 z(t� �)z�(s� �)�(� � �)Ph(�; �)d�d� (2.29)�Power Delay Pro�le



20 CAP�ITULO 2. EL CANAL RADIO M�OVIL INDOORSi la separaci�on entre instantes de observaci�on es nula (es decir, � = 0), entoncesPh(�; �) se reduce a una densidad de potencia en la variable retardo, Ph(�). Por otro lado,si la duraci�on de z(t) es mucho menor que el ensanchamiento de retardo debido al multi{camino que produce el canal, entonces jz(t)j2 puede considerarse impulsional respecto aPh(�). Bajo estas condiciones la ecuaci�on (2.29) puede ponerse como:Rw(t; t) = Z 1�1 jz(t)j2Ph(�)d� = Ph(t) (2.30)Esta funci�on Ph(t) es a la que se le da el nombre de Per�l de potencia{retardo. Enla �gura 2.10 se muestran ejemplos de Per�les de potencia hallados a partir de medidasrealizadas en el edi�cio de la ETSITV (cap��tulo 4).
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Exceso de retardo (ns)Figura 2.10: Ejemplos de Per�les de potencia. (a) Situaci�on con visibilidad directa entreantenas. (b), (c) y (d) Situaciones sin visibilidad directaSi se hace coincidir el origen de tiempos de la funci�on Ph, con el retardo del primereco recibido (es decir, Ph(�) = Ph(t� t0)), dicha funci�on queda descrita en t�erminos de lavariable exceso de retardo, � .Ph(�) puede ser considerada como una distribuci�on estad��stica de la potencia que llegaen cada instante de retardo � debido a los ecos recibidos. De esta forma, se puedende�nir los siguientes par�ametros, que suelen ser utilizados para describir, a grosso modo,las caracter��sticas temporales del canal:Retardo medio (average delay), D. Es el momento central de primer orden del Per�lde potencia{retardo respecto del instante de llegada del primer eco recibido; es decir,



2.3. CANAL M�OVIL EN BANDA ANCHA 21la media de los retardos, ponderados por su potencia asociada Ph(�):D = Z 10 �Ph(�)d�Z 10 Ph(�)d� (2.31)Ensanchamiento de retardo (delay spread), S. Tambi�en conocido como RMS delayspread (�� ), es la ra��z cuadrada del momento central de segundo orden del Per�lpotencia{retardo respecto del instante de llegada del primer eco; es decir, la desvia-ci�on t��pica de los retardos ponderados por Ph(�):S =vuuuuutZ 10 (�2 �D2)Ph(�)d�Z 10 Ph(�)d� (2.32)El par�ametro S es una buena medida de la dispersi�on temporal provocada por elmulti{camino y permite valorar el posible efecto de interferencia entre s��mbolos quepuede provocar el canal. Suele utlizarse este par�ametro m�as que el retardo cuadr�aticomedio �rms, con el que no debe confundirse.Los valores referenciados en la bibliograf��a para estos par�ametros dependen fuerte-mente del tama~no y tipo de edi�cio, [Has93, Has94, Agu91], por lo que ser�a precisoestimarlo o medirlo en cada tipo de entorno.Ventana de retardo (delay window), Wq. Es la duraci�on del tramo central del PDPque contiene el q% de la potencia total, de modo que, a ambos lados de la ventanade retardo, la potencia restante sea la misma.Intervalo de retardo (delay interval), IP . Es la diferencia entre los excesos de retar-do correspondientes al primer punto del Per�l potencia{retardo que sobrepasa unumbral que est�a PdB por debajo del m�aximo del per�l y el �ultimo punto en el queel per�l cae por debajo de tal valor.Usando como ejemplo el Per�l de potencia{retardo de la �gura 2.11, la ventana deretardo se obtendr��a como: Wq = (�4 � �1), donde los l��mites �4 y �1 se de�nen de formaque a ambos lados de la ventana la potencia restante sea la misma:Z �4�1 Ph(�)d� = q Z �5�0 Ph(�)d� = qPtot (2.33)mientras que el intervalo de retardo corresponder��a a: IP = (�3 � �2).Todos estos par�ametros se pueden calcular, tanto para un solo PDP como para elresultado de promediar los obtenidos a partir de muestras espaciales tomadas a lo largode un cierto n�umero de longitudes de onda. De esta �ultima forma, dichos par�ametroscaracterizar��an el entorno de medida.
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τ3 τ4 τ5Figura 2.11: Ilustraci�on del c�alculo de la ventana de retardo Wq, y del intervalo de retardoIP2.4 Peculiaridades del Canal IndoorEl canal m�ovil en entornos interiores (Canal indoor) es similar al de entornos exterioressolamente en sus aspectos m�as b�asicos. As��, ambos experimentan el fen�omeno de la dis-persi�on multi{camino debido a la inuencia de gran n�umero de reectores y difusores de lase~nal. Los mismos modelos matem�aticos pueden ser utilizados para caracterizarlo, tantoen banda estrecha como en banda ancha. Sin embargo, existen grandes diferencias, queser�an descritas en esta secci�on.En ambientes interiores, el entorno es mucho m�as inuyente que la distancia entre lasantenas. Las paredes internas y externas, junto con los suelos y techos, provocan grandesatenuaciones y, por tanto, grandes cambios en la potencia media recibida. El mobiliarioy las estructuras met�alicas incrustadas en paredes y techos hacen que los procesos descattering y difracci�on puedan ser, en principio, m�as importantes que en entornos abiertos.Las distancias entre transmisor y receptores suelen ser mucho m�as cortas, tanto por laelevada atenuaci�on que existe, como por la baja potencia de los equipos utilizados, adem�asde por la propia dimensi�on reducida del entorno. Por tanto, generalmente se tendr�a unmenor retardo entre los distintos ecos que llegan al receptor y, consecuentemente, unmenor ensanchamiento temporal (delay spread). As��, los m�argenes habituales para eldelay spread en entornos indoor est�an desde algunas decenas hasta unos 100ns, mientrasque en exteriores son del orden de varios microsegundos.Las variaciones temporales del canal indoor son lentas, en comparaci�on con el canaloutdoor, debido a la baja movilidad de los usuarios. Por tanto, el efecto Doppler resultadespreciable. Pero, por otro lado, estas variaciones espacio{temporales resultan pocoestacionarias y de estad��stica m�as bien compleja. Adem�as, generalmente, las variacionestemporales son debidas simplemente a la presencia de personas y objetos circulando enlas cercan��as de las antenas.



2.4. PECULIARIDADES DEL CANAL INDOOR 23Abundando algo m�as en este asunto de la estacionariedad del canal indoor, cabe re-cordar que la funci�on de scattering puede ser de�nida de forma estricta, tal como se havisto, solamente cuando el canal es WSSUS. En ambientes exteriores la funci�on de scat-tering se ha empleado en la investigaci�on de las caracter��sticas de los canales de radiom�oviles [Baj82]. En tales entornos, la hip�otesis WSSUS se considera v�alida, ya que, juntoal comportamiento aleatorio propio de los entornos outdoor, para distancias de algunaslongitudes de onda, en torno a 40�, se puede considerar que el proceso f��sico de scatteringno cambia apreciablemente. Sin embargo, en el interior de edi�cios la situaci�on es muydistinta, puesto que:1. Los fen�omenos electromagn�eticos que ocurren en entornos indoor pueden modelarse,hasta cierto punto, de forma determinista, debido a que los edi�cios poseen estructu-ras geom�etricas regulares que permiten la identi�caci�on de caminos directos, caminosde reexi�on o de difracci�on. Sin embargo, la existencia de mobiliario, puertas, ven-tanas, cableado, etc, introduce un cierto grado de variabilidad, que permite utilizarlos m�etodos estad��sticos.2. El entorno f��sico cambia mucho m�as r�apidamente con el movimiento de las antenas,ya que las distancias relativas entre los dispersores y las antenas son peque~nas. Sehace entonces dif��cil diferenciar claramente entre variaciones a corto y a largo plazo.3. La longitud de onda, a las frecuencias de trabajo en entornos indoor, puede llegar aser comparable con el tama~no de los dispersores.Estas razones hacen que la hip�otesis de que el canal es estacionario en sentido amplioy de scattering incorrelado sea, cuando menos, cuestionable en entornos indoor. A pesarde ello, se ha demostrado que la funci�on de scattering puede ser empleada de forma v�alidaen ambientes interiores [P�er93, Der93], y que arroja informaci�on muy valiosa sobre losfen�omenos f��sicos que tienen lugar. Precisamente esto se ver�a m�as detenidamente en elcap��tulo 4.Hay un par de detalles m�as a tener en cuenta en este tipo de entornos. En primer lugar,la severidad de las posibles interferencias electromagn�eticas ocasionadas entre el terminalm�ovil y los equipos electr�onicos del edi�cio (normalmente abundantes en hospitales, o�-cinas, laboratorios o industrias). Y, tambi�en, hay que tener en cuenta el tipo de equiposutilizados para comunicaciones indoor: terminales peque~nos y ligeros, consecuentementede baja potencia, operando en las proximidades del cuerpo humano.En cualquier caso, ha quedado bastante claro en este cap��tulo que el estudio del canalradio m�ovil en el interior de edi�cios resulta de una complejidad tal que se hace necesarioabordar el problema a trav�es de otro tipo de caracterizaci�on m�as simpli�cada: el modelado.Tambi�en, que resulta inevitable acudir a las oportunas campa~nas de medidas que sirvantanto para estudiar los fen�omenos de propagaci�on m�as destacados, como para validar losmodelos que se propongan.En el pr�oximo cap��tulo, se mostrar�an las contribuciones m�as destacadas de los distintosinvestigadores en estos dos campos, as�� como las l��neas de investigaci�on que actualmentese encuentran abiertas.





Cap��tulo 3M�etodos de Medida y Modeladodel Canal Indoor
3.1 Introducci�onSe ha visto en el cap��tulo anterior que el canal radio m�ovil en entornos interiores (Canal In-door) di�ere considerablemente del de entornos exteriores (Canal Outdoor), por otra partemucho m�as estudiado. En cualquier caso, se ha realizado un gran esfuerzo investigador enel estudio de las condiciones de propagaci�on en el interior de edi�cios, la mayor parte delcual ha sido en la forma de medidas experimentales. Existe una ampl��sima biliograf��a alrespecto, pero puede encontrarse resumida en [Mol91] y en [Has93].En este cap��tulo, se describir�a gran parte de la literatura existente relacionada con lasmedidas del canal indoor que se han venido realizando hasta la fecha�, as�� como de losmodelos de dicho canal basados en esos resultados.Se har�a especial hincapi�e en aquellos resultados presentados recientemente a lo largode las distintas reuniones del COST 231, y que pueden verse resumidas en [Dam96]. ElCOST (tambi�en conocido como EURO-COSTy) es un programa de cooperaci�on paneuro-peo, cuya Acci�on n�umero 231z se ha ocupado de estudiar distintos aspectos de las redesde comunicaciones m�oviles terrestres, incluyendo las personales, presentando sus resul-tados en m�ultiples reuniones de trabajo celebradas desde abril de 1989, hasta abril de1996, despu�es de tres a~nos de pr�orroga. En esta acci�on han trabajado distintas empresas,operadores, universidades y otros centros de investigaci�on de toda Europa.La Universidad Polit�ecnica de Valencia, y m�as concretamente el Grupo de Comunica-ciones M�oviles del Departamento de Comunicaciones, ha participado, en la medida de susposibilidades, en varios campos de estudio de este COST 231, as�� como en su continuaci�on,�En el cap��tulo 4 tambi�en se mostrar�an algunos resultados particulares de los trabajos m�as sobresalien-tes, aunque, en este caso, comparados con los obtenidos en la campa~na de medidas que en dicho cap��tulose presenta.yEuropean Cooperation in the �eld of Scienti�c and Technical researchzEvolution of Land Mobile (including personal) Communications25



26 CAP�ITULO 3. MEDIDAS Y MODELADO DEL CANAL INDOORel COST 259�, cuyo kick o� (reuni�on de�nititoria inicial, en el argot) tuvo lugar en Abrilde 1997.3.2 Aspectos generales del modelado del Canal IndoorLa predicci�on de las caracter��sticas de propagaci�on entre dos antenas situadas en el interiorde un edi�cio, es especialmente importante para el dise~no de sistemas de telefon��a sinhilos (cordless telephone), as�� como para las redes locales sin hilos (WLANy). Tambi�en eldise~no de sistemas celulares en los que se tenga prevista la instalaci�on de estaciones saseen el interior de edi�cios especiales (grandes almacenes, o�cinas, etc.), necesitan de unconocimiento amplio de dichas caracter��sticas de propagaci�on.Para obtener con exactitud los detalles de la propagaci�on, habr��a que resolver las ecua-ciones de Maxwell con las condiciones de contorno que expresaran las propiedades f��sicasde los materiales que forman el edi�cio y que dispersan las ondas. Desafortunadamente, lasoluci�on num�erica de dicho problema no es todav��a una opci�on rentable para entornos com-plejos a altas frecuencias. Por ello, durante los �ultimos a~nos se han venido desarrollandomultitud de modelos de propagaci�on, con el �n de que sean usados en las fases de desarro-llo y/o evaluaci�on de las redes de comunicaciones m�oviles (en el c�alculo de las �areas decobertura o en la selecci�on de las localizaciones �optimas para las estaciones transmisoras,por ejemplo).El modelo se construye normalmente incorporando la informaci�on del canal, para queforme parte de la herramienta anal��tica, num�erica o de simulaci�on, y as�� ayude a un mejorconocimiento de su comportamiento. Con respecto al modelado de las caracter��sticas m�asrepresentativas del canal, se debe tener un �el conocimiento de los mecanismos f��sicos depropagaci�on, ya que es la base elemental de su comportamiento. Este conocimiento sedebe obtener a trav�es de la combinaci�on de suposiciones te�oricas y de medidas f��sicas (yaque en los complejos escenarios reales, el proceso de la propagaci�on de ondas es demasiadocomplicado para permitir un enfoque puramente te�orico).En secciones sucesivas se mostrar�an ejemplos de cada una de las categor��as en quepueden ser divididos los distintos modelos de propagaci�on indoor. A saber:� modelos emp��ricos de banda estrecha, que solamente predicen p�erdidas de propaga-ci�on y que est�an basados en campa~nas de medidas;� modelos emp��ricos de banda ancha, que predicen la forma aproximada de los Per-�les de potencia{retardo (PDPz) a partir del delay spread promediado de distintasmedidas en entornos similares;� modelos que predicen la variaci�on temporal del canal, y� modelos deterministas que intentan simular f��sicamente la propagaci�on de las ondasde radio, y que pueden permitir caracterizar el canal tanto en banda estrecha como�Wireless Flexible Personalised CommunicationsyWireless Local Area NetworkzPower Delay Pro�le



3.2. ASPECTOS GENERALES DEL MODELADO DEL CANAL INDOOR 27en banda ancha.En funci�on de las necesidades del dise~no al que se vaya a aplicar el modelo, se deber�aescoger entre un modelo emp��rico o uno determinista. Los primeros se usan normalmentepara aplicaciones est�andar de desarrollo de redes, mientras que los modelos deterministas seadaptan mejor en las aplicaciones que requieren gran precisi�on. La ventaja de los modelosemp��ricos, comparados con los deterministas, es que son normalmente menos complejos yque requieren menor cantidad de par�ametros de entrada. Sin embargo, no predicen lascaracter��sticas instant�aneas de la se~nal o los desvanecimientos en una localizaci�on espec���cadel entorno modelado. Para este tipo de predicciones se debe recurrir a un modelo m�asdeterminista.Como se reeja en la �gura 3.1, ambos m�etodos deben complementarse con un conjuntosu�cientemente amplio de medidas f��sicas realizadas en el entorno que se va a modelar. Losmodelos emp��ricos aplican esas medidas en la optimizaci�on sus par�ametros. Los modelosdeterministas puros, aunque no incluyen coe�cientes emp��ricos, usan valores f��sicos comopar�ametros de entrada, como, por ejemplo, la constante diel�ectrica compleja de los mate-riales del edi�cio. Adem�as, puesto que la descripci�on del entorno es siempre aproximada(m�as o menos idealizada) y no incluye todos los detalles que afectan a la propagaci�on, debeveri�carse el buen funcionamiento del modelo determinista comparando sus resultados conlas medidas realizadas.De todas formas, cuando un modelo sea capaz de ofrecer una predicci�on correcta delas caracter��sticas del canal, evitar�a la necesidad de realizar amplias campa~nas de medidasen el edi�cio en cuesti�on, con el consiguiente ahorro de tiempo y dinero.
CONJUNTO DE MEDIDAS

REALIZADAS EN EL EDIFICIO

MODELOS DETERMINISTAS

• Para modelar el canal, tanto en banda
estrecha como en banda ancha.

• Por ejemplo: modelos de rayos ópticos.

• Usados en aplicaciones que requieren
mucha precisión.

MODELOS EMPÍRICOS

• Típicamente, para modelar el canal en
banda estrecha.

• Por ejemplo: modelo de Motley-Keenan.

• Usados en el diseño de redes que no
requieren demasiada precisión.

VERIFICACION DEL MODELO

• Los modelos realizados se comparan con las medidas tomadas
anteriormente.

• El entorno simulado puede ser:

- Real (pueden hacerse medidas sobre él).

- Artificial.Figura 3.1: Gui�on para el desarrollo de un modelo de propagaci�on indoor



28 CAP�ITULO 3. MEDIDAS Y MODELADO DEL CANAL INDOOR3.3 Modelos y medidas en banda estrechaTal y como se vio en la secci�on 2.1.1, se dice que un sistema de comunicaciones es debanda estrecha cuando el ancho de banda de la se~nal a transmitir es menor que el anchode banda de coherencia del canal.De esta forma, en estos sistemas, todas las frecuencias de la se~nal transmitida est�ansujetas a las mismas atenuaciones y distorsiones, siendo el canal, por tanto, no selectivoen frecuencia. Tales canales pueden ser descritos adecuadamente mediante modelos sinmemoria, y caracterizados por su atenuaci�on media, m�as las estad��sticas de las variacionesalrededor de dicho valor medio.La mayor parte de la labor investigadora para la caracterizaci�on del Canal Indoor, seha hecho para canales en banda estrecha debido, sobre todo, a la relativa simplicidad delos equipos de medida requeridos.El COST 231 no ha estado ajeno a estos estudios [Dam96], present�andose multitudde medidas, realizadas fundamentalmente en la banda de frecuencias entre los 900 y los1800MHz. Se ha puesto especial �enfasis en el estudio de edi�cios de o�cinas, los cualesconstituyen la principal �area de aplicaci�on de los sistemas de comunicaciones m�ovilesindoor. Se ha propuesto, asimismo, diferenciar los distintos entornos indoor existentesentre cuatro tipos de categor��as distintas, tal y como se muestra en la tabla 3.1.Entorno Descripci�onDenso Entornos con habitaciones peque~nasO�cinas en las que cada empleado tiene su propia habitaci�onMayoritariamente NLOSaAbierto Entornos con grandes habitacionesO�cinas con habitaciones compartidas por varios empleadosMayoritariamente LOSb u OLOScEspacioso Entornos con espacios muy grandesF�abricas, centros comerciales, aeropuertos, : : :Mayoritariamente LOS u OLOSPasillo Transmisor y receptor en el mismo pasilloLOSTabla 3.1: Clasi�caci�on de entornos indooraNon Line Of Sight, sin visibilidad directa entre transmisor y receptorbLine Of Sight, con visibilidad directacObstructed Line Of Sight, con visibilidad directa obstruida3.3.1 Modelos emp��ricos de predicci�on de p�erdidasComo ya se ha comentado anteriormente, con objeto de predecir las p�erdidas de propa-gaci�on y evitar, en la medida de lo posible, la necesidad de realizar medidas in situ, sehan desarrollado, entre otros, unos modelos emp��ricos de predicci�on de p�erdidas basadosen campa~nas de medidas. Estos modelos se suelen utilizar para el c�alculo de las �areas de



3.3. MODELOS Y MEDIDAS EN BANDA ESTRECHA 29cobertura y en la selecci�on de localizaciones �optimas para las estaciones transmisoras.Suelen venir expresados en forma de una simple ecuaci�on matem�atica que da comoresultado las p�erdidas medias de propagaci�on entre el transmisor y el receptor. En estasecuaciones, que suelen ser funci�on de la distancia, se optimizan mediante regresi�on, unaserie de coe�cientes a partir de los datos de campa~nas de medidas realizadas. Evidente-mente, este ajuste minimiza el error del modelo en el edi�cio en el que se han realizadolas medidas; pero si el modelo es lo su�cientemente bueno, puede servir para predecir deforma aproximada los resultados en edi�cios con caracter��sticas similares.Existen dos tipos de modelos emp��ricos com�unmente utilizados. Por un lado aquellosque tienen como par�ametro fundamental la distancia, y por otro lado aquellos que emplean,adem�as, coe�cientes emp��ricos de p�erdidas para los distintos suelos y paredes.Modelos dependientes exclusivamente de la distanciaModelos exponenciales En este tipo de modelo, las p�erdidas de propagaci�on crecenexponencialmente con la distancia, es decir:�L(d) / � dd0�n (3.1)donde �L representa las p�erdidas medias de propagaci�on, n es el exponente de p�erdidas,que es el que controla la velocidad de crecimiento de las p�erdidas de propagaci�on con ladistancia entre transmisor y receptor d, y d0 es una distancia de referencia a la que sueledarse por valor un metro. Esta relaci�on entre potencia y distancia se convierte en unarelaci�on lineal al representar en escala logar��tmica los ejes de ordenadas y abcisas.Precisamente, el par�ametro a ajustar es n, la pendiente de p�erdidas con el logaritmode la distancia. Debido al car�acter indoor del modelo, dicha pendiente ser�a, en general,muy superior a la observada en espacio libre (n = 2), aunque bajo ciertas condicionesdel entorno (pasillos y corredores), puede aparecer un efecto gu��a de ondas que provoquevalores de n inferiores a 2. En de�nitiva, este par�ametro suele tomar valores entre 1y m�as de 5, dependiendo fuertemente del entorno. As��, en [Cox83] est�a en torno a 3en propagaci�on indoor, mientras que en [Ale83] se dan m�argenes desde 1.2 hasta 6.5,dependiendo del tipo de entorno.El valor de las p�erdidas medias de propagaci�on en unidades logar��tmicas (dB) puedehallarse, entonces, mediante la siguiente expresi�on:�L = L0 + 10n log10� dd0� (3.2)en la que L0 es una constante, en dB, cuyo valor puede asumirse que es igual a las p�erdidasde propagaci�on en espacio libre, para una separaci�on entre transmisor y receptor igual ala distancia de referencia d0. O, por el contrario, con el �n de conseguir un mejor ajusteo minimizaci�on del error medio, puede optimizarse mediante regresi�on a partir de lasmedidas. En este caso, el modelo ser��a biparam�etrico.Tal y como est�a formulado en (3.2), a este modelo se le ha asignado en el COST 231el nombre de One-Slope Model (1SM).



30 CAP�ITULO 3. MEDIDAS Y MODELADO DEL CANAL INDOORModelos lineales Estos modelos son los m�as sencillos, ya que s�olo presentan un �unicopar�ametro de ajuste (modelos uniparam�etricos), asumiendo que la dependencia del excesode p�erdidas de propagaci�on con la distancia (descontando las del espacio libre) es de tipolineal. Unos de los primeros trabajos proponiendo tal tipo de modelos es [Dev90]. En elCOST 231 se la ha llamado Linear Attenuation Model (LAM), y la expresi�on que cuanti�calas p�erdidas medias, en dB, viene dada por:�L = Lfs(d) + �d (3.3)donde � es el par�ametro o coe�ciente a ajustar de forma emp��rica a partir del conjunto demedidas y representa el coe�ciente de atenuaci�on del entorno, en dB/m; Lfs representa alas p�erdidas de propagaci�on en espacio libre y d es la distancia entre la antena transmisoray la receptora.En [Dev90] se sugieren valores de atenuaci�on lineal � entre 0.23 y 0.62dB/m.A este modelo se le puede a~nadir tambi�en los efectos de las paredes y suelos con el�n de mejorar sus prestaciones [Kar95], ya que de este modo se aumentan los grados delibertad.Modelos emp��ricos dependientes del entornoCuando la �unica informaci�on que se tiene en cuenta es la distancia entre el transmisor yel receptor, el error cometido resulta elevado. En los anteriores modelos, los par�ametrosestimados mediante regresi�on (n, L0 , �) dependen mucho de factores como la estructuradel edi�cio, el n�umero de plantas de separaci�on, el n�umero de paredes interpuestas, ladisposici�on de las plantas del edi�cio, etc. Y no s�olo del edi�cio y los materiales que loconstituyen, sino tambi�en del tipo de entorno en que se efect�uan las medidas: pasillos,hall, despachos, etc. Sin embargo, pueden usarse como una primera aproximaci�on. Detodos modos, para reducir el error ser��a necesario introducir esta informaci�on del entorno,lo cual conduce a los modelos emp��ricos dependientes del entorno.Modelo de Motley y Keenan Este conocido modelo, propuesto en [Kee90], calculalas p�erdidas medias como las producidas en espacio libre m�as unas p�erdidas adicionalespor cada pared o suelo que se interpone en el camino directo entre transmisor y receptor.Los par�ametros del modelo son precisamente los coe�cientes de atenuaci�on de suelos yparedes. La expresi�on del modelo que calcula dichas p�erdidas en dB a una frecuenciadada, es la siguiente:�L = Lfs(d) + Lap + L0 + NXi=1 kwiLwi + MXj=1 kfjLfj (3.4)en la cual, Lfs , Lap , L0 , Lwi y Lfj est�an en dB y representan lo siguiente:Lfs(d) son las p�erdidas en espacio libre a la distancia d entre transmisor y receptor,Lap es un coe�ciente introducido para compensar el diagrama de radiaci�on de la antena,



3.3. MODELOS Y MEDIDAS EN BANDA ESTRECHA 31L0 es un t�ermino constante producido por la regresi�on lineal, y que indica el exceso dep�erdidas que no depende del n�umero de paredes o suelos, por lo que engloba el excesode p�erdidas debidas a scattering, perdidas por difracci�on, etc.,Lwi es el coe�ciente de p�erdidas de paredes del tipo i, de los N considerados dentro deledi�cio,Lfj es el coe�ciente de p�erdidas de suelos del tipo j, de los M a considerar, ykwi y kfj son, respectivamente, el n�umero de paredes del tipo i y el n�umero de suelos deltipo j atravesados por la l��nea directa que une a transmisor y receptor.Multi-Wall Model (MWM) Este modelo puede considerarse una evoluci�on del an-terior, y ha sido consensuado en el COST 231. B�asicamente es id�entico, pero solamentese tiene en cuenta un �unico tipo de suelo (M = 1). Por contra, se introduce un factoremp��rico adicional b, ya que se ha observado que las p�erdidas totales debidas a los suelos,son una funci�on no lineal del n�umero de suelos penetrados [T�or93]. Cuando el tama~no delos edi�cios es peque~no este factor puede eliminarse de la ecuaci�on de p�erdidas.La expresi�on que cuanti�ca las p�erdidas medias viene dada por:�L = Lfs(d) + LC + NXi=1 kwiLwi + kf� kf+2kf+1�b�Lf (3.5)donde LC es un coe�ciente de ajuste a las medidas optativo, y suele tomar valores cercanosa cero. Lfs representa las p�erdidas en espacio libre, incluyendo tambi�en los efectos de laantena. Puede unirse al anterior con el �n de simpli�car el modelo. Al igual que el modelode Motley y Keenan, Lf y Lw representan, respectivamente, los coe�cientes de atenuaci�onde los suelos y de las paredes, mientras que kf y kw son, respectivamente, el n�umero desuelos y el n�umero de paredes que se atraviesan.Hay que tener en cuenta que los coe�cientes de atenuaci�on de los suelos y paredesno representan solamente las p�erdidas f��sicas, sino que se incluyen tanto el efecto delmobiliario, encofrados, etc., como el efecto de gu��a de ondas que se puedan formar en lospasillos o entre suelo y techo de un mismo piso.En general, suele simpli�carse la anterior expresi�on considerando s�olo dos tipos deparedes: paredes que no poseen vanos, y paredes que integran puertas o super�cies acris-taladas. En entornos de o�cinas puede ser interesante introducir tambi�en en el modelo uncoe�ciente de p�erdidas de tabiques separadores o soft partitions, Lsp , puesto que se hademostrado que estos elementos introducen p�erdidas lo su�cientemente apreciables. As��,se han medido valores entre 0.92 y 1.57 dB [Sei92].En [Owe89] se considera que es posible obtener un mejor ajuste al modelo, especial-mente a cortas distancias, si s�olo se considera la distancia horizontal entre transmisor yreceptor, en lugar de la real. las dos posibles razones que se apuntan para ello son el hechode que las p�erdidas debidas a los suelos ya est�an incorporadas en los coe�cientes (con loque no hay que volver a contar el efecto de la distancia vertical), y el fen�omeno de guiadode ondas producido en las escaleras y huecos de ascensores.



32 CAP�ITULO 3. MEDIDAS Y MODELADO DEL CANAL INDOORDependencia de los par�ametros emp��ricosLos coe�cientes de atenuaci�on de los suelos dependen de la antig�uedad y el tama~no deledi�cio. Se ha comprobado, [L�ah94], que en edi�cios nuevos los coe�cientes de p�erdidasde los suelos son mayores que en edi�cios de m�as antig�uedad. Varias son las explicacionespara este hecho. Por un lado, la t�ecnica de construcci�on t��pica de los suelos en los edi�ciosde reciente construcci�on es el empleo de encofrado, lo que lleva a suelos de mayor espesorque los realizados s�olo de hormig�on, t��picos de construcciones m�as antiguas, adem�as dela posibilidad de que los huecos de las bovedillas del encofrado provoquen fen�omenos descattering y reexi�on m�ultiple en funci�on de su di�ametro y de la frecuencia empleada.Por otro lado, en los edi�cios de reciente construcci�on la cantidad de cableado y ele-mentos met�alicos tales como bandejas de soporte del cableado, estructuras de soporte delos bajotechos, tuber��as, etc., es mucho mayor que en los edi�cios de antigua construcci�on.En cuanto al tama~no del edi�cio, las construcciones de mayores dimensiones y n�umerode plantas suelen tener estructuras m�as s�olidas que los edi�cios de menor tama~no, lo queexplicar��a tal dependencia.Aparte de la no linealidad de las p�erdidas totales debidas a los suelos, comentadaanteriormente, tambi�en se ha constatado que los coe�cientes de perdidas de los suelos sonuna funci�on decreciente del n�umero de plantas entre transmisor y receptor [Sei92], [L�ah94].Para dar una explicaci�on a este decrecimiento de Lf suele argumentarse que, conformeaumenta el n�umero de pisos interpuestos, una porci�on cada vez mayor de la energ��a dela se~nal alcanza el transmisor por caminos que no atraviesan directamente los suelos, quebien pueden ser exteriores (como difracci�on en ventanas o reexi�on en edi�cios pr�oximos),o bien interiores (como propagaci�on a trav�es de huecos de ascensores, escaleras o conductosde ventilaci�on). Se ha observado tambi�en que esta dependencia es m�as acentuada cuantomayor es la frecuencia, lo cual puede deberse a que, cuanto menor es la longitud de onda,m�as f�acil es la propagaci�on a trav�es de todos aquellos vanos que conecten las distintasplantas de los edi�cios. Por ello se suelen introducir factores de correcci�on de Lf enfunci�on del n�umero de pisos de separaci�on para as�� reducir los errores entre el modelo ylas medidas reales.Seg�un [L�ah93], las p�erdidas de las paredes, Lw, dependen muy levemente de la fre-cuencia entre las bandas de 900MHz y 1800MHz, por lo que pueden usarse los mismosvalores en ambas zonas del espectro. Sin embargo, en [Joe94] se apunta la posibilidad deque, en funci�on de la frecuencia de trabajo y del espesor de las paredes, pueden aparecerfen�omenos de resonancia que hagan que las p�erdidas introducidas por algunas paredessean casi nulas.Todos estos modelos se muestran mucho m�as precisos cuando se eval�uan sobre un en-torno concreto, como pueda ser la propagaci�on en una misma planta, propagaci�on entredos plantas consecutivas, o en un tipo particular de edi�cios. Sin embargo, no son tanbuenos cuando se pretenden generalizar, lo cual era ya de esperar. Por otro lado, la impo-sibilidad de reducir los errores cometidos, a�un al con�nar el estudio a un entorno concreto,hace que las p�erdidas de propagaci�on medidas muestren un comportamiento vagamentelineal con la distancia entre transmisor y receptor, como puede verse, por ejemplo, en[Sei92] y en [L�ah94]. Bien es cierto que la diferencia de t�ecnicas de construcci�on, plantas,



3.4. MODELOS Y MEDIDAS EN BANDA ANCHA 33estructuras, materiales, junto con otros factores como posici�on de transmisores y recepto-res, proximidad de edi�cios, diagramas de radiaci�on de las antenas, etc., puede explicartales errores. Sin embargo, en la literatura consultada, las medidas que se presentaban sehab��an realizado para una o a lo sumo dos alturas de la antena receptora, de modo queno se han encontrado estudios en los que se realizasen medidas a m�ultiples alturas.En el cap��tulo 4 se mostrar�an las medidas realizadas en la Escuela T�ecnica Superiorde Ingenieros de Telecomunicaci�on de Valencia, cuyo prop�osito inicial fue cubrir esta de-�ciencia de datos.Par�ametros emp��ricos �optimos Las medidas presentadas a lo largo del COST 231,y que ya han sido comentadas anteriormente, han servido para optimizar los par�ametrosde los distintos modelos emp��ricos. Estos valores optimizados se muestran en la tabla 3.2,clasi�cados seg�un el tipo de entorno de medida.One-Slope Multi-Wall Model Linear Atten.ENTORNO Model (1SM) (MWM) Model (LAM)L0 (dB) n Lw1 (dB) Lw2 (dB) Lf (dB) b �Densomismo piso 33.3 4.0 0.62dos pisos 21.9 5.2m�as pisos 44.9 5.4 3.4 6.9 18.3 0.46 2.8Abierto 42.7 1.9 0.22Espacioso 37.5 2.0Pasillo 39.2 1.4Tabla 3.2: Par�ametros optimizados de modelos emp��ricosEstos par�ametros han sido optimizados para una frecuencia de 1800MHz. De todosmodos, tambi�en es aplicable para 900MHz si se reduce el coe�ciente L0 en 6 dB, apre-ci�andose tambi�en una diferencia de 1.5dB menos en las atenuaciones de las paredes, y de3.5dB en la de los suelos.En la tabla 3.3, se presenta el error medio y su desviaci�on t��pica para los resultadosobtenidos en dichas campa~nas de medidas. A la vista de los resultados se desprende queel modelo 1SM resulta mejor con un n�umero reducido de pisos, mientras que el MWM secomporta mejor a medida que aumenta el n�umero de pisos. Todos los modelos resultanoptimistas en la predicci�on de la potencia media recibida.3.4 Modelos y medidas en banda anchaDe acuerdo con la de�nici�on dada en la secci�on 2.1.1, se puede decir que un sistema decomunicaci�on ha de considerarse como de banda ancha cuando la se~nal a transmitir tengaun ancho de banda mayor que el ancho de banda de coherencia del canal. Por tanto, cadauna de las componentes frecuenciales de la se~nal transmitida puede estar sujeta a distintaatenuaci�on debida al entorno de propagaci�on.



34 CAP�ITULO 3. MEDIDAS Y MODELADO DEL CANAL INDOOROne-Slope Multi-Wall Model Linear AttenuationConjunto Model (1SM) (MWM) Model (LAM)de datos STD Error STD Error STD Error(dB) medio (dB) (dB) medio (dB) (dB) medio (dB)Dos pisos856MHz 10.3 {2.7 8.3 {8.2 10.2 {16.1Dos pisos1800MHz 12.2 {7.3 7.1 {11.1 11.6 {20.3M�as de 2 pisos856MHz 10.7 {7.1 7.9 {7.2 9.7 {19.6M�as de 2 pisos1800MHz 11.9 {11.8 7.5 {9.7 10.9 {23.8Tabla 3.3: Prestaciones de los modelos emp��ricosEsta selectividad en frecuencia viene dada por la propagaci�on multicamino, por loque la mayor parte de los modelos de propagaci�on en banda ancha intentan simular estefen�omeno.As��, uno de los m�as antiguos y conocidos modelos multicamino para radiocomunica-ciones es el desarrollado por Rummler [Rum81], utilizado para simular radioenlaces demicroondas con visibilidad directa. La versi�on simpli�cada es de dos contribuciones, conun retardo de separaci�on � �jo de 6.3ns. Se puede demostrar que este retardo �jo no restaexibilidad al modelo. La ecuaci�on que de�ne el modelo es:H(j!) = a h1� be(�j(!�!0)�)i (3.6)donde a y b controlan la atenuaci�on de las dos contribuciones, y !0 controla la frecuenciade la posici�on del m��nimo (notch) de un desvanecimiento que puede estar dentro o fueradel ancho de banda del canal.Por otra parte, existe una serie de modelos emp��ricos en banda ancha, basados en elpresentado en [Sal87], con los que se intenta predecir el comportamiento de los Per�lesde potencia{retardo en un determinado entorno, a partir de las medidas realizadas enentornos similares.As��, en estos modelos se suele dar como par�ametros la suma coherente de todas lascontribuciones (calculada seg�un alguno de los modelos de prediccci�on de p�erdidas expuestosanteriormente), el exceso de retardo RMS (RMS delay spread) y el tipo de decaimiento quepresenta el Per�l de potencia (habitualmente exponencial o geom�etrico). Valores t��picosde exceso de retardo RMS que se han presentado en el COST 231 son de 20 a 60ns,dependiendo en gran medida del tipo de entorno considerado [Dam96].Otros modelos alternativos son los que describen los tiempos de llegada de cada unade las componentes de la propagaci�on multicamino, o los intervalos entre dos consecuti-vas. Suelen modelarse tales procesos estoc�asticos como de Poisson o como alguna de susvariantes [Suz77]. En el COST 231 se han presentado variantes de tales modelos v�alidaspara entornos indoor, ya que no necesariamente asumen que el m�ovil tenga una velocidadconstante, sino que, por el contrario, su trayectoria y su velocidad pueden ser err�aticas,



3.4. MODELOS Y MEDIDAS EN BANDA ANCHA 35propias de un ser humano deambulando con su terminal por el interior de un edi�cio.3.4.1 T�ecnicas de medida en banda anchaLa mayor��a de los datos experimentales obtenidos de campa~nas de medidas en banda anchason obtenidos en forma de resultados temporales, es decir, son medidas o estimaciones dela respuesta impulsional del canal en funci�on del tiempo.Para determinar la respuesta impulsional en un determinado entorno, se pueden utilizart�ecnicas para sondear el canal. Tales experimentos pueden realizarse transmitiendo pulsosaislados o se~nales de ancho de banda extendido (ruido o secuencias pseudoaleatorias).Tambi�en pueden utilizarse t�ecnicas de medida en el dominio frecuencial, utilizandopara ello analizadores de redes.A continuaci�on se describir�an varios de los m�etodos basados en todas las anteriorest�ecnicas, v�alidos para la realizaci�on de medidas en la banda de 1 a 2.5GHz, pero quetambi�en son susceptibles de utilizaci�on con ondas milim�etricas, tal y como se muestra en[Tha88] y [All91].Sondeo del canal mediante impulsos peri�odicos aisladosEste m�etodo consiste en la transmisi�on de pulsos de radiofrecuencia muy estrechos (im-pulsos o deltas), repetidos peri�odicamente. La se~nal recibida es la convoluci�on del impulsocon el canal, es decir, la respuesta impulsional del canal. Cuanto menor sea la duraci�on delpulso (T1 en la �gura 3.2), mayor ser�a la capacidad del sistema para discernir entre ecosdistintos, es decir, mayor ser�a la resoluci�on en retardo. El periodo de la se~nal transmitida(T2) debe ser mayor que el retardo del eco mas lejano esperado, para asegurar que no seproduzca ambig�uedad en los pulsos recibidos.

Figura 3.2: Sondeo del canal mediante pulsos peri�odicos. T1 y T2 controlan, respectiva-mente, la resoluci�on y la ambig�uedadPor contra, T2 debe ser su�cientemente peque~no como para permitir la observaci�on de



36 CAP�ITULO 3. MEDIDAS Y MODELADO DEL CANAL INDOORlas variaciones temporales (espaciales, si el sistema de medida est�a en movimiento), delcanal. La principal limitaci�on que presenta este m�etodo es la di�cultad de obtener pulsosde elevada potencia y a la vez peque~na duraci�on, lo que exige un compromiso entre la co-bertura a explorar y la resoluci�on conseguida. Ejemplos de uso de estos sistemas se puedenencontrar en [Sal87] y [Rap89]. En ambos casos, se utiliz�o detecci�on de envolvente, con loque la informaci�on de la fase se pierde, imposibilitando el c�alculo de los desplazamientosDoppler. Para hallar el Doppler, es necesario demodular las componentes en cuadratura.M�etodos de compresi�on de pulsosSe basan en la propiedad de los sistemas lineales por la cual, si se correla la respuesta deun sistema a un ruido blanco, con una versi�on retardada del ruido de entrada, el resultadoes proporcional a la respuesta impulsional del canal. Si n(t) es el ruido blanco, su funci�onde autocorrelaci�on, Rn(�), es:Rn(�) = E [n(t)n�(t� �)] = N0�(�) (3.7)donde N0 es la densidad espectral de potencia del ruido.La se~nal de salida del sistema cuando la entrada es ruido, ser�a:w(t) = Z 1�1 h(s)n(t� s)ds (3.8)donde h(t) es la respuesta impulsional del sistema lineal. La correlaci�on entre la salida yuna versi�on de la entrada retardada en � , es entonces:E[w(t)n�(t� �)] = Z 1�1 h(s)E[n(t� s)n�(t� �)]ds = Z 1�1 h(s)Rn(� � s)ds = N0h(�)(3.9)En la pr�actica, no es posible utilizar un ruido blanco para sondear el canal, por loque en su lugar se emplean secuencias binarias pseudoaleatorias de longitud m�axima,generadas mediante registros de desplazamiento que modulan a una frecuencia portadora.El margen din�amico en estos m�etodos, aumenta con la longitud de la secuencia empleada,pero esta no se puede ampliar inde�nidamente puesto que, para conseguir buena resoluci�onen Doppler con una secuencia pseudoaleatoria de gran longitud, son necesarias velocidadesde desplazamiento del m�ovil muy bajas [Par92].Las t�ecnicas de compresi�on de pulsos (o de espectro expandido) di�eren seg�un el proce-dimiento empleado para realizar la correlaci�on. As��, se tiene, en primer lugar, la t�ecnica deconvoluci�on con �ltro adaptado en recepci�on, en la que la se~nal recibida se hace pasar porun dispositivo SAW�, dise~nado para comportarse como un �ltro adaptado a la secuenciapseudoaleatoria generada. Esta t�ecnica tiene las ventajas de trabajar en tiempo real yno tener que regenerar la secuencia transmitida en recepci�on, con lo que no hay proble-mas de sincronismo. Sin embargo, la informaci�on recibida requiere complejos sistemas demuestreo para permitir su almacenamiento. Adem�as, la realizaci�on pr�actica de los SAW�Surface Acoustic Wave



3.5. MODELOS DETERMINISTAS 37presenta limitaciones que reducen la capacidad de detecci�on de ecos d�ebiles y que se hacenm�as importantes cuando la longitud de la secuencia pseudoaleatoria crece. Ejemplos deuso de esta t�ecnica pueden encontrarse en [Par82] y [Baj82].Otra t�ecnica basada en la compresi�on de pulsos es la STDCC�, propuesta en [Cox72].Esta t�ecnica consiste en la correlaci�on de la se~nal recibida con una secuencia pseudoa-leatoria id�entica a la transmitida, pero regenerada con una velocidad levemente menor,es decir, empleando un reloj de sincronismo m�as lento que en transmisi�on. La diferenciaentre las frecuencias de reloj determina el ancho de banda de correlaci�on y el factor deescalado, que es el n�umero de respuestas impulsionales a la salida del correlador. Cadacierto tiempo, la secuencia regenerada en el receptor se reinicializa para conseguir una nue-va serie de respuestas impulsionales. Este tiempo de reinicializaci�on es el correspondienteal factor de escalado por el m�aximo retardo considerado para una respuesta impulsional.Para obtener los desplazamientos Doppler es necesario demodular en fase y cuadratura.La STDCC requiere gran sincronismo entre los relojes de emisi�on y transmisi�on, por loque todas las frecuencias empleadas en el transmisor y en el receptor suelen derivarse deosciladores gemelos. Cuando se necesita resoluci�on entre ecos muy pr�oximos, como ocurreen el caso indoor, son necesarias elevadas frecuencias de reloj. Con este m�etodo resultanecesario el almacenamiento de los datos para su posterior procesado. Esta t�ecnica se haempleado, por ejemplo, en [Lo92], [Flo93] y [Der93].Medidas del canal mediante el uso de analizadores de redesEs un m�etodo muy sencillo, v�alido para el estudio del canal en el interior de edi�cios, yque ha sido elegido para realizar las medidas que se muestran en el cap��tulo 4, donde seanalizar�a con m�as detenimiento.Simplemente, se puede avanzar que est�a basado en la medida, mediante analizadoresde redes, de la funci�on de transferencia del canal en m�odulo y fase, a partir de la cual,al igual que con la respuesta impulsional, se puede tener perfectamente caracterizado elcanal.Sistemas basados en analizadores de redes han sido utilizados, por ejemplo, en [Pah89],[Agu91], [Rui91], [Mel92], [P�er93], [Der93], [Has94] y [P�er95].3.5 Modelos deterministasCon este tipo de modelos se puede considerar de forma m�as aproximada los efectos delentorno que en los modelos emp��ricos, permitiendo realizar un estudio m�as completo delas caracter��sticas del canal, ya que permiten predecir, adem�as de las p�erdidas medias depropagaci�on, la estad��stica de la se~nal, y otros par�ametros propios de banda ancha, talescomo la respuesta impulsional, los �angulos de llegada de las distintas contribuciones, etc.Existen diversas t�ecnicas de modelado determinista. Concretamente, en aplicacionesindoor se han estudiado, sobre todo, dos tipos: las basadas en el c�alculo FDTD (Finite�Swept Time{Delay Cross{Correlation



38 CAP�ITULO 3. MEDIDAS Y MODELADO DEL CANAL INDOORDi�erence Time Domain), y las basadas en la �Optica Geom�etrica (GO�). Se ha demostradoque estas �ultimas resultan computacionalmente m�as e�cientes que la FDTD [Bar95b].La aproximaci�on de �Optica Geom�etrica s�olo es aplicable en aquellos casos en los que lasdimensiones de los obst�aculos que encuentre la se~nal sean mucho mayores que la longitudde onda. Las frecuencias utilizadas en entornos indoor permiten suponer tal aproximaci�on.Entre los m�etodos o procedimientos para obtener las distintas trayectorias de las contri-buciones que alcanzan al receptor m�ovil puede citarse el M�etodo de las Im�agenes Virtualesy los m�etodos basados en t�ecnicas de Lanzado de Rayos, que se describir�an a continuaci�on.3.5.1 M�etodo de las Im�agenes Virtuales. Trazado de RayosEsta t�ecnica de modelado consiste en calcular las im�agenes del receptor con las paredes ysuelos m�as importantes, normalmente los m�as cercanos, y posteriormente considerar lastrayectorias desde el transmisor hasta cada una de las im�agenes. El m�etodo dual (c�alculode las im�agenes del transmisor, y las trayectorias hasta los receptores) tambi�en es v�alido.Uno de los primeros trabajos en los que se usa esta t�ecnica es [McK91].Al tener calculados la posici�on del transmisor y la de las im�agenes de los receptores(o viceversa), las trayectorias de los rayos �opticos que de�nen el frente de ondas quedanperfectamente de�nidas, y pueden ser trazadas con exactitud. Por ello, muchas veces aesta t�ecnica se le conoce como Trazado de Rayos (Ray Tracingy). En el COST 231, a estat�ecnica se le ha puesto el nombre de IAMz.La potencia total recibida se puede obtener como la suma coherente de todas lascontribuciones, teniendo en cuenta el retardo si se desea, adem�as, caracterizar la respuestaimpulsional del canal.Este m�etodo resulta desaconsejable cuando el entorno se complica, y muy especialmentecuando se trata de considerar reexiones en n�umero superior a dos, ya que el tiempo dec�alculo crece exponencialmente con el orden de las reexiones.El efecto del mobiliario puede tenerse en cuenta a~nadiendo ciertas p�erdidas adicionales,en torno a 3dB. Tambi�en conviene limitar las p�erdidas de penetraci�on de paredes cuandoel �angulo de incidencia es muy peque~no. Un valor l��mite adecuado ser��a, por ejemplo, eldoble en dB del que tome con incidencia normal.3.5.2 M�etodos de Lanzado de RayosLos m�etodos basados en el Lanzado de Rayos consisten b�asicamente en lanzar desde eltransmisor un n�umero �nito pero su�ciente de rayos, uniformemente en la distintas di-recciones del espacio, cubriendo as�� el �angulo s�olido completo. Para cada rayo lanzado�Geometrical OpticsyNo confundir con la t�ecnica de modelado tridimensional de im�agenes (renderizaci�on) que tiene elmismo nombre. De hecho, el Ray Tracing para renderizaci�on es m�as similar al Lanzado de Rayos, que sever�a despu�es.zImage Approach Method



3.5. MODELOS DETERMINISTAS 39se consideran las m�ultiples reexiones y transmisiones que pueda sufrir hasta alcanzar alreceptor.El n�umero de reexiones o transmisiones a considerar depender�a del nivel de se~nal apartir del cual una contribuci�on pueda ser considerada como poco signi�cativa, o bien trasun n�umero limitado de interacciones con los obst�aculos.Este m�etodo es muy �util en entornos complicados ya que permite un f�acil seguimientode las reexiones. Pero, sin embargo, resulta complejala localizaci�on de los receptoresdebido a la di�cultad de saber si un rayo alcanza o no un objeto puntual, ya que el n�umerode rayos lanzados, mayor o menor, siempre es �nito y de naturaleza unidimensional.Para solucionar el problema de los objetos puntuales (receptores, elementos difractan-tes, scatterers, etc.) se suele recurrir a una esfera de incertidumbre alrededor de ellos. Elradio de tal esfera (o c��rculo, en 2D) ha de ser dependiente de la distancia recorrida porel rayo, as�� como de la resoluci�on angular con la que se lanzan los distintos rayos.En la tabla 3.4 se comparan los dos m�etodos basados en GO, a partir de las campa~nas demedidas presentadas a lo largo del COST 231. El m�etodo de Lanzado de Rayos presentado(RLM�, seg�un la nomenclatura del COST 231), ten��a en cuenta hasta 5 reexiones y 12penetraciones por rayo; por otra parte, el m�etodo de las im�agenes (IAM) con el que secompar�o, inclu��a reexiones de hasta segundo orden, adem�as de los elementos difractoresprincipales. De los valores del error medio y de su desviaci�on t��pica se comprueba queestos modelos deterministas proporcionan mejores resultados que los m�etodos emp��ricos, yque el Lanzado de Rayos mejora, en general, las prestaciones del m�etodo de las im�agenes,especialmente a mayores frecuencias.Conjunto M�etodo de las Im�agenes Lanzado de Rayosde datos STD (dB) Error medio (dB) STD (dB) Error medio (dB)Dos pisos856MHz 9.0 �2:7 6.2 0.3Dos pisos1800MHz 11.3 10:3 8.7 0.1M�as de 2 pisos856MHz 7.8 �2:6 9.1 �4:6M�as de 2 pisos1800MHz 10.9 11:7 11.8 �5:7Tabla 3.4: Prestaciones de los modelos basados en �Optica Geom�etricaLanzado de tubosEn esta Tesis, adem�as de analizar con m�as detalle un m�etodo gen�erico de Lanzado de Ra-yos, se presentar�a una variante del mismo en el que, en lugar de lanzar rayos individuales,se lanzan tubos de secci�on triangular, formados por tres rayos que lo delimitan m�as unrayo central que determina sus caracter��sticas electromagn�eticas.�Ray Launching Model



40 CAP�ITULO 3. MEDIDAS Y MODELADO DEL CANAL INDOORCon este m�etodo ya no es necesario el uso de una esfera de incertidumbre para cadaobst�aculo o receptor puntual, ya que pueden considerarse alcanzados todos los puntoscontenidos en el interior del tubo.Para conseguir un lanzado uniforme de tubos triangulares, se ha de proceder a ladiscretizaci�on de una esfera alrededor del transmisor. Este proceso tiene que garantizaruna cierta uniformidad en el tama~no y forma de los distintos tri�angulos que lo componen,por lo que su complejidad depende del grado de resoluci�on deseado.El principal problema de este modelo es la complejidad computacional del algoritmode lanzado, debido a la existencia de cuatro rayos por tubo, junto con la imposibilidadgeom�etrica de dividir el espacio en tubos triangulares del mismo tama~no. Esto s�olo puedeconseguirse considerando un icosaedro alrededor del emisor, lo cual proporciona una bajaresoluci�on (12 tubos en total) si no se recurre al splitting.Se ha comprobado, [May97], que este m�etodo no es demasiado �util, respecto al Lanzadode Rayos, cuando el entorno se complica mucho con puertas, ventanas y otros huecos. Sinembargo, se comporta mucho mejor en situaciones inroom [Bar95a], es decir, en entornoscerrados en los que, tanto transmisor como receptor, se encuentran en la misma habitaci�on.Teniendo en cuenta que las frecuencias de trabajo en comunicaciones m�oviles en el interiorde edi�cios van a ir progresivamente aumentando, no es descabellado pensar que ser��a ne-cesario ubicar transmisores en cada habitaci�on, debido a las altas atenuaciones producidaspor las paredes, y especialmente en el caso de redes inal�ambricas de transmisi�on de datos(WLAN).Ser�a en el cap��tulo 5 donde se ver�a con m�as detalle las distintas t�ecnicas de Lanzadode Rayos y de Tubos que se han implementado para llevar a cabo esta Tesis.3.5.3 Par�ametros del entorno en los modelos deterministasUno de los principales problemas de los modelos deterministas es conocer la inuenciaen la propagaci�on de los distintos materiales que conforman el entorno. La mayor��a delas veces estos datos no se conocen, por lo que se recurre a aproximaciones o a valorestabulados y que han sido validados en entornos similares.En la tabla 3.5 se recogen los valores de la constante diel�ectrica compleja relativa,"r 0 + j"r 00, para los materiales m�as habituales, seg�un los modelos de la Universidad deKarlsruhe (Alemania) y los de la compa~n��a telef�onica �nlandesa VTT [Dam96], v�alidospara las frecuencias habituales de trabajo en condiciones indoor.3.5.4 Complejidad computacional de los m�etodos basados en �OpticaGeom�etricaPara medir la complejidad computacional de estos m�etodos, puede evaluarse el n�umerode diferentes trayectorias que hay que examinar para completar el trazado de rayos, M ,considerando reexiones hasta un determinado orden k.As��, en el caso del m�etodo de las im�agenes, para cada receptor, se ha de considerar



3.5. MODELOS DETERMINISTAS 41Material U. Karlsruhe VTT Anchura t��pica (cm)"r 0 "r 00 "r 0 "r 00Hormig�on 9 0.9 6 0.7 25Hormig�on ligero 2 0.5 10Ladrillo 4 0.1 13Tabique de separaci�on 6 0.6 2.5 0.1 2� 1:3Tabique aglomerado 3 0.2 2� 1:3Madera 2.5 0.03 5Vidrio 6 0.05 6 0.05 2� 0:3Estanter��a 2.5 0.3 30Tabla 3.5: Par�ametros el�ectricos de algunos materialesuna trayectoria por cada imagen calculada. En general, dicho n�umero de im�agenes puedeexpresarse en la forma siguiente [Hus94]:M = 1 + kXi=1 N(N � 1)i�1 (3.10)donde N es el n�umero de paredes del entorno. En el caso particular de una habitaci�onrectangular, con seis paredes, y donde todos los �angulos son de 90o, la expresi�on anteriorse simpli�ca, y M se reduce a [Dri93]:M = 1 + kXi=1(4i2 + 2) (3.11)Este m�etodo es muy e�ciente para �ordenes peque~nos de reexi�on (k = 1 �o 2) y parapocas paredes. Si el entorno consta de un gran n�umero de paredes, y adem�as se requierek � 3, entonces el n�umero de im�agenes, y consecuentemente el de trayectorias a considerar,resulta excesivamente alto, tal y como se aprecia en la �gura 3.3.Adem�as, en este caso, el algoritmo se detiene mucho tiempo comprobando todas lasim�agenes para encontrar las que realmente contribuyen a la se~nal recibida. Como ejemplo,citar que, en el caso de una habitaci�on de 6 paredes ortogonales entre s��, y con un ordende reexi�on igual a 2, aparecen 37 im�agenes por cada receptor. Sin embargo, s�olo 25 deellas representan un camino f��sicamente realizable por el rayo.En el caso de Lanzado de Rayos (o su variante de Tubos), se consideran tantas trayec-torias como rayos se lanzan. Su precisi�on se ve mejorada incrementando este n�umero y,por tanto, su tiempo de computaci�on.As��, para este m�etodo, el n�umero de trayectorias a considerar ser�a [Hus94]:M = 4�(k + 1)2�dmax� �2 (3.12)donde dmax es la m�axima distancia que pueda recorrer el rayo hasta alcanzar al receptor,y � es la resoluci�on espacial del lanzado que se puede prede�nir mediante:� < � < dR (3.13)
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Figura 3.3: Complejidad computacional del M�etodo de las Im�agenes Virtuales. La curvaa trazos se re�ere al caso simpli�cado con N = 6 (habitaci�on rectangular cerrada)siendo dR el tama~no del reector m�as peque~no, y � la longitud de onda de trabajo.Como se puede ver, adem�as de que el grado de complejidad es controlable a priori,resulta que crece de forma geom�etrica con k, en lugar de hacerlo exponencialmente comoen el caso del m�etodo de las im�agenes.Adem�as, los algoritmos de Lanzado de Rayos resultan m�as e�cientes con entornosrealistas, ya que cada trayectoria puede calcularse una sola vez, independientemente deln�umero de receptores estudiados.3.6 Otras t�ecnicas de modeladoEntre otras t�ecnicas de modelado conocidas, se pueden destacar los sistemas simuladores,ya sean hardware o software. Este tipo de simuladores generalmente no pretenden predecirun nivel de se~nal bajo unas determinadas condiciones de propagaci�on, sino generar unase~nal que pueda asumirse que tenga caracter��sticas similares a la recibida en un sistemam�ovil.Entre los primeros trabajos de este tipo, est�a el simulador hardware descrito en [Arr73],capaz de generar una se~nal con estad��sitcas de desvanecimientos tipo Rayleigh. Una versi�onsoftware de este simulador puede ser encontrada en [Smi75]. Otros simuladores en bandaestrecha est�an descritos en [Bod82] y [Cas90].Un m�etodo bastante sencillo para simular un canal de comunicaciones m�oviles enbanda ancha (como cualquier otro sistema lineal y variante con el tiempo), es medianteel uso de �ltros transversales, con retardos entre cada rama constantes o variables, y conlos pesos multiplicadores variables y siguiendo una distribuci�on generalmente Rayleigh.



3.7. CONSIDERACIONES ADICIONALES 43Descripciones detalladas de tales simuladores pueden ser vistos en [Fai89].Comparativamente, el esfuerzo investigador para la elaboraci�on de modelos en el do-minio de la frecuencia, es mucho menor que en el caso del dominio del tiempo. Quiz�a seadebido a la naturaleza mucho m�as intuitiva de este �ultimo. En [How92] se presenta unmodelo autorregresivo (AR) en el dominio de la frecuencia, adem�as de su correspondientedual en el dominio temporal. Son modelos realmente poco intuitivos, pero que con pocospar�ametros consiguen ajustarse bien a las medidas.3.7 Consideraciones adicionalesEl modelado del canal radio m�ovil requiere investigar y tener en cuenta un gran n�umero defactores y consideraciones adicionales, de forma que los modelos resulten lo m�as completosposible.A continuaci�on se va a comentar algunos de esos factores adicionales que quiz�a no est�enincluidos en los modelos descritos en este cap��tulo. Concretamente se hablar�a del ruido yde la polarizaci�on.3.7.1 RuidoEn el canal radio m�ovil indoor existe un gran n�umero de posibles fuentes de ruido. Estaspueden ser el ruido t�ermico natural del sistema de comunicaci�on, o emisiones electro-magn�eticas a la misma frecuencia o a frecuencias cercanas, adem�as del ruido impulsivo degran variedad de fuentes arti�ciales.Las emisiones a frecuencias cercanas son tratadas normalmente como interferencias, yun poco aparte del resto del ruido.En la mayor��a de los casos, el ruido es tratado de forma simple como un procesoestoc�astico, con estad��stica gausiana y densidad espectral de potencia constante en todala banda, que se superpone aditivamente a la se~nal �util. En otras palabras, ruido blancogausiano aditivo (AWGN�).Sin embargo, ciertas medidas han demostrado que la realidad no es tan simple. As��, en[Bla91] se describe una serie de medidas llevadas a cabo en entornos indoor para determinarlas fuentes de ruido. Se encontr�o que las fotocopiadoras, impresoras, ascensores y hornosmicroondas resultan ser fuentes signi�cativas de ruido impulsivo con amplitudes de hasta50dB por encima del ruido t�ermico ambiente, y con duraciones de los pulsos de hasta 10�s.Algunas de estas fuentes s�olo afectan a ciertas frecuencias. As��, el ruido generado por loshornos microondas era detectado �unicamente cuando se operaba a 2.44GHz, pero no a918MHz o 4.0GHz.Otra posible fuente de ruido a tener en cuenta en entornos indoor, son los tubos uo-rescentes empleados en la iluminaci�on interior del edi�cio. En [Mel92], se ha comprobadoque los tubos uorescentes pueden producir un desvanecimiento temporal continuo de la�Additive White Gaussian Noise



44 CAP�ITULO 3. MEDIDAS Y MODELADO DEL CANAL INDOORse~nal recibida, con una frecuencia doble de la frecuencia de la red el�ectrica (por tanto, enel caso europeo, 100Hz). Este desvanecimiento produce variaciones en torno a 2dB en elm�odulo y de alrededor de 12o en la fase de la se~nal, a la frecuencia de 900MHz.3.7.2 Polarizaci�onEn la pr�actica totalidad de los modelos del canal radio m�ovil, se asume que las se~nalestransmitida y recibida mantienen la misma polarizaci�on, ya que se supone que existe muypoca cros{polarizaci�on en el canal, es decir, que s�olo una muy peque~na parte de la potenciade la se~nal transmitida se convierte en se~nal electromagn�etica con polarizaci�on ortogonala la anterior.Esto, que en escenarios externos resulta razonablemente veraz, no lo es tanto en elcaso de entornos indoor, tal y como se muestra en [Cox86]. Las razones para tal cros-polarizaci�on de canal, tambi�en tratada como despolarizaci�on de la se~nal transmitida, seencuentran en la reexi�on no especular sobre las super�cies rugosas que forman el entorno.As��, en [Cel85] se describe la excitaci�on por resonancia que se produce en una super�cierugosa, lo cual provoca un fen�omeno de reexi�on con difusi�on (scattering) con ciertadespolarizaci�on.Por tanto, un receptor con polarizaci�on lineal orientada de la misma forma que eltransmisor, puede llegar a recibir solamente la mitad de la potencia que potencialmentepueda captar, debido a que la se~nal transmitida se haya despolarizado en su recorrido.Por otra parte, este fen�omeno puede ser aprovechado mediante el uso de diversidad depolarizaci�on en el receptor, que se ha demostrado mucho m�as e�ciente frente al fading quela diversidad espacial, tal y como se comenta en [Koz84] y [Rui90]. Por ejemplo, medidasrealizadas bajo diferentes condiciones (LOS y NLOS) y presentadas en [Rui93], demuestranque se pueden conseguir coe�cientes de correlaci�on muy bajos (siempre inferiores a 0.6)entre dos se~nales recibidas con distinta polarizaci�on.3.8 ResumenEn este cap��tulo se ha descrito parte de la literatura existente acerca de las distintascampa~nas de medida de las caracter��sticas del canal radio m�ovil indoor, as�� como de losmodelos propuestos, generalmente basados en los resultados obtenidos en las anteriores.Dependiendo de las necesidades particulares que se tengan a la hora de plani�car lossistemas de comunicaciones m�oviles indoor, se necesitar�a un tipo de modelo u otro. As��,si bastara simplemente con tener una idea aproximada de la potencia media recibida enuna zona determinada, se podr��a acudir a sencillos modelos de p�erdidas de propagaci�onsu�cientemente contrastados, que, adem�as, pueden tener en cuenta, en cierta medida, losefectos del entorno.Sin embargo, en aquellos casos en que el sistema deba ser considerado como de bandaancha, se necesitar�a un modelo que tenga en cuenta tal circunstancia, ya sea de formaemp��rica a partir de medidas realizadas bajo condiciones similares a las de estudio, o de



3.8. RESUMEN 45forma m�as determinista, intentando en lo posible simular el comportamiendo de las ondaspropag�andose por el entorno.Precisamente, se ha demostrado que los modelos deterministas basados en la �OpticaGeom�etrica presentan unos resultados bastante satisfactorios, sobre todo cuando el entornoes relativamente complejo y caracterizado tridimensionalmente. La complejidad compu-tacional que requieren es elevada, pero la existencia de ordenadores y algoritmos cada vezm�as potentes hace previsible que estos modelos acaben imponi�endose, sobre todo comoherramienta de plani�caci�on de sistemas en los que se requiera de gran precisi�on en lasprediciones de la potencia recibida, la estad��stica de desvanecimientos y las caracter��sticasde banda ancha del canal.En esta Tesis ser�an estudiados con m�as detalle los m�etodos de Lanzado de Rayos yde Lanzado de Tubos (una variante del anterior). Aunque, previamente, se presentar�auna campa~na de medidas realizada en el edi�cio de la ETSIT de Valencia, con la quese pretend��a cubrir cierto d�e�cit de medidas realizadas entre las distintas plantas de unedi�cio, teniendo en cuenta, adem�as, la inuencia de la posici�on de las antenas respectoal suelo y al techo.





Cap��tulo 4Medidas en el Edi�cio de laETSIT de Valencia
4.1 Introducci�onAl abordar el estudio de las caracter��sticas que presenta el Canal Radio M�ovil en undeterminado entorno, siempre hay que acudir, en una primera fase, a un an�alisis detalladode las medidas que se dispongan. Estos conjuntos de medidas deber��an abarcar multitudde condiciones distintas, pues de este modo se garantiza que no existir�a sesgo alguno enel an�alisis posterior.Como ya se ha visto en el cap��tulo 3, existe ya a disposici�on del investigador unagran cantidad de campa~nas de medidas realizadas en el interior de edi�cios. De todosmodos, no todas ellas han sido realizadas teniendo en cuenta el car�acter intr��nsecamentetridimensional de este tipo de entornos, m�axime si lo que se pretende caracterizar son lascondiciones de propagaci�on entre puntos situados en distintas plantas del edi�cio.As��, si se tiene en cuenta que pr�acticamente todas las medidas entre plantas han sidorealizadas manteniendo �ja las alturas de las antenas (o como mucho con dos alturasdistintas de antena receptora [Sei92]), se deduce que no se ha tenido su�cientemente encuenta la posici�on relativa de las antenas respecto a suelo y techo, cuando todo pareceindicar que estos obst�aculos van a tener un papel predominante en la propagaci�on en elinterior de un edi�cio.Al utilizar estas campa~nas incompletas para comparar las medidas con los modelos depropagaci�on que se han ido proponiendo, se pueden apreciar algunos hechos signi�cativos.As��, suele ocurrir que, al ajustar las p�erdidas de propagaci�on medidas entre diferen-tes plantas, a las predicciones de modelos emp��ricos similares al MWM� propuesto en elCOST 231, el error cuadr�atico medio que se comete es mucho mayor que en el caso demedidas en una sola planta (v�ease, por ejemplo, [L�ah94]).As�� mismo, en estos modelos, se suele recurrir a una serie de par�ametros emp��ricos, con�Multi{Wall Model (3.5) 47



48 CAP�ITULO 4. MEDIDAS EN EL EDIFICIO DE LA ETSIT DE VALENCIAuna interpretaci�on f��sica unas veces clara y otras no tanto, que se muestran dependientesdel n�umero de suelos atravesados. Por ejemplo, en [L�ah94] aparece un factor LC querepresenta una constante de p�erdidas, y que resulta ser funci�on del n�umero de suelosatravesados, aunque no se puede llegar a establecer ninguna dependencia formal. Dehecho, no se puede ni siquiera deducir claramente si dicho factor es creciente o decrecientecon el n�umero de suelos atravesados.Adem�as, en [Hon93] se a�rma que el valor medio de lo que all�� se denomina Factor deAtenuaci�on de cada Suelo (FAF�), calculado a partir de las medidas que se presentabanen ese mismo trabajo, resulta no ser una funci�on lineal del n�umero de suelos entre antenastransmisora y receptora. Viene a decirse, por tanto, que cada suelo provoca una atenuaci�onde propagaci�on distinta, dependiendo de cu�antos suelos hayan sido ya atravesados, lo cualresulta un tanto contradictorio con el sentido f��sico que se pretende dar a dicho factor.Por �ultimo, en el mismo modelo MWM que se ha propuesto �nalmente en el COST 231,se reconoce que las p�erdidas de propagaci�on no son funci�on lineal del n�umero de suelosatravesados, apareciendo, como ya se vio en (3.5), un nuevo factor emp��rico b sin ning�unsigni�cado f��sico.En opini�on del autor de esta Tesis, estas interpretaciones pueden resultar err�oneas sise ha partido de medidas que no contemplen un amplio abanico de casos posibles. As��, aligual que se han realizado medidas en multitud de entornos distintos (pasillos, halls, etc.),evaluando la inuencia de la distancia entre antenas y el n�umero y tipos de paredes osuelos atravesados, deber��a haberse hecho medidas tendentes a evaluar la inuencia de laaltura de las antenas, con lo cual, impl��citamente se evaluar��a la naturaleza tridimensionaldel entorno indoor.Ante la carencia de tales tipos de medidas, y como primer paso de esta Tesis que aqu�� sepresenta, se realiz�o una campa~na de medidas en el Edi�cio de la Escuela T�ecnica Superiorde Ingenieros de Telecomunicaci�on (ETIST) de Valencia, con la intenci�on principal deevaluar si la altura de la antena en recepci�on inuye de manera determinante en lascondiciones de propagaci�on indoor entre las distintas plantas de un edi�cio.En este cap��tulo se describir�a dicha campa~na, as�� como se comentar�an las conclusionesfundamentales que se obtuvieron a partir de su an�alisis. Estos resultados fueron presen-tados en el COST 231 [Flo95a] y en el X Symposium Nacional de la URSI [Flo95b].4.2 Medidas de p�erdidas de propagaci�onEn primer lugar, se realiz�o una campa~na de medidas en banda estrecha, con la intenci�onde medir las p�erdidas de propagaci�on entre las distintas plantas del edi�cio de la ETSIT,en funci�on de la altura de la antena receptora, manteniendo �ja la transmisora en otropunto de una planta distinta.Se describir�a a continuaci�on el sistema empleado en dichas medidas de banda estrecha,las caracter��sticas principales de la instrumentaci�on y el m�etodo seguido para llevarlas acabo.�Floor Atenuation Factor



4.2. MEDIDAS DE P�ERDIDAS DE PROPAGACI �ON 494.2.1 Descripci�on del sistema de medida de p�erdidas de propagaci�onAprovechando la instrumentaci�on que dispone el Departamento de Comunicaciones en laETSIT de Valencia, se decidi�o implementar un sistema de medida de p�erdidas de propaga-ci�on consistente en la generaci�on y transmisi�on de un tono de frecuencia puro, y la medidade la envolvente de la se~nal recibida. Aunque los sistemas de comunicaciones indoor dedesarrollo actual y futuro, est�an ubicados en la banda de los 1800MHz (como el DECT) oincluso a frecuencias superiores, la no disponibilidad de antenas adecuadas que trabajasenen esa zona del espectro, y la limitaci�on a 1GHz de la frecuencia m�axima del analizadorde espectros empleado, oblig�o a realizar las medidas en la banda de 900MHz (� '33.3cm)que, por otra parte, es la utilizada por ciertos est�andares de telefon��a sin hilos, como elCT2 brit�anico y el DCT sueco, adem�as de, como ya es sabido, para el GSM.
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1ª o 2ª PLANTAFigura 4.1: Representaci�on esquem�atica del sistema utilizado para realizar medidas dep�erdidas de propagaci�onLos equipos utilizados en la confecci�on del sistema fueron (�gura 4.1):Antenas. Se emplearon dos dipolos en �=2 gemelos, ajustables en frecuencia, que permi-ten trabajar en el margen de 400MHz a 1GHz, variando su longitud.Los dipolos presentan una ganancia a 900MHz de 1.42 (1.5dB), p�erdidas del balunincluidas, y una ROE� menor de 1.6.Disponen de conectores de entrada tipo N hembra. La m�axima potencia de entra-da que admiten es 50W (46,9dBm). La impedancia de entrada para la que est�anadaptados es de 50
.Cables. Se emplearon dos tramos de cable RG 214/U. El tramo empleado en transmisi�on,ten��a una longitud de 3.05m y presentaba unas p�erdidas a 900MHz de 0.93dB. El�Relaci�on de Onda Estacionaria



50 CAP�ITULO 4. MEDIDAS EN EL EDIFICIO DE LA ETSIT DE VALENCIAempleado en recepci�on pose��a una longitud de 9.97m y unas p�erdidas de 2.67dB. Laimpedancia caracter��stica de los cables era de 50
.Sintetizador de frecuencias HP 83620A. Fue el equipo utilizado como transmisor.Puede trabajar tanto en modo de barrido en frecuencia, en el margen de 10MHz a20GHz, como en onda continua (CW), modo en el que se emple�o para generar eltono puro de 900MHz a transmitir.El sintetizador dispone de un puerto de salida con conector tipo SMA, al que seacopla un aislador con el objeto de prevenir que posibles reexiones de la se~nal desalida puedan causar da~nos al equipo. El equipo se emple�o a su potencia m�aximade salida, 25dBm. En el pico del espectro, la potencia de salida que se obten��a erade 15.3dBm. Se requiere un tiempo de precalentamiento, o caldeo, de al menos 30minutos, que es conveniente respetar si no se quiere ver c�omo el pico del espectrotransmitido se desplaza en frecuencia durante la realizaci�on de las medidas.Potencia de salida m�axima 25dBmResoluci�on en amplitud 0.02dBEstabilidad t�ermica en amplitud 0.01dB=oCMargen de frecuencias 10MHz a 20GHzResoluci�on en frecuencia 1HzTabla 4.1: Especi�caciones del HP 83620AAnalizador de Radiocomunicaciones HP 8920A. Se trata de un equipo modularque dispone de osciloscopio, generador de se~nales, codi�cador{descodi�cador de to-nos multifrecuencia, y analizador de espectros, opci�on esta �ultima, empleada en larealizaci�on de las medidas que aqu�� se presentan.El equipo es bastante port�atil. Posee una unidad de tarjetas extra��bles de memoriapermanente de 32Kbytes y puede alimentarse mediante corriente alterna o a trav�esde una bater��a de corriente continua. Dispone de un procesador interno as�� como deunidades de memoria no vol�atil, que permiten almacenar programas y ejecutarlosdesde el propio analizador, a�un despu�es de una desconexi�on de la red el�ectrica, sin lanecesidad de un controlador externo, lo que proporciona una gran autonom��a. Talesprogramas se elaboran en el lenguaje HP-IBASIC� y pueden ser editados inclusodesde el propio analizador, aunque es una tarea muy engorrosa. Es mucho m�as prac-tico editar los programas en un PC y posteriormente enviarlos al equipo medianteel bus GPIB.El puerto de antena se utiliz�o como entrada para las se~nales recibidas. Este accesoest�a recomendado para se~nales de potencia inferior a los 200mW (23dBm), y poseeun conector BNC hembra. El HP 8920A dispone tambi�en de otro puerto de entradaRF-IN/OUT, capaz de soportar se~nales de hasta 60W (47.78dBm), dotado de unconector N hembra. La sensibilidad del analizador de espectros es de �130dBm.El margen de barrido de frecuencias empleado durante todas las medidas fue de200KHz, lo cual impon��a un ancho de banda de resoluci�on de 3KHz. Se recomiendaun tiempo de precalentamiento del equipo de unos 15 minutos.�Hewlett Packard Instrument Basic



4.2. MEDIDAS DE P�ERDIDAS DE PROPAGACI �ON 51Margen de frecuencias 400KHz a 1GHzResoluci�on en amplitud �2.5dBDisplay logar��tmico, 10dB=divMargen de amplitudes representado 80dBMargen del nivel de referencia +50dBm a �50dBmRespuesta a esp�ureas no arm�onicas > 60dB(para se~nales de entrada � 30dBm)Rechazo a im�agenes > 50dBTabla 4.2: Especi�caciones del analizador de espectros HP 8920ACon la instrumentaci�on referida, el m�argen din�amico del sistema se situaba en torno alos 144dBm.En los primeros momentos de la preparaci�on del sistema se opt�o por el uso de latarjeta externa, en base a criterios de movilidad y sencillez del sistema, pero se desech�otal prop�osito a causa de la limitaci�on de memoria de la tarjeta y al continuo procesode transvase de datos, de la tarjeta a discos exibles, a que ello obligaba. Se us�o portanto una unidad de disco exible externa HP 9122C, conectada al analizador medianteel bus GPIB. En cuanto a la alimentaci�on, desde un principio se desech�o la opci�on dealimentaci�on mediante corriente continua (el HP 8920A puede alimentarse mediante eluso de una bater��a externa), por la limitaci�on de autonom��a que impone. Adem�as, laexistencia de un gran n�umero de tomas de la red el�ectrica en los pasillos del edi�cio dondese iban a realizar las medidas, eliminaba la posible limitaci�on de movilidad derivada de laconexi�on a la red.4.2.2 Ubicaci�on de las medidasComo se ha se~nalado anteriormente, uno de los objetivos de esta campa~na de medias erael estudio del comportamiento de la propagaci�on entre las distintas plantas de un edi�cio,as�� como la posible inuencia de la posici�on relativa de las antenas respecto al suelo y altecho.Se decidi�o, por tanto, ubicar las antenas receptoras a lo largo de los pasillos principaly de despachos del edi�cio de la ETSIT de Valencia (�gura 4.2), concretamente en lasplantas primera y segunda (el edi�cio posee 3 plantas adem�as de la planta baja). En elpasillo principal se eligieron 4 puntos (1, 2, 3, 4) y otros tres en los pasillos de despachos(A, B, C).Para cada uno de los pasillos se eligi�o una posici�on de antena transmisora (TX1 y TX2en la �gura 4.2), aunque siempre colocadas en el tercer (�ultimo) piso. Con estas con�-guraciones se consegu��a estudiar la propagaci�on entre plantas en dos entornos distintos:uno abierto y con presencia de grandes huecos entre plantas (pasillo principal) y otro m�ascerrado y tipo corredor estrecho (pasillo de despachos).En primera instancia, se realizaron pruebas en las que las muestras en vertical quecompon��an las trazas se tomaron cada �=10 (unos 3.3cm), lo que no arroj�o los resultadosesperados. Por ello, en las medidas de�nitivas, las muestras que formaban las trazas ver-
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Figura 4.2: Ubicaci�on de antenas transmisoras y receptoras en el edi�cio de la ETSIT deValencia. Se presenta la planta (arriba) y el alzado principal (abajo)



4.2. MEDIDAS DE P�ERDIDAS DE PROPAGACI �ON 53ticales se tomaron con un espaciado en altura de un cent��metro. Las antenas se montaronsobre tr��podes o pies de foto. La m��nima altura a la que pod��a colocarse la antena usandotales elementos era de 53cm y la m�axima de 200cm (�gura 4.3). Las trazas verticalescubr��an as�� una distancia de 147cm. La distancia entre el suelo y el bajotecho es de unos292cm. La distancia entre el bajotecho y el forjado es de unos 95cm, y el espesor del for-jado de unos 42cm. Con objeto de tomar todas las muestras de una traza sobre la mismavertical se emple�o un p�endulo o plomada para posicionar la antena, ya que el empleo delos pies de foto obligaba a cambiar la con�guraci�on de los mismos cada cierto n�umerode medidas. En cada punto se realizaron tres trazas verticales con objeto de asegurarla �abilidad del mecanismo de posicionado de las antenas y observar la posible variaci�ontemporal de las medidas.
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Figura 4.3: Distancias entre plantasEl procedimiento de medida consist��a en detectar el m�aximo medido en la pantalladel analizador de espectros, promediarlo temporalmente 32 veces (proceso que requer��a 6segundos, aproximadamente) y almacenar este promedio. La se~nal as�� almacenada, erapues, la potencia recibida a la frecuencia a la que esta era m�axima, y que coincid��a conla frecuencia para la cual la potencia de salida del sintetizador de frecuencias era tambi�enm�axima. El resto de las muestras de una misma traza se realizaban a dicha frecuencia.La m�axima desviaci�on de frecuencia permitida, respecto de 900MHz, fue de 10KHz. Losresultados de las medidas en cada traza vertical se almacenaban en �cheros con formatoASCII.



54 CAP�ITULO 4. MEDIDAS EN EL EDIFICIO DE LA ETSIT DE VALENCIA4.2.3 An�alisis de las medidas en banda estrechaLa conclusi�on m�as importante e inmediata que se obtiene de las medidas realizadas es laclara inuencia en las condiciones de propagaci�on de la posici�on de la antena receptorarespecto al suelo. Como se puede ver en la �gura 4.4, la potencia recibida sufre desvane-cimientos muy acusados conforme se desplaza la antena en altura a lo largo de una trazavertical.
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Figura 4.4: Ejemplos de medidas donde se aprecian desvanecimientos profundosEste primer resultado implica que los tradicionales modelos emp��ricos de predicci�onde p�erdidas de propagaci�on, como los vistos en la secci�on 3.3.1, que no tienen en cuen-ta dicha posici�on relativa, resultan incompletos para aplicaciones en las que se exija unconocimiento m�as exacto de las condiciones de propagaci�on en el interior de edi�cios.Por otra parte, esta dependencia de la potencia recibida con la altura de la antenareceptora, puede ser el factor fundamental a la hora de explicar la gran variabilidad quepresentan de unas campa~nas de medidas a otras los distintos par�ametros de tales modelos.Este fading en altura, resultado del multi{camino, es relativamente r�apido. As��, enlas primeras medidas, en las que se tomaron muestras en altura cada �=10 (' 3:33cm) nopudo ser observado de forma clara. Fue necesario muestrear cada cent��metro para obser-varlo con mayor nitidez. As��, en la anterior �gura 4.4, se representa con trazo discontinuouna medida realizada con muestras cada �=10, mientras que con trazo continuo se repre-senta una medida en el mismo punto con muestras cada cent��metro. Se observa en esta�ultima representaci�on que, en distancias inferiores a 10cm (�=2 = 16:6cm), se producendesvanecimientos pr�oximos a 15dB.Parte de las medidas se realiz�o en un ambiente que podr��amos cali�car como cuasiesta-cionario, ya que se desarroll�o en periodo vacacional, mientras que otra parte de las mismasse recogi�o bajo un normal devenir de personas en el edi�cio. Este trasiego de gente por lospasillos del edi�cio obstaculiza de forma m�as o menos intermitente los posibles caminos



4.2. MEDIDAS DE P�ERDIDAS DE PROPAGACI �ON 55de propagaci�on, dando lugar a un fading r�apido superpuesto a la se~nal recibida. Puedeobservarse el efecto de la presencia de personas movi�endose en el entorno por compara-ci�on entre dos medidas realizadas en el mismo punto: en un ambiente cuasiestacionario(�gura 4.6), y con movimiento de personas en el entorno (�gura 4.5).
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Figura 4.5: Ejemplo de medidas con presencia de personas circulando por el entorno
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Figura 4.6: Mismo ejemplo que �gura 4.5, pero sin presencia de personas en el entornoSe puede observar que este fading r�apido debido al movimiento de personas en elentorno, enmascara en parte las variaciones de la se~nal recibida que son debidas al multi{camino.Otro hecho muy importante que se observa en las medidas realizadas, es que este fadingmulti{camino es mucho m�as acusado con polarizaci�on horizontal que con vertical.



56 CAP�ITULO 4. MEDIDAS EN EL EDIFICIO DE LA ETSIT DE VALENCIAAs��, la �gura 4.7 corresponde a ejemplos de medidas en polarizaci�on horizontal, mien-tras la �gura 4.8 se corresponde con medidas en los mismos puntos, pero con polarizaci�onvertical.
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Figura 4.7: Medidas en polarizaci�on horizontal
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Figura 4.8: Medidas en polarizaci�on verticalEste fen�omeno hace pensar que dichos desvanecimientos profundos deben estar pro-vocados por el efecto multi{camino debido a m�ultiples reexiones en suelos y techos, yno tanto en las paredes laterales, ya sean interiores o exteriores. Esto, en cierta medida,puede explicarse teniendo en cuenta los diagramas de radiaci�on de las antenas utilizadas,dipolos en �=2.As��, en polarizaci�on horizontal, gran parte de la potencia radiada se propagar�a haciaplantas inferiores y superiores, tras atravesar suelos y techos respectivamente, mientras ques�olo una peque~na parte de la potencia total radiada, dar�a lugar a procesos de reexi�on enlas paredes laterales. Adem�as, el dipolo receptor posee una mayor capacidad para captarlos rayos reejados en suelos y techos, que los procedentes de las paredes laterales.Por el contrario, en polarizaci�on vertical, la mayor parte de la potencia quedar�a con-�nada en la misma planta en la que se encuentre la antena transmisora, produci�endoselas reexiones en las paredes. S�olo una peque~na porci�on de la potencia total radiada sepropagar�a hacia otras plantas del edi�cio a trav�es del suelo y el techo. La casi ausenciade desvanecimientos profundos con esta polarizaci�on, indica que la contribuci�on de los
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Figura 4.9: Esquema b�asico de propagaci�on para transmisi�on en polarizaci�on horizontalrayos reejados en las paredes laterales debe ser escasa en la propagaci�on entre plantas,en comparaci�on con la potencia total recibida.
TECHO

SUELO
PARED LATERAL

PARED LATERALFigura 4.10: Esquema b�asico de propagaci�on para transmisi�on en polarizaci�on verticalPor otro lado, en polarizaci�on horizontal, el fading presenta, en la mayor��a de lospuntos, cierta periodicidad, que no es posible asociar con un valor constante relativo a lalongitud de onda de trabajo. Como puede observarse claramente en la �gura 4.11, nulosespaciados en distancias pr�oximas a �, se intercalan con otros a distancias menores.
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Figura 4.11: Periodicidad del fading respecto a la alturaObtenci�on de par�ametros de modelos emp��ricos a partir de las medidasDejando aparte este comportamiento peculiar de la propagaci�on entre m�ultiples plantas,se presenta a continuaci�on el an�alisis, mediante algunos modelos cl�asicos de predicci�on dep�erdidas, de las medidas recogidas, cuyos resultados se presentan resumidos en la tabla 4.3.Modelo Modelo deExponencial Motley & KeenanPolarizaci�on Entorno n L0 LfHorizontal Pasillo principal 4.0581 3.4194 19.2346Pasillo despachos 4.2655 11.8641 12.6206Ambos pasillos 4.1329 7.0385 16.4001Vertical Pasillo principal 4.2058 11.3703 15.0829Pasillo despachos 4.0868 1.6887 16.9092Ambos pasillos 4.1629 7.2210 15.8656Ambas Ambos pasillos 4.1479 7.1298 16.1328Tabla 4.3: Par�ametros de modelos de predicci�on de p�erdidasLos valores mostrados en la tabla 4.3, se han obtenido mediante regresi�on lineal, a partirde la potencia de la se~nal recibida. A pesar de que el n�umero de medidas consideradasno es muy elevado, (42 trazas en total, en 14 puntos diferentes, para cada polarizaci�on), yque se realizaron siempre en dos entornos de pasillos (eso s��, uno mucho m�as amplio queel otro), es posible hallar en la literatura valores acordes con los aqu�� encontrados.Recordando el modelo exponencial 1SM propuesto por el COST 231, visto en (3.2), yconsiderando la distancia de referencia d0 igual a un metro, la expresi�on de sus p�erdidasmedias en dB, en funci�on de la distancia, queda de la siguiente forma:�L = L0 + 10n log10 d (4.1)en la que L0 representa las p�erdidas de propagaci�on en espacio libre a la distancia de unmetro, y n es el exponente de p�erdidas.Los valores obtenidos de n est�an ligeramente por encima de 4. Un exponente mayor



4.3. MEDIDAS EN BANDA ANCHA 59de 2, como en este caso, implica p�erdidas mayores a las que se producen en espacio libre.Valores de n de 4.33 se han referenciado en [Sei92], dentro de edi�cios de o�cinas.El modelo de Motley y Keenan, cuya expresi�on se vio en (3.4), se simpli�ca notable-mente cuando no se atraviesan paredes y existe un solo tipo de suelo, condiciones bajo lasque se realizaron las medidas, quedando entonces como:�L = Lfs(d) + Lap + L0 + kfLf (4.2)donde L0 es un coe�ciente que corresponde al exceso de p�erdidas que no se deben aatenuaci�on en espacio libre ni a las que producen suelos o paredes. A este exceso dep�erdidas contribuyen, por ejemplo, las p�erdidas ocasionadas por scattering en elementosde suelos y techos, o las p�erdidas por difracci�on. Lf es el coe�ciente de p�erdidas por suelos.Como puede verse en la tabla 4.3, los valores obtenidos a trav�es de todo el conjunto demedidas en ambas polarizaciones est�an en torno a 16dB para Lf , y en torno a 7dB paraL0. Para suelos del mismo tipo a los existentes en el edi�cio de la ETSIT (encofrado debovedillas y viguetas), se han encontrado valores de Lf entre 13dB y 25dB y de L0 entre5 y 18dB [L�ah94]. Tambi�en se han referido valores para Lf de 13dB en [Hon92].Finalmente, es interesante observar los valores de Lf obtenidos. En polarizaci�on hori-zontal, existe una diferencia pr�oxima a 7dB entre los valores de Lf hallados para el pasilloprincipal (19.23dB) y para el pasillo de despachos (12.62dB). Sin embargo, en polarizaci�onvertical esta diferencia es menor de 2dB. Este hecho puede explicarse teniendo en cuentala mayor importancia que ha demostrado poseer el fading multi{camino con polarizaci�onhorizontal en la propagaci�on entre plantas.4.3 Medidas en banda anchaA la vista de los resultados obtenidos y las conclusiones a las que se llegaron con lasmedidas en banda estrecha, se decidi�o la realizaci�on de una nueva campa~na de medidas,pero esta vez en banda ancha, en las mismas ubicaciones anteriores.El prop�osito fundamental era el de proceder a realizar un an�alisis m�as exhaustivo delfen�omeno de propagaci�on multi{camino en el interior del edi�cio a considerar. Es biensabido que un conocimiento de las funciones de Bello [Bel63] permite realizar este an�alisiscon cierta comodidad. Estas funciones pueden ser estimadas, como ya se coment�o en lasecci�on 2.3.1, a partir del muestreo (temporal o espacial) de la funci�on de transferenciacronovariable, o de la funci�on de ensanchamiento Doppler a la salida, asumiendo, eso s��,que el canal tiene un comportamiento WSUSS.En esta secci�on se proceder�a a describir el sistema de medida, as�� como a analizar losresultados m�as importantes que se obtuvieron.4.3.1 Descripci�on del sistema de medida en banda anchaEn esta secci�on se describir�a el sistema de medida empleado en la realizaci�on de las medidasde banda ancha que, de forma esquem�atica, se puede contemplar en la �gura 4.12.
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Figura 4.12: Esquema del sistema de medida empleado en banda anchaSe trata de un sistema basado en la medida de la respuesta en frecuencia del canal,mediante el uso de un analizador de redes. Este equipo nos permite medir el par�ametrode scattering S21 del canal, es decir, su ganancia de tensi�on o funci�on de transferen-cia en frecuencia, para posteriormente, mediante las transformaciones de Fourier vistascon anterioridad en esta Tesis, calcular funciones de respuesta impulsional, Per�les depotencia{retardo (PDP), o funciones de scattering. Las principales limitaciones de estem�etodo son:� Los cables de los puertos transmisor y receptor limitan la movilidad del sistema,por lo que no es posible realizar medidas en movimiento. Esto restringe los des-plazamientos Doppler observables, y obliga a tomar un gran n�umero de muestrasespaciales, con peque~nos desplazamientos respecto a �, para conseguir una buenaresoluci�on en frecuencia Doppler. Adem�as, los cables a~naden p�erdidas que es nece-sario compensar mediante ampli�cadores cuando, como en este caso, la potencia dese~nal entregada por el analizador de redes, es insu�ciente para conseguir un margendin�amico adecuado.� Es un m�etodo v�alido para la caracterizaci�on de canales indoor, pero imposible deaplicar en ambientes exteriores, tales como entornos urbanos o suburbanos.Ahora bien, se trata de equipos que suelen estar entre la instrumentaci�on de labo-ratorio, por lo que se elimina la necesidad de implementar un sistema espec���co para larealizaci�on de las medidas, con las consiguientes ventajas en tiempo y dinero. La disponi-bilidad de tal instrumentaci�on determin�o, de manera fundamental, la elecci�on del sistemade medida.A continuaci�on se describen los distintos componentes del sistema utilizado (�gu-ra 4.12):Antenas. La falta de disponibilidad de antenas de banda ancha, tales como dipolos



4.3. MEDIDAS EN BANDA ANCHA 61bic�onicos o dipolos gordos, oblig�o a que fueran empleados el mismo conjunto deantenas usado en el desarrollo de las medidas de banda estrecha, adaptando su lon-gitud para que trabajasen en resonancia a la frecuencia de 900MHz, es decir, lafrecuencia central del ancho de banda cubierto: de 800MHz a 1GHz.Aun no siendo las antenas m�as adecuadas, pueden usarse v�alidamente en el anchode banda de 200MHz elegido. As�� lo indica, por un lado, la variaci�on menor de 1dBde su ganancia m�axima en dicho ancho de banda, y, por otro, la relaci�on de aspectode los dipolos: H2a = 16:6 (4.3)donde H es la longitud de uno de los brazos del dipolo (�=4 para la frecuencia a laque el dipolo es resonante), y a es el radio del dipolo, que para las antenas empleadastoma el valor de 0.25cm. As��, a 900MHz, la relaci�on de aspecto de los dipolos esmenor que 20, por lo que se puede considerar que la antena posee un ancho de bandasu�cientemente grande [Bal82].Otro aspecto de las antenas utilizadas a tener en cuenta, es la longitud del balun,48.5cm. Las medidas recogidas se corrigieron para compensar el retardo producidopor la propagaci�on a lo largo de los baluns de las antenas transmisora y receptora.No corregir este efecto provocar��a errores en el retardo absoluto medido, y en elc�alculo de los �angulos de llegada (variaci�on de fase).Ampli�cadores. La limitada potencia de salida del analizador de redes empleado (unos�10dBm), la atenuaci�on provocada por el cable del puerto transmisor, y la fuerteatenuaci�on debida a la propia propagaci�on entre plantas (objeto de estudio), hac��annecesario ampli�car la se~nal de salida del analizador de redes, antes de transmitirla.Se dispon��a para ello, en principio, de un ampli�cador de l��nea cuyas caracter��sticasse muestran en la tabla 4.4.Margen de frecuencia de utilizaci�on 950 a 1750MHzGanancia 21� 2dBP�erdidas de retorno a la entrada � 10dBP�erdidas de retorno a la salida � 8dBFigura de ruido < 4dBAlimentaci�on 18� 2VccConsumo 30mAImpedancia caracter��stica 50
Conectores BNC hembraTabla 4.4: Caracter��sticas t�ecnicas del ampli�cador de l��nea Telev�es SAT-90, utilizado enlas medidasSin embargo, los 21dB de ganancia del ampli�cador, no eran su�cientes para contra-rrestar las p�erdidas totales del sistema, por lo que se utilizaron dos ampli�cadorescolocados en cascada al �nal del cable del puerto transmisor, y justo a la entrada dela antena transmisora, localizaci�on elegida para garantizar su funcionamiento lineal,evitando la saturaci�on. Se comprob�o que la saturaci�on de los ampli�cadores aparec��aal inyectarle se~nales cuya potencia sobrepasaba los �20dBm, por lo que se ajust�o



62 CAP�ITULO 4. MEDIDAS EN EL EDIFICIO DE LA ETSIT DE VALENCIAla potencia de salida del analizador de redes para que, contando con la atenuaci�onde los cables del puerto transmisor, no se superase dicho valor a la entrada de nin-guno de los ampli�cadores. La �gura 4.13 muestra el comportamiento de los dosampli�cadores dispuestos en cascada.
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Potencia de test: -10 dBmFigura 4.13: Ampli�cadores SAT-90 en cascada. (a) Funcionamiento lineal. (b) Funcio-namiento en saturaci�onCables. En los sistemas de sondeo basados en ampli�cadores de redes, la longitud delos cables empleados determina la cobertura m�axima del canal que podr�a ser carac-terizada. Justo a la salida de los dos puertos del analizador de redes, se dispusoun tramo de cable coaxial HP 85131-60012 con conectores APC de 3.5mm, cuyaatenuaci�on es pr�acticamente despreciable (del orden de d�ecimas de dB). Al �nal deestos tramos de coaxial existen sendas transiciones de APC 3.5mm a SMA. A conti-nuaci�on se conectaron, en ambos accesos, tramos de cable coaxial RG 223/U (0.35men transmisi�on y 3.22m en recepci�on), cuya �nalidad primordial era evitar la torsi�ono estiramiento de los coaxiales HP 85131-60012.En el puerto transmisor se conect�o un cable RG 213/U de 41.70m de longitud, alque se a~nadi�o un tramo de cable RG 214/U de 9.97m mediante una transici�on Nhembra-hembra. As�� pues, la longitud total de los cables empleados en transmisi�onera de 51m. En recepci�on, tras el tramo de cable RG 223/U, se dispuso un tramode 3.05m de cable RG 214/U. La longitud total de los cables empleado en recepci�onfue de 6.27m. Con tales cables, fue posible alcanzar los puntos 2, 3, 4, A, B y C dela segunda planta y los puntos 3 y 4 de la primera (�gura 4.2).La impedancia caracter��stica de todos los cables empleados era de 50
, con lo quese aseguraba la adaptaci�on con los ampli�cadores y las antenas, as�� como entre losdistintos tramos de cable. En la �gura 4.14 se muestra la funci�on de transferenciatotal de cables y ampli�cadores.Analizador de redes HP 8720B. Se trata de un equipo destinado al estudio de redesde dos accesos. Permite la medida de par�ametros de admitancia, e impedancia, as��como de los par�ametros de scattering. Para las medidas que aqu�� se presentan, elinter�es se centraba en la variaci�on con la frecuencia del par�ametro S21, es decir, lafunci�on de transferencia en frecuencia.La potencia m�axima de salida que otorga el analizador de redes es de �10dBm, porlo que, en principio, no es un equipo ideal para su utilizaci�on en medidas de sistemas
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Figura 4.14: Respuesta en frecuencia de los cables y ampli�cadores del puerto transmisorcon grandes p�erdidas, como es el canal radio. Como se acaba de comentar, esteproblema de escasa potencia, se salv�o con el uso de los ampli�cadores.Margen de frecuencias 130MHz a 20GHzResoluci�on en frecuencia 1HzPotencia de salida �10 a �65dBm en pasos de 5dB(en ambos canales)Potencia m�axima a la entrada 22dBm (en ambos canales)Conectores de los puertos APC 3.5mmImpedancia de los puertos 50
Tabla 4.5: Analizador de redes HP 8720B. Caracter��sticas principalesEl equipo puede controlarse a trav�es de un PC mediante el bus GPIB. Los programasde control se realizan en el lenguaje HP-IBASIC. A diferencia del analizador deradiocomunicaciones, el analizador de redes no puede ejecutar los programas, sinoque estos han de ejecutarse en un PC mediante el editor de IBASIC. El HP 8720Bpuede, sin embargo, funcionar como m�aster del bus, para controlar impresoras,plotters o disqueteras. El equipo permite la alimentaci�on de dispositivos activosconectados en sus accesos, gracias a la existencia de un conector BNC hembra, porcada puerto de test, situado en el panel posterior del equipo. Estos puertos dealimentaci�on admiten tensiones DC de entrada de hasta 40V y corrientes de hasta500mA. En este acceso se conect�o la fuente de alimentaci�on, empleada para alimentarlos ampli�cadores de l��nea.El analizador de redes dispone de tres formas de reducir el ruido, aunque s�olo dos deellas afectan realmente a las medidas; la tercera es, simplemente, un �ltrado de v��deo que



64 CAP�ITULO 4. MEDIDAS EN EL EDIFICIO DE LA ETSIT DE VALENCIAs�olo afecta a la presentaci�on en pantalla. La primera forma de reducir el ruido es mediantela especi�caci�on del ancho de banda de frecuencia intermedia, con lo que se elimina el ruidoque queda fuera de la banda especi�cada. Durante la realizaci�on de las medidas, el anchode banda de frecuencia intermedia se �j�o en 3KHz. La segunda t�ecnica para reducir elruido, es la realizaci�on de promediados de los par�ametros medidos. Cada vez que se doblael factor de promediado se reduce el ruido en 3dB. Para maximizar el margen din�amico,en medidas de transmisi�on, se recomienda utilizar factores de promediado superiores a 16.El factor de promediado elegido fue 32. No se emplearon factores de promediado mayores,ya que elevaban notablemente el tiempo necesario para la toma de las muestras y, porcontra, no mostraban una reducci�on de ruido apreciable. En resumen, el margen din�amicom�aximo que es capaz de medir el analizador, depende de:� el tipo de medida realizada (medidas de transmisi�on o de reexi�on),� la frecuencia de medida,� el tipo de conectores empleados en la calibraci�on,� el factor de promediado,� el ancho de banda de frecuencia intermedia escogido, y� la relaci�on entre potencia transmitida y nivel de ruido del sistema.El margen din�amico nominal del analizador de redes, para medidas en transmisi�on y enla banda de 0.5 a 2GHz, es de 80dB. Sin embargo, varios de los anteriores par�ametros, conlos que se hall�o este valor nominal, no corresponden a los que se utilizaron en la realizaci�onde las medidas, por lo que es de esperar, que el margen din�amico real fuera ligeramenteinferior. Teniendo en cuenta la atenuaci�on de los cables, la ganancia de los ampli�cadoresy la directividad de las antenas, el margen din�amico total del sistema se situaba en 108dB.Sin embargo, se detect�o que el analizador de redes, e incluso tambi�en el PC utilizado paracontrolarlo, provocaba interferencias en la banda de inter�es, ya que la limitada longitud delos cables del puerto receptor, hac��a que en algunos instantes la separaci�on entre la antenareceptora y los equipos del sistema, fuese inferior a 1m. Se comprob�o que la amplitud dedicha interferencia era poco sensible a la polarizaci�on de la antena receptora.El HP 8720B puede mostrar tambi�en la variaci�on en el tiempo de los par�ametrosmedidos, mediante la realizaci�on de transformaciones de Fourier, pudiendo seleccionarseciertos tipos de enventanado prede�nidos. Cabe as�� la posibilidad de medir, no la funci�onde transferencia en frecuencia del canal indoor, sino directamente la respuesta impulsio-nal. El proceso que sigue para ello el analizador es medici�on en frecuencia y posteriortransformaci�on, con lo que el tiempo de barrido se incrementa notablemente al realizar lasmedidas de la respuesta impulsional. El factor tiempo, que en otras ocasiones podr��a noser relevante, determin�o algunas de las decisiones tomadas a la hora de planear la campa~nade medidas, puesto que, por un lado, interesaba realizar las medidas en cada punto en unamisma sesi�on, pero por otro lado, los periodos en los que el canal permanec��a est�atico eranlimitados, por lo cual interesaba poder realizar el mayor n�umero de medidas posibles, entales espacios de tiempo. Por tanto, se decidi�o medir la respuesta en frecuencia del canal.



4.3. MEDIDAS EN BANDA ANCHA 65La frecuencia central de las medidas se mantuvo en 900MHz. El ancho de banda deRF se �j�o en 200MHz, fundamentalmente por el tipo de antenas utilizadas. Este ancho debanda permite resolver caminos cuya diferencia de retardo sea mayor de 5ns, es decir, cuyasdistancias recorridas di�eran en m�as de unos 1.5m. El n�umero de puntos utilizado en cadabarrido de frecuencia fue de 201, con lo que el m�aximo retardo observable era de 1.005�s,es decir, el recorrido del camino observable m�as largo era de 301m, aproximadamente.Dadas las dimensiones del edi�cio, este retardo m�aximo se estim�o su�ciente. El tiempoque requer��a el barrido de los 201 puntos de la respuesta en frecuencia, era de 100ms.Existe, para cada n�umero de muestras en frecuencia, un tiempo de barrido m��nimo queno es posible rebajar, pero s�� �jar a valores superiores. Las 32 medidas de la respuestaen frecuencia y su promediado requer��an en torno a 6 segundos. As��, se puede asegurarque el efecto de los uorescentes (fuente de ruido m�as importante a considerar, seg�unlo apuntado en la secci�on 3.7.1) queda promediado, aparte del posible ruido impulsivo.El tiempo total necesario para medir y almacenar en el disco duro del PC cada muestraespacial, se situaba alrededor de los 18 segundos.Potencia entregada por el analizador �25dBmPotencia transmitida 1.5dBmAncho de banda de RF 200MHzFrecuencia central 900MHzAncho de banda de FI 3KHzTiempo de barrido 100msFactor de promediado 32Muestras en frecuencia 201Tabla 4.6: Par�ametros de realizaci�on de las medidas en banda ancha4.3.2 Ubicaci�on y disposici�on de las medidas en banda anchaLas medidas en banda ancha se localizaron tambi�en en los pasillos de la ETSIT, en posi-ciones similares a las de las medidas en banda estrecha. La antena transmisora se situ�o enlos mismos puntos que en las medidas de banda estrecha. Por su parte, la antena receptorase desplaz�o describiendo tres tipos de trazas (verticales, longitudinales y transversales) entorno a las mismas posiciones que se muestrearon en las mediciones en banda estrecha. Lalimitaci�on impuesta por la longitud de los cables del sistema, s�olo permiti�o medir, comoya se ha comentado, en los puntos 2, 3, 4, A, B, y C, de la segunda planta, y en los puntos3 y 4 de la primera planta del edi�cio.Las medidas eran est�aticas, es decir, el receptor realmente no estaba en movimiento.Lo que se hizo fue simular el movimiento tomando un gran n�umero de muestras espacialesdispuestas a lo largo de las trazas. Recu�erdese que esto no supone una limitaci�on a la horade evaluar el efecto Doppler, ya que con lo que se trabaja es con el desplazamiento Doppler�, que es independiente de la velocidad del m�ovil. Puede obtenerse el desplazamiento defrecuencia Doppler fd multiplicando dicha unidad por la velocidad del m�ovil, tal y comose vio en (2.10).Las medidas se realizaron en periodos en los que el trasiego de personas en el edi�cioera m��nimo, con objeto de que el canal permaneciese lo m�as est�atico posible. Las mues-



66 CAP�ITULO 4. MEDIDAS EN EL EDIFICIO DE LA ETSIT DE VALENCIAtras espaciales, en todas las trazas, se tomaron cada 4cm (aproximadamente �=8 para lafrecuencia central, seg�un se aconseja en [Der93]). Cada muestra espacial se almacenabaen un archivo distinto en formato ASCII.
2m

4m

h = 53cm

h = 201cm

Figura 4.15: Disposici�on de las trazas verticales, transversales y longitudinales en lospasillos del edi�cioLas trazas verticales segu��an la direcci�on suelo a techo. Su longitud era de 148cm, desdelos 53cm sobre el suelo, hasta la altura de 201cm (38 muestras espaciales). La resoluci�onen desplazamiento Doppler que se consigue con trazas de tal longitud es de 0.225 unidades1=�. La trazas longitudinales segu��an la direcci�on de los pasillos y su sentido era el deacercamiento a la antena transmisora. La dimensi�on de las trazas longitudinales fue de4m (101 muestras), con lo que la resoluci�on en desplazamiento Doppler en estas trazas esde 0.083(1=�). Las trazas transversales segu��an direcciones perpendiculares a la direcci�onde los pasillos y ten��an una longitud de 2m (51 muestras espaciales), y, por tanto, unaresoluci�on en desplazamiento Doppler de 0.166(1=�), salvo en el punto 3 de la segundaplanta, en el que ten��an 4m de recorrido. En los pasillos principales, se realizaron dos (yen algunos puntos tres) trazas transversales y longitudinales, coincidiendo con m�aximos ym��nimos de las medidas en banda estrecha, as�� como una traza vertical, por cada puntocubierto. En el pasillo de despachos se realiz�o una sola traza longitudinal y otra verticalpor cada posici�on. La estrechez de estos pasillos no permit��a la realizaci�on de trazastransversales.La mayor parte de las medidas se tomaron en polarizaci�on horizontal, pero tambi�en serealizaron algunas en polarizaci�on vertical con objeto de contrastar resultados. Se hicieron,adem�as, algunas medidas en situaci�on de visi�on directa entre las antenas.Medidas de �angulos de llegadaAdem�as de los resultados t��picos, tales como Per�les de potencia{retardo o funciones descattering, que se obtienen a partir de las funciones de transferencia, es posible medianteeste tipo de medidas obtener informaci�on sobre los �angulos con los que las componentesmulti{camino alcanzan la antena receptora, obteni�endolos, adem�as, en funci�on del retardo.Tales �angulos pueden calcularse mediante sencillas t�ecnicas de s��ntesis de agrupaciones deantenas [Lo92].As��, aprovechando las trazas verticales, ya realizadas, se sintetizaron agrupaciones



4.3. MEDIDAS EN BANDA ANCHA 67lineales para determinar los �angulos de llegada en el plano vertical. Por otro lado, serealizaron nuevas medidas para determinar los �angulos de llegada en el plano horizontal,mediante la s��ntesis de agrupaciones circulares. Para ello se tomaron 9 muestras espaciales(�gura 4.16), una en el centro, y las 8 restantes equiespaciadas en la circunferencia de unc��rculo de radio �=3 (unos 11cm a 900MHz).
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Figura 4.16: Medidas en agrupaciones circulares para determinaci�on de �angulos de llegadaen el plano horizontalEl centro del c��rculo se situ�o en los centros de las trazas transversales y longitudinales(puntos 2, 3, 4, A, B, C y puntos con visi�on directa), y a las mismas alturas a las quese realizaron tales trazas. Al igual que en el resto de las medidas de banda ancha, encada posici�on espacial se midi�o y promedi�o la respuesta en frecuencia del canal 32 veces,almacen�andola en un archivo independiente. Una vez hallada la respuesta impulsional,mediante la transformada de Fourier de las respuestas en frecuencia, es posible construirel diagrama de radiaci�on de la agrupaci�on circular, o lineal, utilizando los valores de tensi�onde las distintas posiciones espaciales como tensiones de alimentaci�on de los radiadores, yesto por cada valor de retardo de la respuesta impulsional.As��, considerando la agrupaci�on circular de la �gura 4.16, se puede calcular la distri-buci�on de �angulos de llegada en funci�on del retardo � mediante la siguiente expresi�on:A(�; �; �) = h1(�) + 9Xn=2hn(�)ejkr cos(�) cos(��(n�2)�4 ) (4.4)donde hj(�) es la respuesta impulsional en la muestra espacial mj de la agrupaci�on circular;k el n�umero de onda (2�=�); r es el radio del c��rculo; � es el �angulo de elevaci�on respectoal plano que contiene a los elementos de la agrupaci�on, y � es el �angulo de acimut respectoa la direcci�on en que se encuentra el transmisor.Por otra parte, para calcular la distribuci�on de �angulos de llegada a partir de lasagrupaciones lineales formadas por las trazas verticales, se puede utilizar la siguiente



68 CAP�ITULO 4. MEDIDAS EN EL EDIFICIO DE LA ETSIT DE VALENCIAexpresi�on: A(�; �; �) = N�1Xn=0 hn(�)ejknd cos � (4.5)siendoN el n�umero de puntos de la agrupaci�on lineal (38 en el caso de las trazas verticales);hn(�) la respuesta impulsional en cada punto de la traza; k el n�umero de onda; d ladistancia entre cada punto de la traza, y � el �angulo de elevaci�on respecto a la direcci�onde la traza.Ejemplos signi�cativos de los resultados obtenidos se presentar�an al �nal de la siguientesecci�on.4.3.3 An�alisis de las medidas en banda anchaComo se ha comentado, las medidas en banda ancha se realizaron empleando como posicio-nes centrales de las trazas, las mismas localizaciones en las que se midi�o en banda estrecha.En concreto, las trazas verticales coincid��an exactamente (dejando aparte el espaciado delas muestras) con las realizadas en banda estrecha. Aprovechando esta circunstancia, sepuede comprobar si a partir de medidas en banda ancha es posible calcular la variaci�onde la potencia recibida, y consiguientemente, de las p�erdidas de propagaci�on.Seg�un el Teorema de Parseval, la potencia P recibida en un punto puede estimarsemediante alguno de los siguientes dos modos:P =Xti jh(ti)j2 =Xfi jT (fi)j2 (4.6)donde T (fi) son las muestras en frecuencia de la transformada de Fourier de la respues-ta impulsional, cuyas muestras temporales son h(ti). Por tanto, si para cada posici�onespacial x, se suman los cuadrados de los m�odulos de las muestras temporales de las res-puestas impulsionales h(x; ti) (funci�on de ensanchamiento Doppler a la salida), o bien losde las muestras frecuenciales de las respuestas en frecuencia del canal T (fi; x) (funci�on detransferencia cronovariable), se obtiene la potencia recibida en dicha posici�on.En la �gura 4.17, la curva etiquetada como 1 corresponde a una medida en bandaestrecha utilizando el sistema descrito en la secci�on 4.2.1. Las curvas 2 y 3 se hallaronmediante el teorema de Parseval a partir de medidas en banda ancha, sumando los cua-drados de los m�odulos de las respuestas impulsionales para cada posici�on en altura de laantena receptora. En el c�alculo de la curva 2 se sumaron todas las componentes de la res-puesta impulsional, mientras que para la obtenci�on de la curva 3, s�olo se sumaron aquellascomponentes de la respuesta impulsional cuyo nivel era hasta 5dB inferior al m�aximo.Se puede observar que las curvas 2 y 3 siguen, aunque de forma m�as suave, la mismavariaci�on con la altura que las curvas correspondientes a medidas en banda estrecha. Lacurva 3, sigue de forma m�as clara esta variaci�on, lo que es de esperar debido a que, ensu c�alculo, �unicamente se tienen en cuenta las componentes de se~nal, mientras que en laobtenci�on de la curva 2 se suman tambi�en muchas componentes de ruido. La diferenciade potencia media recibida que se observa entre las medidas de banda ancha y banda
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Figura 4.17: Medidas en banda estrecha (curva 1 ) comparadas con medidas en bandaancha utilizando el Teorema de Parseval. La curva 2 incluye todas las muestras, mientrasque la 3 solamente aquellas con valor hasta 5dB inferior al m�aximoestrecha, es consecuencia l�ogica de las diferencias entre los equipos y m�etodos de medidaempleados.Funciones de coherencia y Per�les de potencia{retardoComo ya se ha apuntado, los resultados directos de las medidas eran funciones de transfe-rencia cronovariables, T (f; x). A partir de estas, se obtuvieron funciones de ensanchamien-to Doppler a la salida, funciones de correlaci�on en frecuencia (que aqu�� ser�an denominadasfunciones de coherencia), Per�les de potencia{retardo (PDP), y funciones de scattering.Los anchos de banda de coherencia dan una idea de la selectividad en frecuencia oca-sionada por el multi{camino. Las funciones de coherencia permiten, pues, estimar losanchos de banda de transmisi�on m�aximos, para los que las se~nales transmitidas sufrir�anun desvanecimiento plano en frecuencia. El comportamiento de las funciones de coherenciaest�a ��ntimamente ligado al n�umero, amplitud y retardo de las componentes multi{caminoque alcanzan el receptor. Por lo tanto, pueden establecerse relaciones entre la forma delas funciones de coherencia y la forma los Per�les de potencia{retardo, correspondientes auna misma posici�on espacial.As��, las distintas componentes del multi{camino provocan una modulaci�on o rizado dela funci�on de coherencia. La �gura 4.18 corresponde a tres muestras espaciales de unamisma traza longitudinal, realizada en una situaci�on de visi�on directa o LOS (Line OfSight). En dicha �gura puede verse que la existencia de una componente, o agrupaci�on deellas (la resoluci�on del sistema no permite concretarlo), que llega con un retardo pr�oximoa los 200ns, provoca el rizado de la funci�on de coherencia.Se observa que, al aumentar la amplitud relativa al m�aximo del pico situado en torno a
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Visión directa. Muestra espacial 9
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Visión directa. Muestra espacial 35
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Figura 4.18: Funci�on de coherencia y Per�l de potencia{retardo. Situaciones en visi�ondirecta con presencia de reexi�on importante



4.3. MEDIDAS EN BANDA ANCHA 71200ns, aumenta tambi�en la amplitud de la oscilaci�on que muestra la funci�on de coherencia.Por otro lado, la frecuencia de esta ondulaci�on es mayor cuanto m�as retardada llega unacomponente. As��, en la �gura 4.19, se observa c�omo la se~nal que llega con un retardoalrededor de 375ns, provoca un rizado de gran frecuencia en la funci�on de coherencia.Este gran pico de se~nal se identi�c�o como una reexi�on en un edi�cio pr�oximo (edi�cio dela EUITI�).
Piso 2, punto C; traza vertical. Muestra espacial 1
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Figura 4.19: Funci�on de coherencia y Per�l de potencia{retardo. Situaci�on sin visibilidaddirecta, con presencia de fuerte reexi�on lejanaEs interesante comprobar que en la funci�on de coherencia de la �gura 4.19, el anchode banda de coherencia a �3dB (coe�ciente de correlaci�on 0.5) es mayor que el ancho debanda hasta el primer m��nimo. Este m��nimo tan cercano indica una fuerte descorrelaci�onque, sin embargo, no alcanza el valor de 0.5. En estos casos, considerar el ancho de bandade coherencia como el calculado a �3dB es una suposici�on demasiado optimista [Baj82],y deber��a considerarse en su lugar el ancho de banda hasta el primer m��nimo.En resumen, cuanto mayor es el n�umero de componentes multi{camino, y mayor suamplitud y su exceso de retardo respecto a la primera componente recibida, menor ser�a elancho de banda de coherencia.A partir de las funciones de coherencia halladas, se calcularon los anchos de banda decoherencia. La tabla 4.7 muestra los valores medios, junto con los m�aximos y m��nimos,para cada tipo de traza. Al elaborar la dicha tabla, s�olo se han considerado las trazasverticales y longitudinales realizadas en la segunda planta del edi�cio, as�� como las medidascon visi�on directa. La relaci�on se~nal a ruido en las trazas transversales y en las medidasde la primera planta apenas alcanzaba, en el mejor de los casos, los 15dB, y en algunode ellos, estaba por debajo incluso de los 10dB, por lo que no se han tenido en cuenta al�Escuela Universitaria de Ingenieros T�ecnicos Industriales de Valencia, situada en las proximidades dela ETSIT



72 CAP�ITULO 4. MEDIDAS EN EL EDIFICIO DE LA ETSIT DE VALENCIAhallar estos promedios.Trazas M�aximo M��nimo Mediar = 0:5 r = 0:25 r = 0:5 r = 0:25 r = 0:5 r = 0:25Verticales 16.65 51.28 7.28 21.94 11.18 33.16Longitudinales 16.57 40.26 6.37 16.37 10.08 24.87Visi�on directa 69.49 142.75 16.41 47.87 32.58 79.24Tabla 4.7: Anchos de banda de coherencia a �3dB (r = 0:5) y a �6dB (r = 0:25). TablaresumenPuede observarse en la tabla 4.7 que las trazas verticales y longitudinales tienen anchosde banda de coherencia peque~nos (y muy similares), mientras que las trazas con visi�ondirecta muestran anchos de banda de coherencia mucho mayores (como era de esperar).Tambi�en se pudo observar (tabla 4.8) que, en la transmisi�on entre plantas, los anchosde banda de coherencia a �3dB, son menores en polarizaci�on vertical que en horizontal,mientras que en las situaciones en las que las antenas estaban en visi�on directa se produceel fen�omeno contrario. Para dar una explicaci�on a tal hecho, es necesario tener presenteel entorno en que se realizaron las medidas (entre plantas para las trazas p22v y v22v, ycon visi�on directa para las trazas vd3h y vd3v), y el diagrama de radiaci�on de la antenaen cada polarizaci�on.Nombre de la traza Polarizaci�on r = 0:5 (�3dB) r = 0:25 (�6dB)media desv t��pica media desv. t��picap22v Horizontal 10.23 1.78 24.65 13.65v22v Vertical 7.28 2.87 25.89 25.00vd3h Horizontal 16.41 9.07 47.87 10.06vd3v Vertical 69.49 4.81 142.75 6.76Tabla 4.8: Anchos de banda de coherencia. Comparaci�on entre distintas polarizacionesen dos casos particulares: trazas verticales en el pasillo principal (p22v y v22v), y trazaslongitudinales en visi�on directa (vd3h y vd3v)Cuando se trata de propagaci�on entre plantas, y en polarizaci�on horizontal, a la an-tena receptora llegan componentes multi{camino de elevada amplitud que correspondenen general a caminos que atraviesan directamente los suelos, junto a otras componentesde menor amplitud que, o bien han sufrido alguna reexi�on tras atravesar los suelos, obien han alcanzado la antena receptora por otros mecanismos como difracci�on, difusi�on oscattering, o m�ultiples reexiones. As��, la diferencia relativa de amplitud entre las compo-nentes que primero alcanzan el receptor (camino cuasidirecto) y el resto de componentesmulti{camino, es alta, y consecuentemente los anchos de banda de coherencia son elevados.En polarizaci�on vertical, dado el diagrama de radiaci�on de las antenas (dipolos en �=2),las componentes que alcanzan el receptor atravesando los suelos, son de amplitud muchomenor que en el caso de polarizaci�on horizontal. La diferencia relativa entre las amplitu-des de las distintas componentes es menor, lo que provoca que el rizado de la funci�on decoherencia sea m�as intenso. Los anchos de banda de coherencia resultantes son menores



4.3. MEDIDAS EN BANDA ANCHA 73que en polarizaci�on horizontal (�guras 4.20 y 4.21).
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Figura 4.20: Propagaci�on entre plantas con polarizaci�on horizontal. Las primeras com-ponentes que alcanzan al receptor tienen mayor amplitud. El rizado de la funci�on decoherencia es menor
Piso 2, punto 2. Pol. Vertical
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Figura 4.21: Propagaci�on entre plantas con polarizaci�on vertical. El ancho de bandade coherencia se reduce al disminuir la relaci�on de amplitudes entre componentes multi{caminoEn propagaci�on con visi�on directa, y con las antenas alineadas, ambas polarizacionesmuestran un m�aximo del diagrama de radiaci�on en la direcci�on de la recta que une lasdos antenas. Ahora bien, en polarizaci�on horizontal se producen importantes reexiones



74 CAP�ITULO 4. MEDIDAS EN EL EDIFICIO DE LA ETSIT DE VALENCIAen el techo y, sobre todo, en el suelo, siendo este un medio totalmente continuo entreambas antenas. As��, junto a la componente directa existir�a tambi�en una componente dereexi�on en el suelo de amplitud elevada. En el caso de las trazas vd3h (pasillo principal2a planta), dadas la distancia entre antenas (43m) y la altura de las mismas (1.50m),la esperada reexi�on en el suelo se restar�a a la componente directa. Por el contrario,en polarizaci�on vertical (traza vd3v), el diagrama de radiaci�on del dipolo hace que lasprincipales reexiones se produzcan en las paredes, siendo m�as rugosas y, sobre todo,mucho m�as discontinuas, debido a la presencia de distintas puertas, la c�amara anecoica,intersecciones con otros pasillos : : : Adem�as, la reexi�on en el suelo ser�a de menor amplitudque en polarizaci�on horizontal dado el diagrama de radiaci�on del dipolo, por lo que laamplitud correspondiente al camino directo sufrir�a una menor atenuaci�on. Por tanto, ladiferencia relativa entre la amplitud de la primera componente que llega al receptor yel resto, ser�a mayor en polarizaci�on vertical y, en consecuencia, los anchos de banda decoherencia ser�an tambi�en mayores que en polarizaci�on horizontal.A la hora de comparar los resultados obtenidos con los anchos de banda de coherenciao con par�ametros de retardo de otros trabajos consultados, surgen varios inconvenientes:� En primer lugar, en los estudios sobre el canal indoor basados en medidas de bandaancha que se han analizado, no se suelen calcular los anchos de banda de coherencia,sino, b�asicamente, los par�ametros de retardo temporal tales como el retardo medio(D en (2.31)) y el delay spread (S o �� en (2.32)), o m�as bien sus valores en excesosi se considera como origen de tiempos el valor de retardo de la primera componentede se~nal recibida.Bien es verdad que este �ultimo par�ametro y el ancho de banda de coherencia Bc,est�an relacionados por la expresi�on:Bc = C � ���� (4.7)v�alida para Bc en MHz, y �� en ns, y en la que C es una constante de proporciona-lidad y � es un par�ametro emp��rico de valor pr�oximo a la unidad [How92].� En la bibliograf��a consultada, las medidas se realizaron habitualmente con ambasantenas emplazadas en una misma planta.� La polarizaci�on de las antenas utilizada y los umbrales de detecci�on de las compo-nentes multi{camino rara vez se indican.Aun con estas di�cultades, se pueden encontrar en la literatura anchos de banda decoherencia a �3dB (r = 0:5) de unos 15MHz [Agu91], o de 7.74 y 7.71MHz [How92], paramedidas en edi�cios de o�cinas, con las antenas transmisora y receptora situadas en unamisma planta, y para la banda de 900MHz.Tambi�en puede observarse que la desviaci�on t��pica es alta en comparaci�on con el valormedio de los anchos de banda de coherencia. Este hecho se explica por la gran variabilidadque tiene el canal de transmisi�on en entornos indoor. En el interior de los edi�cios, eltama~no de los difusores y las distancias entre estos y las antenas, pueden estar pr�oximosen t�erminos de la longitud de onda de trabajo. De este modo, peque~nos desplazamientos



4.3. MEDIDAS EN BANDA ANCHA 75de la posici�on de las antenas pueden provocar importantes cambios en el comportamientodel canal, alterando, por ejemplo, las condiciones de ocultaci�on o iluminaci�on de rayos, odebido a los cambios en la fase de las distintas componentes del multi{camino que alcanzanel receptor. As��, el n�umero y amplitud de las componentes detectadas en recepci�on cambianr�apidamente al desplazar las antenas. Esta variaci�on es mucho m�as importante cuando noexiste visi�on directa entre las antenas, ya que, en estos casos, el n�umero de componentesmulti{camino que llegan al receptor es mayor y, adem�as, la diferencia de amplitud entrelas distintas componentes del multi{camino es menor.En la �gura 4.22 se aprecia que los Per�les de potencia de las trazas verticales y lon-gitudinales muestran mayores niveles de potencia recibida y, a la vez, en estas trazas, ladiferencia relativa entre las amplitudes de las componentes es mayor. Por el contrario,en las trazas transversales aparece una mayor dispersi�on en retardo de las componentesrecibidas, as�� como una menor diferencia de niveles entre componentes (recu�erdese que,en las trazas transversales, la direcci�on correspondiente a la recta que un��a las antenascorrespond��a aproximadamente con un nulo del diagrama de radiaci�on de la antena, exis-tiendo un m�aximo en la direcci�on de la pared). Este hecho con�rma la hip�otesis de quela transmisi�on a trav�es de los suelos y techos, y la reexi�on en estos, predomina sobre lareexi�on en las paredes laterales exteriores o interiores.
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Figura 4.22: Per�les de potencia promediados de distintos tipos de traza en un punto enparticularA partir de los Per�les de potencia{retardo calculados se obtuvieron par�ametros talescomo retardos medios, delay spread, intervalos y ventanas de retardo, considerando siempresus valores en exceso, no sus valores absolutos. En la tabla 4.9 se recogen los valorespromediados para los distintos tipos de trazas, teniendo en cuenta solamente aquellas enlas que la relaci�on se~nal a ruido fuera su�cientemente elevada.Aunque en algunas trazas la relaci�on se~nal a ruido superaba los 30dB, se eligi�o elvalor de �20dB como umbral de detecci�on, ya que permit��a tratar un n�umero elevado dedatos y, al mismo tiempo, obtener par�ametros su�cientemente representativos, aunque en



76 CAP�ITULO 4. MEDIDAS EN EL EDIFICIO DE LA ETSIT DE VALENCIAocasiones resultase un valor muy conservador. Para hallar estos par�ametros, el �area detodos los Per�les de potencia{retardo, detectados sobre el valor umbral, se normaliz�o a launidad, y se tom�o como origen de tiempos el instante correspondiente al primer valor quesuperaba dicho umbral.Tipo de traza Retardos Intervalos de retardo Ventanas de retardomedio delay spread �5dB �10dB 50% 90%Longitudinales 61.54 31.41 39.60 74.40 31.95 100.10Verticales 44.40 26.88 31.73 62.48 28.13 87.01Visi�on directa 31.99 18.95 20.60 48.08 18.15 63.30Tabla 4.9: Par�ametros de exceso de retardo (en ns) promediados por trazasNombre Retardos Intervalos de retardo Ventanas de retardode la traza medio delay spread �5dB �10dB 50% 90%p22v 50.11 28.99 39.25 62.81 29.44 96.18v22v 53.55 37.42 43.18 66.73 39.25 125.62vd3h 39.80 20.72 17.66 66.73 21.59 62.81vd3v 22.97 14.21 13.74 21.59 9.81 56.92Tabla 4.10: Casos particulares de par�ametros de exceso de retardo (en ns)De las tablas 4.9 y 4.10, se observa que los par�ametros retardo medio y delay spreadtienen comportamientos complementarios o duales a los mostrados por los anchos de bandade coherencia. As��, tales par�ametros son, en general, menores en polarizaci�on horizontalque en vertical para el caso de transmisi�on entre plantas (trazas p22v y v22v), debido aque la menor diferencia relativa entre las amplitudes de las componentes existentes en po-larizaci�on vertical, provoca que los retardos medidos, para un nivel de detecci�on dado, seanmayores. Por contra, para el caso particular de visi�on directa analizado (vd3h y vd3v),el retardo medio y el delay spread eran mayores en polarizaci�on horizontal. Como ya secoment�o, la existencia en tal polarizaci�on de una fuerte reexi�on en el suelo, que hac��a dis-minuir la amplitud de la componente directa debido a la diferencia de caminos, provocabaque la diferencia relativa de amplitudes entre las distintas componentes detectadas fuesemenor que en polarizaci�on vertical, y, consecuentemente, para un nivel de detecci�on �jo,que los par�ametros retardo medio delay spread fueran mayores. Hay que tener en cuentaque, cuanto mayor es el exceso de retardo particular y la amplitud de una componenteno directa, mayor es el aumento del retardo medio total y el delay spread total que dichacomponente provoca.En la literatura se referencian, para edi�cios de o�cinas y en medidas a 900MHz,retardos medios de 19.11ns y 21.03ns, y delay spread de 7.56ns y 8.06ns [How92], paramedidas en una misma planta y distancias m�aximas entre antenas por debajo de 50m (seha comprobado la dependencia con la distancia entre antenas de D y �� [Has93] y [Has94]).Se dan valores de delay spread entre 13ns y 25ns (frecuencia central 1100MHz) [Has94], yentre 5ns y 50ns (frecuencia central 900MHz) [Agu91], en medidas dentro de una mismaplanta, radicadas en edi�cios de o�cinas. Tambi�en se encuentran valores de delay spreadentre 20ns y 200ns en el interior de f�abricas dentro de una misma planta (distancias entre



4.3. MEDIDAS EN BANDA ANCHA 77antenas en el intervalo de 10m a 25m) [Rap89].Adem�as de haberse comprobado emp��ricamente la dependencia del dealy spread conla distancia entre las antenas transmisora y receptora, tambi�en se ha comprobado sudependencia con el tama~no del edi�cio, con la existencia o ausencia de caminos con visi�ondirecta [Has93], con las p�erdidas de propagaci�on [Has94] y con la frecuencia de trabajo[Agu91]. En el caso que aqu�� se presenta, y para medidas entre plantas, la distancia entreantenas estuvo comprendida entre los 41m para el punto 2 de la segunda planta y los15m del punto 4 de la misma planta. Las medidas con visi�on directa se realizaron condistancias entre la antena transmisora y los puntos centrales de las trazas entre 43 y 45m.En [Agu91], se re�eren tambi�en intervalos de retardo a �10dB entre 25ns y 55ns,ventanas de duraci�on temporal del 50% con valores semejantes a los correspondientes delayspread, y ventanas al 90% con tiempos semejantes al intervalo de retardo a �10dB, perosin especi�car valores. Las medidas aqu�� presentadas muestran tambi�en gran similitudentre los valores del delay spread y las correspondientes ventanas al 50%, tanto para lastrazas verticales y longitudinales entre plantas, como para las realizadas con visi�on directa.No aparece, sin embargo, la referida semejanza entre los valores de ventanas al 90% y losde intervalo de retardo a �10dB. Se observa en la tabla 4.9 que los valores de intervalos yventanas de retardo son mayores cuando no existe visi�on directa entre las antenas, tal ycomo era de esperar, ya que, en estos casos, el n�umero de componentes multi{camino esmayor.Funciones de scatteringAdem�as de funciones de coherencia y Per�les de potencia{retardo, se calcularon funcionesde scattering. Estas, constituyen una poderosa herramienta para analizar el fen�omeno delmulti{camino, ya que muestran los retardos de las distintas componentes (lo que permitedeterminar la distancia recorrida por cada una), frente a los desplazamientos Doppler (loque posibilita identi�car la direcci�on de la que proviene cada componente). Se recoger�anen este apartado las representaciones, tanto en formato tridimensional, como mediantecurvas de nivel, de algunas de las funciones de scattering m�as representativas.Para analizar las funciones de scattering halladas, es necesario tener presente cu�al era laposici�on y el movimiento aparente de las antenas (ver �gura 4.15). Aquellas componentesmulti{camino que se aproximen a la antena receptora en sentido contrario al movimiento(�cticio) de esta, mostrar�an desplazamientos positivos. Por contra, las que se aproximenen su mismo sentido de movimiento, exhibir�an desplazamientos Doppler negativos. Enapartados anteriores se explic�o que los desplazamientos Doppler aparecen escalados seg�un1=�.Las funciones de scattering pueden constituir un importante instrumento a la hora dedeterminar las posiciones de los scatterers principales existentes en el canal. Cuando lageometr��a del entorno es relativamente simple, el an�alisis de las funciones de scatteringpermite identi�car con gran exactitud el origen de las distintas componentes mostradas.Sin embargo, cuando la geometr��a es compleja, como en el caso de transmisi�on a trav�esde plantas, s�olo es posible un an�alisis aproximado. Un claro ejemplo podemos verlo en la�gura 4.23, en la que se muestra las funciones de scattering correspondientes a situaciones



78 CAP�ITULO 4. MEDIDAS EN EL EDIFICIO DE LA ETSIT DE VALENCIAde visi�on directa y propagaci�on a trav�es de suelos.
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4.3. MEDIDAS EN BANDA ANCHA 79tancia de las componentes, su n�umero, y su dispersi�on en retardo (distancias recorridas)y en Doppler (direcciones de llegada).La �gura 4.24 corresponde a funciones de scattering en polarizaci�on horizontal y ver-tical obtenidas en el punto 2 de la segunda planta. Como puede apreciarse, la dispersi�on,tanto en retardo como en Doppler, es mayor en polarizaci�on horizontal. Este hecho vienea con�rmar la mayor inuencia de la transmisi�on entre plantas en polarizaci�on horizontal.
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Figura 4.24: Funci�on de scattering de trazas longitudinales, seg�un la polarizaci�on. (a)Polarizaci�on Horizontal. (b) Polarizaci�on VerticalTambi�en es interesante comprobar que, en las trazas verticales, la dispersi�on de lascomponentes en Doppler es mucho mayor que en las trazas longitudinales, como puedeapreciarse en la �gura 4.25. Se pone as�� de mani�esto la importante variaci�on de la se~nal



80 CAP�ITULO 4. MEDIDAS EN EL EDIFICIO DE LA ETSIT DE VALENCIArecibida con respecto a la altura del receptor sobre el suelo y se comprueba, por tanto,que la naturaleza tridimensional del entorno inuye enormemente en las caracter��sticas dela se~nal recibida.
Planta 2, punto 4; traza longitudinal 1
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Planta 2, punto 4; traza vertical
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Figura 4.25: Comparaci�on de funciones de scattering seg�un el tipo de traza a partir de lacual es calculada. (a) Traza longitudinal. (b) Traza verticalSe observa tambi�en que las principales contribuciones que aparecen en las trazas ver-ticales, exhiben desplazamientos Doppler menores, lo que es consecuencia del recorrido dela traza y la direcci�on con la que estas componentes alcanzan la antena receptora. Enla �gura 4.25(b) se aprecian claramente la componente correspondiente al camino directo(Doppler positivo) y la reexi�on de la se~nal en el suelo (Doppler negativo), con retardospr�acticamente semejantes debido a la resoluci�on del sistema. La existencia de un grann�umero de componentes con desplazamientos Doppler positivos distintos, concentradas enun peque~no intervalo de retardo, puede estar motivada por el efecto de difusi�on que produ-cen tanto los elementos del forjado como los objetos met�alicos existentes en el bajotecho.Resulta curiosa la presencia, en las trazas verticales, de componentes con desplazamien-tos Doppler pr�acticamente nulos, como las que pueden apreciarse en las �guras 4.255(b)y 4.26. Un desplazamiento Doppler nulo, en una traza vertical, evidencia la existencia decomponentes que alcanzan la antena receptora en direcci�on normal a la de elevaci�on deesta. Estas componentes podr��an deberse a fen�omenos de difracci�on en el hueco de lasescaleras principales y/o a fen�omenos de guiado de ondas en el piso en el que est�a situadoel receptor.Se calcularon tambi�en funciones de scattering a partir de las medidas correspondientesa trazas transversales (�gura 4.27). As�� como en las trazas longitudinales y verticales, lasfunciones de scattering muestran la existencia de componentes de mucho mayor nivel queel resto, correspondi�endose en general con los caminos de menor distancia entre antenas(cuasidirectos), las funciones de scattering calculadas a partir de las trazas transversales,muestran en conjunto una elevada dispersi�on, tanto en retardo como en desplazamientoDoppler, as�� como un gran n�umero de componentes entre las que rara vez existe algunaque destaque claramente sobre las dem�as. Este resultado con�rma, ya de�nitivamente,el hecho de que, en la propagaci�on entre plantas, las componentes principales de la se~nalprovienen de la transmisi�on y reexi�on en los suelos, y que las reexiones en paredeslaterales tienen una importancia mucho menor.
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Planta 2, punto A; traza vertical
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Figura 4.26: Otro ejemplo de funci�on de scattering de traza vertical. Se aprecia la presenciade componentes con desplazamiento Doppler nulo
Planta 2, punto 4; traza transversal 2
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Figura 4.27: Funci�on de scattering calculada a partir de una traza transversal



82 CAP�ITULO 4. MEDIDAS EN EL EDIFICIO DE LA ETSIT DE VALENCIA�Angulos de llegadaHasta ahora se ha visto c�omo es posible analizar el fen�omeno multi{camino mediantefunciones de coherencia, Per�les de potencia{retardo y funciones de scattering. Se hacomprobado la equivalencia entre funciones de retardo y funciones de coherencia y c�omolas funciones de scattering permiten distinguir las componentes del multi{camino mediantesus distintos desplazamientos Doppler, a diferencia de los Per�les de potencia en los quese muestra la suma de la potencia de las distintas componentes que alcanzan el receptorpara cada valor de retardo. La funci�on de scattering permite, adem�as, la determinaci�onde la posici�on de scatterers gracias a la relaci�on entre retardo y frecuencia Doppler.Otra forma de determinar la posici�on de los principales elementos de difusi�on y/oreexi�on es mediante la determinaci�on de los �angulos con los que llegan las componentesa la antena receptora. El conocimiento de tales �angulos y de la distancia recorrida porcada componente (retardo), permite tambi�en la determinaci�on de la procedencia de lascomponentes del multi{camino.Como se re�ri�o anteriormente, se realizaron medidas espec���cas para la determinaci�onde los �angulos de llegada en el plano horizontal, mediante la s��ntesis de agrupacionescirculares. Adem�as, estos �angulos de llegada pueden ser representados en funci�on delretardo si se parte de las respuestas impulsionales en cada punto de la agrupaci�on. Porotro lado, las medidas correspondientes a las trazas verticales realizadas, se utilizaron parasintetizar agrupaciones lineales, con el objeto de determinar los �angulos de llegada en elplano vertical.Antes de pasar a mostrar los resultados obtenidos, es necesario tener en cuenta laslimitaciones que este tipo de an�alisis presenta. Estas son b�asicamente, por un lado, lalimitada precisi�on en el posicionamiento de la antena receptora en los puntos de muestreo,lo que provocar�a errores, fundamentalmente en la fase, a la hora de realizar la s��ntesis delas agrupaciones. Sin embargo, la principal limitaci�on consiste en la no estacionariedaddel canal. En una agrupaci�on real, las muestras de se~nal se recogen todas en el mismoinstante, lo que permite obtener la relaci�on de fases entre las se~nales captadas por losdistintos elementos de la agrupaci�on. Si el canal es estacionario en el tiempo, las distintasmuestras espaciales pueden tomarse sin limitaci�on de tiempo. Sin embargo, el canal real noes estacionario. Como es sabido, en estos casos, la t�ecnica para hacer abordable el estudiodel canal consiste en suponer que, durante espacios su�cientemente cortos de tiempo, lascaracter��sticas del canal no var��an de manera fundamental, es decir, se considera que elcanal es cuasiestacionario. Las nueve muestras espaciales tomadas para la s��ntesis de lasagrupaciones circulares, se tomaban en un periodo inferior a cinco minutos. Sin embargo,en la toma de las muestras correspondientes a cada traza vertical, se empleaban aproxima-damente entre 45 y 60 minutos. Este intervalo de tiempo pudo resultar demasiado elevadoen algunas ocasiones, de modo que las muestras en altura se pudieron realizar bajo dis-tintos estados del canal. Como consecuencia, los resultados obtenidos en la determinaci�onde los �angulos de llegada en vertical no siempre responden al comportamiento esperado.Sin embargo, en varios casos los resultados encontrados son satisfactorios y permiten, uti-lizando tanto los valores de retardo como los �angulos as�� determinados, calcular el origende las principales componentes multi{camino.En la �gura 4.28, se muestra la evoluci�on de los �angulos de llegada en el plano horizontal
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(a)
Respuesta impulsional en el centro del array circular
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Respuesta impulsional en el centro del array circular
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(c)
Respuesta impulsional en el centro del array circular
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Respuesta impulsional en el centro del array circular
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(e)
Respuesta impulsional en el centro del array circular
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Respuesta impulsional en el centro del array circular
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(g)
Respuesta impulsional en el centro del array circular
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Respuesta impulsional en el centro del array circular

0

0.5

1

0 100 200 300 400 500

Retardo (ns)

Distancia: 36.48 m

-1

-0.5

0

0.5

1 x10-4

Retardo:

-4

-2

0

2

4 x10-4

121.7 nsFigura 4.28: Evoluci�on de los �angulos de llegada en el plano horizontal en funci�on delretardo



84 CAP�ITULO 4. MEDIDAS EN EL EDIFICIO DE LA ETSIT DE VALENCIA(�angulo �), calculados en el punto 4 de la 2a planta. En cada sub�gura se representa larespuesta impulsional, normalizada en amplitud, correspondiente al punto central de laagrupaci�on circular. Bajo ella, se muestra el diagrama de radiaci�on de la agrupaci�oncalculado a partir de los valores de tensi�on de las respuestas impulsionales de todos loselementos de la agrupaci�on, para cada instante de tiempo. El diagrama se muestra tantoautoescalado, como bajo una escala referida al m�aximo a lo largo de todos los instantesde tiempo, lo que permite determinar con mayor exactitud qu�e diagramas corresponden acomponentes de se~nal y cu�ales son debidos simplemente a ruido.En dicha secuencia de �guras, se puede ver c�omo el diagrama de radiaci�on de la agru-paci�on , que indica las direcciones prioritarias por las que la se~nal alcanza la antenareceptora, modi�ca tanto su forma como su amplitud. Se observa que, al inicio, las com-ponentes fundamentales provienen desde delante de la antena (�gura 4.28 (a), (b) y (c)).A continuaci�on, el l�obulo posterior aumenta su amplitud ((d) y (e)). Desde (f) hasta(h), se observan cambios en las direcciones de llegada de las componentes. Como puedeobservarse, los diagramas no muestran una gran resoluci�on angular en el plano horizontal.Recu�erdese que las agrupaciones se construyeron a partir de nueve muestras espaciales,tomadas en el centro y en la periferia de un c��rculo de radio aproximadamente igual a �=3.Por otro lado, la �gura 4.29 muestra la evoluci�on de los diagramas que proporcionan los�angulos de llegada en el plano vertical, para medidas realizadas en el punto C del pasillode despachos. Dichas gr�a�cas se corresponden con la s��ntesis de agrupaciones lineales de16 elementos espaciados cada 8cm (aproximadamente �=4). Al igual que en el caso de�angulos en horizontal, las tensiones de alimentaci�on se toman a partir de las muestrastemporales de las respuestas impulsionales.En esta secuencia de la �gura 4.29, se observa c�omo aparecen al un��sono una com-ponente con �angulo de llegada en torno a 15o, correspondiente al camino directo, y otracon un �angulo aproximado de �12o, que se puede identi�car con una reexi�on en el suelo.Dada la distancia existente entre las antenas cuando la receptora se situa en el punto C(unos 30m), y teniendo en cuenta las alturas de las antenas y el grosor de los suelos, lacomponente directa deber��a llegar con un �angulo pr�oximo a 8:5o, y la posible reexi�on enel suelo deber��a mostrar un �angulo cercano a �10o. Estas diferencias pueden ser achacadasa ciertas de�ciencias en la calibraci�on inicial de los equipos, hecho que pudo introducirerrores en la fase.En (e) y (f), se aprecian componentes en torno a 60o que, dado el retardo que presentan,se pueden asociar a reexiones en el techo del tercer piso. Por �ultimo, en (g) y (h) semuestra el pico de se~nal correspondiente a la reexi�on en el edi�cio de la EUITI, queaparece con un �angulo de elevaci�on pr�acticamente nulo.Como puede verse, el conocimiento de los retardos y los �angulos de llegada de lasdistintas componentes, adem�as de datos sobre la geometr��a del edi�cio, permite la deter-minaci�on, m�as o menos aproximada seg�un las condiciones de estacionariedad del canal y elgrado de precisi�on del sistema, del origen y circunstancias de las principales componentesmulti{camino.
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Respuesta impulsional promediada de la traza
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(e)
Respuesta impulsional promediada de la traza
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Respuesta impulsional promediada de la traza
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Respuesta impulsional promediada de la traza
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372.9  nsFigura 4.29: Evoluci�on de los �angulos de llegada en el plano vertical en funci�on del retardo



86 CAP�ITULO 4. MEDIDAS EN EL EDIFICIO DE LA ETSIT DE VALENCIA4.4 ConclusionesSe ha presentado en este cap��tulo la campa~na de medidas realizada en el interior del edi�ciode la ETSIT de Valencia, con la que se pretend��a con�rmar la fuerte dependencia de lascondiciones de propagaci�on con la posici�on de las antenas respecto al suelo y el techo.Del an�alisis de dichas medidas se deduce que dicha dependencia parece ser debida,fundamentalmente, a las m�ultiples reexiones en el suelo y en el techo de la planta en la quese encuentra la antena receptora, lo cual refuerza el car�acter intr��nsecamente tridimensionaldel canal indoor.Aparece, por tanto, la necesidad de cuanti�car este car�acter tridimensional, para as��incluirlo en los modelos que pretendan simular el comportamiento del canal, especialmentecuando tengan en cuenta la transmisi�on entre plantas.As��, los modelos emp��ricos que tienen en cuenta solamente el n�umero de suelos atra-vesados y no su posici�on relativa a la de las antenas, pueden resultar insu�cientes paradise~nar ciertos tipos de sistemas de comunicaciones indoor que requieran una precisi�onmayor a la habitual.Se ha de acudir, en estos casos, a modelos m�as deterministas que tengan en cuentala propagaci�on multi{camino, como, por ejemplo, los basados en t�ecnicas de Lanzado deRayos, que son los que en esta Tesis se pretenden evaluar.



Cap��tulo 5T�ecnicas de Lanzado de Rayos
5.1 Introducci�onEn el cap��tulo 3 se vio que el comportamiento del canal radio m�ovil puede ser estudiadousando ciertas t�ecnicas, m�as o menos deterministas, basadas en la �Optica Geom�etrica.Entre estas t�ecnicas, destacan las basadas en el Lanzado de Rayos, ya que son m�etodos deaproximaci�on exibles y e�cientes, perfectamente aplicables a la simulaci�on de sistemasde comunicaciones m�oviles indoor.La metodolog��a es bastante similar a la del Trazado de Rayos (Ray Tracing) empleadoen la s��ntesis de im�agenes creadas por ordenador (renderizaci�on). El objetivo de estast�ecnicas gr�a�cas es la creaci�on de escenarios virtuales tan realistas, que parezcan la imagenrecogida por una c�amara fotogr�a�ca. Para ello, se de�nen los objetos visibles en el escenario(sus formas, tama~nos, posiciones, colores, texturas, etc.), el punto de observaci�on, ladirecci�on de observaci�on y la iluminaci�on. Los rayos parten de una fuente de luz y, trasinteraccionar con los objetos del entorno, inciden sobre un plano de observaci�on que simulael campo visual del observador. De esta forma, los rayos iluminan la escena, creandoreexiones, refracciones, sombras, etc.Aplicado a la Radiopropagaci�on, el Lanzado de Rayos es solamente una aproximaci�on,un m�etodo para simular el avance de los frentes de ondas transmitidos (�gura 5.1). As��,de acuerdo con las leyes de la �Optica Geom�etrica, cada rayo representa la direcci�on depropagaci�on de la onda electromagn�etica y, seg�un el principio de Fermat, su trayectoria aseguir ser�a aquella que haga que la longitud �optica del camino recorrido sea m��nima. Estosigni�ca que, en un medio homog�eneo e is�otropo, el rayo mantendr�a una trayectoria rec-til��nea, hasta que se encuentre con alguna discontinuidad que le haga reejarse, refractarseo difractarse.Al ser s�olo una aproximaci�on, hay que tener en cuenta sus posibles limitaciones. Laexactitud va a depender, principalmente, de la relaci�on de la longitud de onda a transmitir,respecto a las dimensiones de los dispersores (es decir, cualquier obst�aculo que inuya enel recorrido de los rayos) y al volumen del entorno a simular. El m�etodo ser�a m�as exactocuando el punto en el que se estudie el rayo se encuentre a varias longitudes de ondade los elementos dispersores m�as cercanos (paredes, techos, etc.), y cuando todos estos87
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Figura 5.1: Aproximaci�on de los frentes de ondas electromagn�eticas con rayos �opticosdispersores sean grandes y lisos en comparaci�on con dicha longitud de onda. Por lo tanto,la aproximaci�on del Lanzado de Rayos viene limitada por la condici�on de campo lejano(5.1) y por el criterio de Rayleigh para super�cies rugosas (5.2):r � k � 1 (5.1)h < �8 cos �i (5.2)donde r es la distancia al transmisor; k es el n�umero de onda (2�=�); h es la m�aximadiferencia en altura entre las irregularidades de las super�cies del entorno, y �i el �angulode incidencia a dichas super�cies, respecto a la normal. En el cap��tulo 6 se har�an m�asconsideraciones sobre esta �ultima condici�on.Estos requisitos se cumplen con bastante holgura en los entornos t��picos indoor, yaque la frecuencia de trabajo es elevada (m��nimo unos 900MHz, por ejemplo), con lo que lalongitud de onda es peque~na (menos de 33cm). Por ello, solamente ser�a necesario incluiren la descripci�on del entorno f��sico los elementos de gran tama~no, como son las paredes,los techos y suelos, las puertas, las ventanas, etc. Adem�as, bajo estas condiciones, puedeconsiderarse que la onda mantiene sus propiedades en las reexiones y transmisiones.Los m�etodos de Lanzado de Rayos se han venido utilizando desde que se propusieronen [Hon92]. A menudo se le ha denominado Ray Tracing (como en [Sch92], [Sei94] y otrosmuchos), pero se ha preferido utilizar la nomenclatura de Lanzado de Rayos para distin-guirlo del m�etodo de las im�agenes, en el que los rayos son trazados desde su origen hastasu destino mediante rutas calculadas de antemano. Esta nomenclatura, o su equivalenteen ingl�es (Ray Launching), es utilizada en [Law92], [Law94], [Cic94b] y [Dur97a], entreotros. Otras nomenclaturas utilizadas son Forward Ray Tracing en [Sie96], o Shoot{and{Bouncing Ray (SBR) en [Che97].La evoluci�on de los rayos se puede seguir de dos formas: cada rayo individualmente,o agrupando varios rayos para que formen un tubo piramidal con origen en el emisor.



5.1. DISCRETIZACI �ON DE LA ESFERA 89Esta �ultima t�ecnica se puede denominar Lanzado de Tubos y ha sido uno de los m�etodosparticulares que se han estudiado en esta Tesis. Dadas sus peculiaridades, se estudiar�aen una secci�on posterior. A continuaci�on, se explicar�a la t�ecnica gen�erica de Lanzado deRayos.5.2 Separaci�on angular de los rayos. Discretizaci�on de laesferaEn las t�ecnicas de Lanzado de Rayos, el transmisor es tratado como un punto in�nita-mente peque~no del que emanan rayos en todas las direcciones. Aunque los programas deTrazado de Rayos para aplicaciones gr�a�cas env��an rayos solamente en unas direccionesespec���cas, un modelo v�alido para electromagnetismo debe tener en cuenta todas las posi-bles direcciones relativas tanto al transmisor como a los receptores. Si el lanzado se realizaen tres dimensiones, los rayos deben distribuirse uniformemente en los 4� estereoradianes.As��, el transmisor y el receptor se van a modelar como fuentes puntuales, situadasdentro del edi�cio. Para determinar todos los posibles rayos que puedan partir del emisory alcanzar al receptor, ser�a necesario considerar todos los posibles �angulos de partiday llegada entre ambos. Es decir, habr�a que lanzar los rayos y estudiar su propagaci�onen el espacio tridimensional. Adicionalmente, los frentes de onda formados pueden sersubdivididos para poder mantener la resoluci�on espacial constante a pesar de la dispersi�onque sufren los rayos al avanzar. A esta t�ecnica se le suele denominar splitting [Kre93,Cic95].Para conseguir un Lanzado de Rayos uniforme en todas direcciones, se ha de emplear unprocedimiento que consiga que dichos rayos mantengan entre s�� una separaci�on angular conla menor dispersi�on posible. T�engase en cuenta que este problema es imposible de resolvermatem�aticamente de forma exacta, y que s�olo se puede recurrir a aproximaciones m�as omenos precisas. Entre ellas est�a el m�etodo del icosaedro, consistente en lanzar rayos porcada uno de los v�ertices de un icosaedro cuyo centro geom�etrico sea el transmisor. Aunqueeste m�etodo proporciona una resoluci�on muy baja, puede procederse a una teselaci�on decada una de sus caras en tri�angulos tan diminutos como se desee [Sei94, Che97, Dur97a].En esta Tesis se ha evaluado otro m�etodo que proporciona mejores resultados en cuantoa velocidad y uniformidad del lanzado [Dam96]. El primer paso de este m�etodo consisteen tomar una esfera unidad imaginaria con centro en el emisor, y dividirla en n paralelosseparados entre s�� en elevaci�on un �angulo �� = 2�=n. Despu�es, por cada uno de estosparalelos se hace pasar un conjunto de rayos que, a su vez, han de estar separados en acimutun �angulo ��. De esta forma, dos rayos contiguos cualesquiera quedar�an separados entres�� un �angulo � ' ��� (�gura 5.2).Para una resoluci�on angular deseada de � = ��, la elevaci�on de cada rayo que partedel emisor y pasa por el paralelo n viene determinada por el �angulo �n, dado por:�n = ��=2 + (n� 1)�� (5.3)�Posteriormente se ver�a que, para el caso de dos rayos contiguos ubicados en paralelos consecutivos, nosiempre se conseguir�a que sea exactamente igual
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Figura 5.2: Divisi�on de la esfera unidad en paralelos para el Lanzado de RayosCada uno de los paralelos contendr�a un n�umero determinado de rayos, separados enacimut un �angulo ��n, dado por: ��n = ��= sin �n (5.4)No confundir esta separaci�on con la propia separaci�on angular de los rayos pertene-cientes a un mismo paralelo, que ser�a �� (�gura 5.3).
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Figura 5.3: Situaci�on espacial de dos rayos contiguos seg�un sus coordenadas esf�ericasA pesar de que la calidad de la discretizaci�on puede aumentarse mediante la elecci�on deuna separaci�on angular su�cientemente peque~na, debe insistirse en que siempre se tratar�ade una aproximaci�on, y que los rayos que se generan no estar�an separados exactamente porla misma distancia angular. Esto provocar�a una serie de problemas que ser�an comentadosen apartados posteriores.



5.3. ZONA DE INFLUENCIA DE LOS RAYOS. RADIO DE IMPACTO 915.3 Zona de inuencia de los rayos. Radio de impactoA la hora de implementar el algoritmo de Lanzado de Rayos, aparece el problema de tenerque saber si los receptores son alcanzados o no por cada rayo que es lanzado. Se ha detener presente que los receptores son considerados como entidades puntuales, y que losrayos son estructuras unidimensionales, sin volumen. Por lo tanto, va a resultar muy dif��cilque un rayo pase exactamente por un determinado punto.El m�etodo m�as ampliamente empleado para determinar si se produce o no impacto,consiste en determinar un radio de impacto alrededor de cada receptor, de forma quede�na una zona de tolerancia. Si la distancia entre un rayo determinado y el receptor bajoestudio es menor que dicho radio de impacto, se considerar�a que ha sido alcanzado.
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RayoFigura 5.4: Determinaci�on del impacto de un rayo en un receptorEn cuanto a la determinaci�on del valor de dicho radio de impacto, se debe adoptarel siguiente criterio: para cualquier posible ubicaci�on de un receptor en el espacio, s�olopueda impactar en �el un rayo, y s�olo uno, que surja directamente del emisor, o que hayasufrido �unicamente propagaci�on a trav�es de los obst�aculos, y no reexiones. De esta formase garantizar�a que cada rayo represente de forma un��voca al frente de ondas que alcanzaal receptor en una determinada direcci�on. As��, si el radio de impacto fuera demasiadogrande, habr��a receptores que recibir��an dos o m�as rayos adyacentes, lo que equivaldr��a acontar varias veces la misma contribuci�on de campo, lo cual no es correcto. Y si el radioes excesivamente peque~no, algunos receptores pueden no ser alcanzados por ning�un rayo,cosa que tampoco es v�alida (�gura 5.4).En dos dimensiones, el problema es f�acil de resolver. Dos rayos adyacentes, separadosun �angulo �, tras haber recorrido una distancia d, se encontrar�an separados una distanciaD = �d. Por tanto, para un receptor dado, se podr�a tomar un radio de impacto r = �d=2,donde d ser�a la distancia recorrida por el rayo cuyo impacto sobre el receptor se quieredeterminar. De esta forma, se garantiza que se recibir�a un impacto, y s�olo uno, por cadafrente de ondas [Sch92].Bajo esta condiciones, un rayo con una determinada direcci�on dada por el �angulo �cubre una fracci�on del plano bidimensional delimitada por el intervalo [�� �=2; �+�=2].Se llamar�a a esta zona del espacio, zona de inuencia del rayo (�gura 5.5). Tal y comose ha de�nido el radio de impacto, ninguna de estas zonas se superpone con las de otrosrayos y, en conjunto, cubren todo el plano.
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α
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Zona de influencia
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Rayo r

Figura 5.5: Zona de inuencia de un rayo en 2DEn principio, cabr��a pensar que dicho valor de radio de impacto tambi�en ser��a aplicablepara el caso tridimensional. Aunque intuitivamente este razonamiento parece correcto, nolo es, ya que este criterio origina una serie de problemas en 3D. Estos problemas y la formade solucionarlos ser�an comentados con detalle m�as adelante, en secciones posteriores.5.3.1 Determinaci�on de la distancia entre el rayo y el receptorTal y como se ha visto en el apartado anterior, determinar la distancia existente entre unrayo y un receptor es esencial para determinar si el primero impacta sobre el segundo. Acontinuaci�on se resolver�a el problema geom�etricamente.
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Figura 5.6: C�alculo de la distancia entre un rayo y un puntoSe plantear�a el problema considerando que la distancia entre un rayo R y un punto Pes igual a la distancia entre dicho punto P y la intersecci�on Pi del rayo R con el plano H,ortogonal a R y que pasa por P (�gura 5.6). Se puede de�nir geom�etricamente el rayo con



5.3. RADIO DE IMPACTO 93la siguiente expresi�on: R(t) = R0 + ~RV t (5.5)donde t > 0 es la distancia recorrida por el rayo; R0 es el punto de origen del rayo, concoordenadas (R0X ; R0Y ; R0Z ), y ~RV es el vector normalizado que de�ne la direcci�on en laque se propaga el rayo, con coordenadas (RVX ; RVY ; RVZ ).Se puede de�nir geom�etricamente el plano H mediante la expresi�on:Ax+By +Cz +D = 0 (5.6)donde A2 +B2 + C2 = 1.Como el plano es perpendicular a la direcci�on de propagaci�on del rayo, el vector directordel plano, ~Hn, ser�a igual a:~Hn = (A;B;C) = (RVX ; RVY ; RVZ ) = ~RV (5.7)Con esto, s�olo queda por determinar el valor de D en la ecuaci�on del plano. Comoel punto P ha de estar contenido en el plano H, se puede determinar D sustituyendo elvalor de las coordenadas de P en la ecuaci�on del plano. As��, si las coordenadas de P son(PX ; PY ; PZ), se obtiene:D = �Ax�By � Cz = �(RVXPX +RVY PX +RVZPX) = �~RV � P (5.8)Una vez caracterizados el plano H y el rayo R, puede calcularse la distancia desde elorigen del rayo hasta su intersecci�on con el plano H, sustituyendo la ecuaci�on del rayo enla del plano: A(R0X +RVX t) +B(R0Y +RVY t) + C(R0Z +RVZ t) +D = 0 (5.9)Despejando t, se obtiene:t = �AR0X +BR0Y + CR0Z +DARVX +BRVY + CRVZ (5.10)o, lo que es lo mismo: t = �R0 � ~Hn +D~RV � ~Hn (5.11)Como ~Hn = ~RV , y ambos vectores est�an normalizados, resulta que ~RV � ~Hn = 1, conlo que t queda como: t = �(R0 � ~Hn +D) = �R0 � ~Hn + ~RV � P (5.12)Llegado a este punto, debe se~nalarse que, hasta ahora, se ha de�nido el rayo Rmediantela ecuaci�on de la recta, lo cual no es exacto. Un rayo corresponde m�as bien a un segmento



94 CAP�ITULO 5. T�ECNICAS DE LANZADO DE RAYOSde dicha recta, ya que tiene un punto de origen R0 (que puede ser el emisor, si es un rayodirecto, o bien el obst�aculo a partir del cual se ha originado la reexi�on o transmisi�on), y unpunto �nal (al ser el rayo interceptado por otro obst�aculo del entorno). Esto implica que,aunque la recta de�nida por la ecuaci�on R(t) corte al plano H (lo cual ocurrir�a siempreque no sean paralelos), el segmento que corresponde al rayo no tiene por qu�e hacerlo.Se puede determinar cu�ando hay efectivamente intersecci�on entre el rayo R y el planoH a partir de la distancia recorrida t. As��, sea un rayo contenido en la recta R, limitadopor el punto de origen R0 y el punto �nal Rf , situado a una distancia tf del origen. Si larecta corta al plano H a una distancia t, el rayo s�olo atravesar�a el plano si 0 < t < tf . Deno ser as��, no hay intersecci�on (�gura 5.7).
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Figura 5.7: El par�ametro t permite determinar si efectivamente se produce intersecci�onentre un rayo y un planoSi no hay intersecci�on entre el rayo R y el plano H, puede considerarse que el rayono se acerca lo su�ciente al punto P bajo estudio, descart�andose directamente el posibleimpacto, sin hacer ninguna comprobaci�on m�as.De no ser as��, se determina la posici�on del punto Pi en que el rayo R corta al planoH, sustituyendo el valor de t que se ha obtenido para la intersecci�on, en la ecuaci�on de larecta. Una vez obtenido Pi, la determinaci�on de la distancia entre R y P es inmediata,pues coincide con la distancia entre P y Pi.5.4 Problemas del Lanzado de RayosLa problem�atica del Lanzado de Rayos en entornos tridimensionales viene relacionada,como ya se apunt�o en secciones anteriores, con la t�ecnica para determinar si un receptores alcanzado o no por cada rayo generado.A continuaci�on se comentar�an los problemas que aparecen, as�� como los m�etodos uti-lizados para su soluci�on.



5.4. PROBLEMAS DEL LANZADO DE RAYOS 955.4.1 Zonas de sombraComo ya se ha comentado, la determinaci�on del radio de impacto de los receptores esfundamental de cara a determinar si �estos son alcanzados por los rayos emitidos desde eltransmisor. Se propueso que, para tres dimensiones, pudiera hacerse extensivo el radio deimpacto calculado para dos dimensiones, es decir, r = �d=2, siendo d la distancia recorridapor el rayo, y � la separaci�on angular con que se emiten. Sin embargo, el empleo de esteradio 2D provoca errores en simulaciones realizadas en entornos 3D.Lo primero que se ha de considerar es que el concepto de zona de inuencia del rayocambia al pasar de dos a tres dimensiones. Al trabajar en 2D, como ya se ha dicho, lazona de inuencia del rayo corresponder�a a un �area plana triangular delimitada en tornoa dicho rayo. Sin embargo, trabajando en 3D, se tratar�a de un volumen tridimensionaldelimitado por una super�cie c�onica con su v�ertice en el origen de rayos, siendo su ejecentral el propio rayo (�gura 5.8).
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Figura 5.8: Volumen de inuencia de cada rayo en 3DSea un corte sobre una de estas zonas de inuencia, formado por un plano P perpen-dicular a un rayo Rn a una distancia arbitraria d del origen de rayos (�gura 5.9). Comoaproximaci�on, se puede suponer que los puntos donde los distintos rayos emitidos cortana dicho plano, est�an separados entre s�� una distancia D = �d. De esta forma, los puntosde corte quedan distribuidos formando una cuadr��cula de anchura D.Esta aproximaci�on s�olo ser�a v�alida para los rayos pr�oximos al rayo Rn�, pero resultarazonable considerando una densidad de rayos lanzados su�cientemente alta. Tambi�en esv�alido suponer que, para esos rayos pr�oximos al rayo Rn, las intersecciones entre las zonasde inuencia de esos rayos y el plano P tendr�an forma de circunferencias de radio r = �d,centradas en los puntos de la cuadr��cula (�gura 5.10), siempre y cuando se haya tomadocomo radio de impacto el establecido en entornos 2D.Como puede verse en la �gura 5.10, entre las zonas de inuencia de Rn y sus rayosadyacentes quedan unas zonas de sombra que no pertenecen a ninguna de las zonas de�En general, todos estos rayos adyacentes estar�an de�niendo el mismo frente de ondas
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Figura 5.9: Intersecci�on de un rayo central Rn y de varios rayos adyacentes al mismo, conun plano P perpendicular a Rn
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Figura 5.10: Aparici�on de zonas de sombra en el Lanzado de Rayos



5.4. PROBLEMAS DEL LANZADO DE RAYOS 97inuencia de cada rayo. Los posibles receptores contenidos en esas zonas no recibir�anning�un rayo, generandose as�� un error, pues ser��a equivalente a que el frente de ondas quede�nen estos rayos no alcanza a estos receptores.En principio, este problema puede ser resuelto aumentando el radio de impacto hastacubrir estas zonas de sombra. As��, si se asigna al radio de impacto un valor igual a lamitad de la diagonal de los cuadrados que forman la cuadricula (�gura 5.11), las zonas desombra desaparecen. Por tanto, el radio de impacto en 3D podr��a quedar de�nido comor0 = Dp2 = �d=p2. Sin embargo, esto conlleva un nuevo inconveniente ya que, si seutiliza un radio de impacto mayor que d=2, las zonas de inuencia de los rayos adyacentesintersectar�an entre s��, provocando que los posibles receptores situados en dichas zonas deintersecci�on sean alcanzados por m�as de un rayo procedente de un mismo frente de ondas,lo cual equivaldr��a a contabilizar dos veces el mismo aporte de campo el�ectrico recibido.Este problema de los impactos redundantes, y su soluci�on, ser�a tratado posteriormentecon m�as detenimiento en la secci�on 5.4.2.
Plano PZonas de

intersección
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Figura 5.11: Aparici�on de zonas de intersecci�on en el Lanzado de RayosEfectivamente, al aumentar el radio de impacto hasta �d=p2, se consigue reducir lacantidad de receptores que quedan sin cobertura para un determinado frente de ondas.Sin embargo, tras realizar varias simulaciones previas, se pudo comprobar que todav��aaparec��an algunos huecos en los resultados obtenidos.Las causas son debidas a que, hasta ahora, se ha estado suponiendo que el Lanzadode Rayos se hac��a uniformemente con una separaci�on angular � constante. Sin embargo,como se ver�a a continuaci�on, hay un peque~no margen de variaci�on en dicha separaci�onangular, de tal forma que, en algunos casos, el valor real de la separaci�on angular es algomayor que el valor nominal. Esto provocar�a nuevas zonas de sombra en torno a algunosrayos.Recu�erdese el planteamiento del m�etodo utilizado para lanzar rayos desde un emisor.Para conseguir una distancia angular constante � = ��, se procede a dividir una esferaunidad centrada en el emisor en n paralelos, cada uno de ellos separados entre s�� en



98 CAP�ITULO 5. T�ECNICAS DE LANZADO DE RAYOSelevaci�on por una separaci�on angular �� = 2�=n. A trav�es de cada uno de estos paralelos,se hace pasar un conjunto de rayos separados entre s��, igualmente, una distancia angular��.De acuerdo con este procedimiento, es evidente que aquellos rayos adyacentes que pasenpor un mismo paralelo de la esfera unidad mantendr�an una separaci�on angular exacta de��. Pero no sucede lo mismo con aquellos rayos adyacentes que correspondan a paraleloscontiguos.Sea un caso general, como el mostrado en la �gura 5.12. En ella se muestra un rayo Remitido desde el transmisor TX , con una orientaci�on de�nida por las coordenadas esf�ericas(�R, �R), y que pasa por el paralelo n. Se muestra tambi�en un rayo R0, tambi�en emitidodesde el transmisor TX , adyacente a R, con una orientaci�on de�nida por (�R0 , �R0), yperteneciente al paralelo n+ 1 (separado de n por una elevaci�on ��).
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Figura 5.12: Separaci�on angular entre dos rayos adyacentes pertenecientes a paraleloscontiguosEn el caso �optimo, cuando �R0 = �R, ocurrir�a que los rayos R y R0, efectivamente,mantendr�an una separaci�on angular de ��. Sin embargo, esto no tiene por qu�e cumplirsesiempre. El valor de �R puede estar desviado respecto de �R0 . El grado de desviaci�ondepender�a del valor de ��n+1 dado por la ecuaci�on (5.4), de manera que la m�aximadesviaci�on posible ser�a: �R0 = �R +��n+1=2 (5.13)Naturalmente, hay muchos m�as rayos en el paralelo n con una desviaci�on respecto aR mucho mayor, pero se tratar�an de rayos no contiguos.Por lo tanto, se ha de calcular la m�axima separaci�on angular ��0 entre R y R0. Paraello, se empezar�a hallando el valor de los vectores directores de cada rayo, ~VR y ~VR0 ,normalizados y en coordenadas cartesianas:~VR = (sin �R cos�R; sin �R sin�R; cos �R) (5.14)



5.4. PROBLEMAS DEL LANZADO DE RAYOS 99~VR0 = (sin �R0 cos�R0 ; sin �R0 sin�R0 ; cos �R0) (5.15)Hay que tener en cuenta que el rayo R pertenece al paralelo n, mientras que el R0pertence al paralelo (n + 1). Por tanto, teniendo en cuenta las ecuaciones (5.3) y (5.4),y que �R = �n y �R0 = �n + ��, se podr�a calcular el producto escalar entre los vectores~VR y ~VR0 , obteniendo el valor del coseno del �angulo que forman, es decir, cos��0. As��,despejando ��0, resulta:��0 = arccos (sin � sin(� +��) cos (��=2 sin(� +��))) + cos � cos(� +��) (5.16)Como puede verse, los valores que pueda tomar ��0 dependen de dos factores: laresoluci�on empleada en el lanzado ��, y la elevaci�on de cada rayo �. En la �gura 5.13 serepresenta el cociente entre el m�aximo valor que pueda tomar ��0 y la resoluci�on con quese hace el lanzado ��, en funci�on de el n�umero de paralelos N en que se divida la esfera.
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Figura 5.13: Representaci�on del cociente max(��0)=��, en funci�on del n�umero de paralelosde la esfera unidadEn dicha �gura se aprecia que el valor del cociente converge a medida que aumentala resoluci�on angular del lanzado, de manera que se puede a�rmar que, para cualquierresoluci�on utilizada, se cumple que:��0 < 1; 2205 ��� (5.17)De acuerdo con esto, si se emplea un radio de impacto tal que el valor de � consideradono sea el nominal (��), sino el m�aximo posible (�max = max(��0)), se garantiza que noquedar�a ni un solo punto del espacio que no sea susceptible de ser alcanzado por un rayode un determinado frente de ondas. Por tanto, este radio de impacto deber�a ser:r = �maxd=p2 = 1; 2205 � �dp2 (5.18)siendo d la distancia recorrida por el frente de ondas, y � la resoluci�on nominal pretendida.



100 CAP�ITULO 5. T�ECNICAS DE LANZADO DE RAYOS5.4.2 Impactos redundantesComo se ha visto en la secci�on anterior, debe asignarse al radio de impacto un valor porexceso para eliminar el problema de las zonas de sombra. Sin embargo, esto crea nuevascomplicaciones, ya que provoca que las zonas de inuencia de cada rayo intersecten entres��. Los receptores que est�en situados dentro de estas zonas de intersecci�on recibir�an m�as deun rayo procedente de un mismo frente de ondas, lo que f��sicamente es tan err�oneo como norecibir ninguno, ya que equivale a contabilizar varias veces la misma contribuci�on de campoel�ectrico recibido. Un ejemplo de los efectos que provoca, se representa en la �gura 5.14,donde se muestran los resultados obtenidos para una simulaci�on particular, usando tantoel m�etodo de Lanzado de Tubos (que no presenta este problema de redundancia y que m�asadelante se explicar�a), como el de Lanzado de Rayos sin haber solucionado este problemade los impactos redundantes. La simulaci�on se ha hecho para un entorno vac��o y sinconsiderar posibles reexiones. Como puede verse, con el Lanzado de Rayos aparecen zonaspuntuales con niveles de potencia superiores a lo esperable. Estos puntos se correspondencon receptores que est�an recibiendo m�as de un rayo directo.
Lanzado de Tubos Lanzado de Rayos

Figura 5.14: Problema de impactos redundantes en el Lanzado de RayosEfectivamente, la probabilidad de que dos rayos contiguos impacten sobre una mismaesfera de recepci�on es bastante alta. Geom�etricamente, y considerando un frente de ondasideal en el que las esferas de recepci�on se distribuyan con geometr��a hexagonal, siendo elradio de impacto igual al lado de un hex�agono, dicha probabilidad vale:2�3p3 � 1 � 21% (5.19)



5.4. PROBLEMAS DEL LANZADO DE RAYOS 101valor que puede ser considerado como cota m��nima.Cada impacto redundante provocar�a un aumento de la potencia recibida de hasta 6dB,suponiendo suma coherente (situaci�on habitual teniendo en cuenta que los rayos pertene-cen al mismo frente de ondas). Suponiendo una distribuci�on uniforme de receptores, lapotencia media recibida se ver�a incrementada en, al menos, 1:26dB, introduciendo unadesviaci�on est�andar del error de 2:4dB adicionales. De hecho, en simulaciones realizadasse han observado comportamientos aun peores.Este problema de los impactos redundantes fue detectado de forma simult�anea por dosgrupos de trabajo: el liderado por el autor de esta Tesis, y publicado en [May97], y elMPRG� de la Universidad Polit�ecnica de Virginia [Dur97a, Dur97b]. A continuaci�on sepresentar�a la soluci�on adoptada en este �ultimo trabajo, compar�andose posteriormente conla que se propone en esta Tesis.Eliminaci�on de impactos redundantes mediante frentes de onda distribuidosEn [Dur97a] se propone un m�etodo de procesado de los impactos redundantes, que puedeser denominadom�etodo de los frentes de onda distribuidos, consistente en una ponderaci�onde los rayos que impactan en cada esfera de recepci�on, en funci�on de la distancia quemantienen con el receptor. As��, si el radio impacta directamente en el receptor, no seconsiderar�a ninguna correcci�on, pero si impacta en las cercan��as del borde de la esfera derecepci�on, muy probablemente habr�a que considerarlo como un impacto redundante, porlo que habr�a que atenuar su importancia.En de�nitiva, se considerar�a que el campo recibido en un punto R ser�a igual a:~ER =Xi ~Eif(xi) (5.20)siendo ~Ei cada una de las contribuciones de campo asociada a los rayos impactantes, cuyadistancia m��nima con el receptor es xi, y f(x) la funci�on de ponderaci�on considerada.Esta funci�on de ponderaci�on est�a tabulada y ha sido obtenida mediante el m�etodode Monte{Carlo. Los valores de la tabla se detallan en [Dur97a], y se representa en la�gura 5.15Se ha comprobado que este m�etodo resulta �optimo para simulaciones en banda estrechaen entornos amplios (exteriores) [Dur97b]. Sin embargo, como m�as adelante se comprobar�a(cap��tulo 7), no es �util en situaciones indoor en las que las contribuciones, debidas sobretodo a las m�ultiples reexiones en el entorno, pueden llegar de in�nidad de direcciones.Esta desconsideraci�on afecta necesariamente, adem�as, a las simulaciones en banda ancha.Eliminaci�on de impactos redundantes mediante veri�caci�on exhaustivaPara solucionar el problema de los impactos redundantes, se puede optar por un algoritmoalternativo. Se trata de veri�car de forma exhaustiva (es decir, para cada rayo) si el�Mobile and Portable Radio Research Group
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Figura 5.15: Funci�on de ponderaci�on empleada en el m�etodo de los frentes de onda distri-buidosaporte de campo sobre un receptor se ha tenido ya en cuenta mediante otro rayo que hayaimpactado previamente durante el transcurso de la simulaci�on, en cuyo caso, esta nuevaaportaci�on ser�a descartada.Si no se consideraran reexiones en la simulaci�on, no habr��a problema en determinarcu�ando sucede esto, puesto que ninguno de los receptores considerados en la simulaci�onpuede ser alcanzado por m�as de un rayo. Por tanto, si un receptor recibiera un segundoimpacto, autom�aticamente se sabr��a que es redundante, y por tanto podr��a ser descartado.Sin embargo, normalmente se considerar�an reexiones hasta la n{�esima generaci�on. Enese caso, un receptor puede recibir una cantidad indeterminada de impactos, de los cualesalgunos corresponder�an a distintas aportaciones de campo provocadas por las reexiones,y otros ser�an redundantes. Para poder distinguir unos de otros y resolver este problema,se ha dise~nado el algoritmo de veri�caci�on de redundancia que se describe a continuaci�on.Dados dos rayos que alcancen a un mismo receptor (siguiendo el criterio establecidopor el radio de impacto), se supondr�a que ambos aportan la misma contribuci�on de campo(es decir, uno de ellos es redundante) si tienen una orientaci�on muy pr�oxima y adem�ashan sufrido el mismo n�umero de reexiones o transmisiones (�gura 5.16).La condici�on de orientaci�on pr�oxima est�a basada en el hecho de que dos rayos re-dundantes que atraviesen el espacio de�nido por el radio de impacto de un receptor, porfuerza tienen que ser rayos adyacentes, lo cual implica tener una direcci�on de propagaci�onmuy parecida. Este razonamiento puede mantenerse tanto para rayos que hayan recorridomucha distancia como para aquellos que hayan sufrido varias reexiones o transmisiones.Aunque la separaci�on lineal entre los dos rayos se incrementa con la distancia, su sepa-raci�on angular se mantiene constante e igual a la que hubiera entre ellos en el origen derayos (�gura 5.17).En cuanto a la condici�on del orden de reexi�on o transmisi�on id�entico se basa en que esposible que un receptor reciba dos rayos con la misma orientaci�on y que, sin embargo, se
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Figura 5.16: Rayos adyacentes alcanzando a un receptor y provocando la aparici�on de unimpacto redundante
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104 CAP�ITULO 5. T�ECNICAS DE LANZADO DE RAYOScorrespondan con distintos frentes de onda, con lo cual descartar uno de los dos impactosno ser��a v�alido. En la �gura 5.18 aparece un claro ejemplo de dicha situaci�on. El rayodirecto R1 y el rayo reejado R20 alcanzan al receptor exactamente con la misma direcci�onde propagaci�on, aunque uno corresponde al campo directo, y otro al que se reeja en lapared P .
R1R2

R2'

P

Emisor

ReceptorFigura 5.18: Dos rayos no adyacentes alcanzan al receptor con la misma orientaci�onLo �unico que queda por determinar es cu�al ser�a el criterio seg�un el cual se ha deconsiderar que dos rayos tienen una orientaci�on similar. En principio, se puede pensar encalcular la distancia angular entre los rayos usando el producto escalar. Por trigonometr��a,la separaci�on angular entre dos rayos �R1;R2 ser�a:�R1;R2 = arccos(~VR1 � ~VR2) (5.21)donde ~VR1 y ~VR2 son los vectores normalizados en la direcci�on de los rayos R1 y R2. Comoantes se ha determinado que el valor m�aximo de separaci�on angular que puede darse en elLanzado de Rayos es de �max = 1; 2205 � �max, se podr�a considerar que los rayos R1, R2,son adyacentes si: �R1;R2 < �max (5.22)Pero existe un problema de implementaci�on. Aunque este criterio es perfectamentev�alido, usarlo implica que el algoritmo implementado tendr��a que realizar repetidamenteuna operaci�on trigonom�etrica (el c�alculo del arcocoseno del producto escalar de los vectoresdirectores), provocando una important��sima p�erdida de velocidad. As�� que, en lugar de eso,se ha optado por otro baremo para interpretar que dos rayos est�an lo bastante pr�oximos,angularmente hablando, como para ser considerados adyacentes.As��, se considerar�a que un rayo r, cuya direcci�on venga determinada por las coorde-nadas esf�ericas (�; �), es redundante respecto a otro rayo de referencia rref previamentecontabilizado y con su direcci�on de�nida por (�ref ; �ref), si se cumple que�:(�ref �K���local < � < �ref �K���local) ^ (�ref �K���local < � < �ref �K���local)(5.23)o, dicho de otra forma, si cada uno de los valores de coordenadas esf�ericas que de�nen ladirecci�on de r son pr�oximos a los de rref .�El signo ^ representa la funci�on l�ogica AND



5.5. LANZADO DE TUBOS 105El criterio de proximidad viene determinado por los valores de ��local y ��local, esdecir, los valores de �� y �� correspondientes al paralelo de la esfera unidad asociadoal lanzado del rayo r, y que determinan su separaci�on angular respecto de sus rayosadyacentes. Las variables K� y K� son factores de correcci�on emp��ricos. Cuanto mayoressean, m�as probable es que los rayos r y rref sean adyacentes. Se han obtenido buenosresultados con valores de K� = 1; 5 y K� = 1; 5.En el cap��tulo 7 se evaluar�a la bondad de este m�etodo, comparando los resultados conlos obtenidos mediante el m�etodo anteriormente descrito. Se comprobar�a que en todoslos casos es igual o m�as e�ciente, super�andolo ampliamente en entornos indoor con grancantidad de receptores en situaci�on NLOS o que sean alcanzados por un gran n�umerode frentes de onda, no necesitando mucho m�as tiempo de computaci�on a pesar de suexhaustividad.5.5 Lanzado de TubosYa se ha comentado anteriormente que este m�etodo es un caso particular del Lanzado deRayos, en el que no se considera cada rayo por separado, sino que se agrupan de tres entres, formando Tubos que se propagan como si fueran una �unica entidad. Puesto que eltransporte de la potencia radiada se relaciona con el �angulo s�olido que de�ne cada tubo,parece m�as apropiado usar esa �ultima opci�on. As�� pues, ser�a deseable que cada tuboformado por tres rayos ocupe el mismo �angulo s�olido, y que cada frente de ondas tengauna misma forma y tama~no a cualquier distancia del transmisor.La principal ventaja de este m�etodo es que no es necesaria una algor��tmica complejapara determinar si un receptor es alcanzado o no. Cada tubo representa de forma un��vocauna porci�on del frente de ondas desplaz�andose en su propia direcci�on y puede contabilizarseel campo el�ectrico asociado a cada tubo cuando los receptores queden en su interior. Noaparecen, por tanto, problemas de zonas de sombra ni de impactos redundantes.A pesar de las ventajas, este m�etodo no se comporta exactamente igual que el deLanzado de Rayos bajo ciertas situaciones, tanto en lo que se re�ere a velocidad de pro-ceso, como a los resultados obtenidos. M�as adelante se comentar�an tales diferencias. Acontinuaci�on se proceder�a a describir c�omo se genera este nuevo tipo de lanzado.5.5.1 Teselaci�on de la esferaPara generar un Lanzado de Tubos uniforme, se ha de dividir (teselar) la super�cie de laesfera que rodea al transmisor, en tri�angulos con super�cies semejantes.El transporte de la potencia se realiza en el interior de los tubos que parten del emisor.Por tanto, para asegurar una distribuci�on uniforme, lo ideal es que cada tubo de rayosocupe el mismo �angulo s�olido �
, y que cada porci�on del frente de ondas tenga la mismaforma y tama~no a una cierta distancia del transmisor. Tambi�en es deseable que la formadel frente de ondas sea divisible para poder aplicar la t�ecnica de divisi�on de tubos (split-ting). As�� se mantendr��a constante la resoluci�on espacial del haz independientemente dela distancia recorrida, y se compensar��a la dispersi�on que sufren los rayos al propagarse.



106 CAP�ITULO 5. T�ECNICAS DE LANZADO DE RAYOSPor tanto, se podr��a optar por crear tubos de secci�on triangular, creados al trazar tresrayos que pasen por el centro de la esfera y por los v�ertices de cada uno de los tri�angulos.La t�ecnica para crear estos tubos triangulares es, aparentemente, sencilla. Se procede adibujar una esfera de radio unidad centrada en el transmisor y se tesela su super�cie. Losrayos se trazan partiendo del centro (posici�on del emisor) y atraviesan los v�ertices de las�guras en que se ha fragmentado el �area total. La �gura 5.19 ilustra este procedimiento.
-1

-0.5
0

0.5
1

-1
-0.5

0
0.5

1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

TRANSMISOR

∆Ω

Figura 5.19: Creaci�on de un tubo de secci�on triangular (tres rayos)El problema aparece cuando se ha de dividir la super�cie de la esfera en tri�angulosde igual forma y tama~no, sin dejar ning�un hueco. Para un plana la soluci�on es sencilla,puesto que tri�angulos equil�ateros, cuadrados y hex�agonos regulares pueden cubrir completay perfectamente un �area plana. En cambio, para una super�cie tridimensional, aunque laseparaci�on angular constante puede ser f�acil de visualizar e imaginar, los mecanismos paraconseguirla son bastante complejos.En principio, se podr��a utilizar el m�etodo del icosaedro con subteselaci�on posterior,pero tiene el problema de la aparici�on de aberraciones geod�esicas en la zona pr�oxima alos v�ertices, adem�as del bajo control que se tiene con este m�etodo sobre la resoluci�on �nalconseguida [Dur97a].Se ha optado por desarrollar un nuevo m�etodo que permite dividir la super�cie de laesfera de radio unidad en tri�angulos casi iguales. Matem�aticamente, es totalmente impo-sible que sean todos perfectamente iguales ya que solamente se puede conseguir generandoun icosaedro, el cual proporciona solamente 20 tri�angulos equil�ateros. En cualquier caso,como el prop�osito es dividir el espacio de la forma m�as uniforme posible, se puede aceptaruna peque~na variaci�on de las �areas de los tri�angulos sin que ello afecte al resultado �nal.En primer lugar, se procede a dividir una semiesfera en N paralelos, en funci�on delgrado de resoluci�on que se desee. De esta forma, la separaci�on angular entre ellos ser�aconstante y valdr�a: �� = �=2N (5.24)Por lo tanto, la resoluci�on espacial va a depender del n�umero de paralelos en que sedivida la esfera. A mayor cantidad de estos, menor ser�a la separaci�on angular y m�astri�angulos se crear�an para dividir totalmente la super�cie de la semiesfera.



5.5. LANZADO DE TUBOS 107El primer paso para teselar la super�cie de la semiesfera consiste en inscribir unhex�agono regular en la circunferencia formada por el primer paralelo, centrada en � = 0o.Despu�es, desde su centro se trazan segmentos que lo dividen en 6 tri�angulos. El resultadode esta fase se puede observar en la �gura 5.20(a), que presenta una vista en planta de lasemiesfera de radio unidad y el hex�agono hasta ahora construido. En este ejemplo se handispuesto s�olo 5 paralelos, para facilitar la visualizaci�on de todo el proceso.
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Figura 5.20: Primeros pasos de la teselaci�on de la esferaEn el siguiente paso (que podr��a ser denominado paso 2.1 ), se crean parte de lostri�angulos que ser�an situados entre los paralelos primero y segundo (en el ejemplo, � = �=10y � = �=5, respectivamente). Para ello, se calculan las im�agenes invertidas de los tri�angulosde la fase anterior. Estos nuevos tri�angulos son id�enticos a los primeros. Tal situaci�on sepuede observar en la �gura 5.20(b).Para completar la construcci�on de los tri�angulos situados entre los paralelos 1 y 2,se dibujar�an nuevos tri�angulos en los huecos dejados por los anteriores. Pero para ellohay que estudiar antes la variaci�on de la longitud de los per��metros de dichos paralelos.Al ir aumentando el valor de �, la longitud de los paralelos sobre los que se apoyan lostri�angulos tambi�en va creciendo (el per��metro de un paralelo vale 2� sin �). Si no se tieneen cuenta este efecto, los huecos dejados por los tri�angulos creados en el paso 2.1 podr��anser demasiado grandes y provocar el crecimiento desmesurado de los tri�angulos insertadosen ellos. Obs�ervese que, si se unen los tri�angulos de la �gura 5.20(b) para crear 6 nuevostri�angulos, la diferencia entre unos y otros ser��a notable. Para evitarlo, cuando la longitudde un paralelo supera en una cierta cantidad a la longitud del paralelo inmediatamenteanterior (de longitud menor, necesariamente), se ha de repartir el hueco entre dos nuevostri�angulos. El incremento de longitud �jado para el ejemplo mostrado es de 1:5 veces.En la �gura 5.20(c) se ve que, efectivamente, se han tenido que dividir los tri�angulosque se han a~nadido en el tercer paso para compensar el crecimiento del que se ha hablado.Sin embargo, en la construcci�on de los tri�angulos del siguiente paralelo (�gura 5.21), seaprecia que no ha sido necesario realizar dicha divisi�on.Todo el proceso hasta aqu�� descrito se repite para cada paralelo, hasta llegar al ecuadorde la esfera. En la �gura 5.21 se presenta la imagen de la semiesfera ya completamenteteselada.En las �guras 5.22 y 5.23 se presentan en planta y alzado, respectivamente, las im�agenesde las super�cies de dos esferas teseladas con un n�umero elevado de paralelos. En laprimera, el �� es de 3o (30 paralelos), y en la segunda, de 1:5o (60 paralelos).Los c�alculos se realizan solamente para el hemisferio superior (una semiesfera), ya quela otra mitad de los tubos se obtiene cambiando el signo de la componente z (la altura)
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Figura 5.21: Proceso de teselaci�on completado
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Figura 5.23: Alzado de 1=8 de la esfera con la super�cie teselada con �� = 1:5oa todos los tri�angulos obtenidos antes. De esta forma se ahorra tiempo y espacio deinformaci�on, ya que se ha de crear un archivo con la informaci�on de los tri�angulos, quepuede alcanzar un tama~no considerable.M�as tarde, este �chero ser�a utilizado para ir creando uno a uno los tubos, tal y comose ilustra en la �gura 5.24. Los rayos 1, 2 y 3 de�nen el volumen del tubo de secci�ontriangular, y el rayo medio es el que se usa para transportar la informaci�on de la ondaelectromagn�etica.
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Figura 5.24: Rayos que forman el tubo de secci�on triangular, y dibujo de la subdivisi�on(split) de un tri�angulo en otros cuatro m�as peque~nos



110 CAP�ITULO 5. T�ECNICAS DE LANZADO DE RAYOSSi se eval�ua la uniformidad de las �guras halladas con el anterior proceso de teselaci�on,se obtiene la tabla 5.1, donde se presentan las estad��sticas m�as importantes de los tri�angulospara tres resoluciones distintas. RESOLUCI�ON9 paralelos (10o) 30 paralelos (3o) 90 paralelos (1o)N�umero de tubos 648 8280 82200Super�cie media ideal 0.01939254 0.00151767 0.000152875Super�cie media obtenida 0.01920637 0.00151653 0.000152863Desviaci�on t��pica de las 0.00305938 0.00023059 0.00003198super�cies (15%) (15%) (20%)Longitud media de loslados de los triangulos 0.21194761 0.05936632 0.01891337Desviaci�on t��pica de los 0.02342933 0.00558833 0.00246266lados de los tri�angulos (11%) (9%) (13%)Tabla 5.1: Comparaci�on de las caracter��sticas de los tubos lanzados para varias resolucio-nesEn principio, no importan demasiado las grandes variaciones que hay en super�ciestriangulares obtenidas, ya que el objetivo no es obtener tri�angulos exactamente iguales,sino una distribuci�on espacial homog�enea de los tubos. Para el Lanzado de Tubos, estasvariaciones no representan un inconveniente grave para el mecanismo de detecci�on deimpactos. Cada tubo tiene claramente delimitada la parte del espacio que abarca (aquellaque cae dentro de sus l��mites), independientemente de la separaci�on angular con los tubosadyacentes a su alrededor.Se pens�o en aprovechar este procedimiento para llevar a cabo tambi�en el Lanzado deRayos. Sin embargo, como se ha visto, en este m�etodo s�� afecta el problema de que laseparaci�on angular entre los rayos no se mantenga absolutamente constante. En el Lanzadode Rayos, la detecci�on del impacto de un rayo en un receptor se realiza en funci�on del radiode impacto, y que ese radio de impacto depende de la separaci�on angular entre rayos, quese supone perfectamente constante. Si el valor real de distancia angular se desv��a respectodel valor nominal con el que estamos trabajando, se obtendr�an resultados err�oneos. Unadesviaci�on t��pica del valor nominal respecto de la media del orden del 20% (�gura 5.25)resulta excesiva para poder utilizar esta t�ecnica de teselaci�on de la esfera. Por ello semantuvo, para el Lanzado de Rayos gen�erico, el m�etodo de discretizaci�on comentado ensecciones anteriores.5.6 Estudio comparativo entre el Lanzado de Rayos y elLanzado de TubosEl procedimiento de separaci�on angular constante utilizado en la versi�on gen�erica delLanzado de Rayos, tiene varias ventajas sobre el de la discretizaci�on de la esfera unidadutilizado en el Lanzado de Tubos. Para empezar, es mucho menos complejo, por lo queconsume menos tiempo de computaci�on. Adem�as, los datos de la orientaci�on de los rayos
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Desv iación típica en % respecto a la media Figura 5.25: Desviaci�on t��pica de la separaci�on angular en el Lanzado de Tubosno tienen que obtenerse al principio de la simulaci�on y almacenarse en un �chero parapoder acceder luego a ellos, sino que pueden calcularse en cualquier momento, durante eltranscurso de la simulaci�on, mediante el empleo de las ecuaciones (5.3) y (5.4).Por otra parte, la principal problem�atica del Lanzado de Rayos es el algor��tmo utilizadopara determinar si un receptor es alcanzado, algo realmente simple cuando se trata deTubos, como ya se ha comentado.Por otra parte, estas no son las �unicas consideraciones a realizar para elegir un m�etodode lanzado u otro. En las siguientes secciones, se proceder�a a comparar con detalle cadauno de los m�etodos. De esta forma, se podr�a llegar al �nal a algunas conclusiones ydirectrices respecto a qu�e m�etodo se ha de elegir para realizar simulaciones bajo cadacircunstancia determinada.5.6.1 Calidad de la separaci�on angularEn cuanto al nivel de calidad de la separaci�on angular, el m�etodo utilizado para el Lanzadode Rayos es muy superior al que se utiliza para los Tubos, ya que la desviaci�on t��pica queexperimenta la separaci�on angular respecto de la media es menor del 1%, disminuyendor�apidamente a medida que aumenta el n�umero de paralelos en que se divide la esferaunidad que rodea al transmisor, tal y como se ve en la �gura 5.26. Como ya se a�rm�o, elLanzado de Tubos presenta una desviaci�on t��pica mucho mayor (ver �gura 5.25).Adem�as de esto, el m�etodo de Lanzado de Rayos tiene una ventaja adicional: para unmismo valor de resoluci�on angular exigido, la cantidad de rayos directos a emitir desdeel transmisor es mucho menor que la de tubos directos que se env��an con el m�etodo queusa el Lanzado de Tubos. De hecho, este m�etodo emite un n�umero de tubos del orden deldoble del n�umero de rayos que se requiere con el otro (�gura 5.27).Una desigualdad tan desproporcionada en ambos m�etodos para un mismo valor de
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5.6. LANZADO DE RAYOS VS. LANZADO DE TUBOS 113�� resulta algo chocante. La explicaci�on se encuentra en el hecho de que el m�etodode discretizaci�on para el Lanzado de Tubos no es demasiado preciso de cara a obtenerla separaci�on angular constante, y tiene tendencia a llevar a cabo la discretizaci�on porexceso. Es decir, obtiene una resoluci�on mayor de la que se exige en principio, para ciertaszonas de la esfera. Esto explica la desproporcionada cantidad de tubos que se generanrespecto al m�etodo de Lanzado de Rayos, mucho m�as preciso en este sentido. Comoconsecuencia, cuando se emplee este �ultimo sistema para una simulaci�on, se podr�a ahorraruna importante cantidad de tiempo, al menos en lo que se re�ere a esta circunstancia.En cualquier caso, se han de considerar las secciones anteriores para mostrar queel m�etodo utilizado para Lanzado de Rayos presenta una serie de problemas (impactosredundates, zonas de sombra, : : : ) que no tiene el Lanzado de Tubos.5.6.2 E�ciencia en velocidad de procesadoLa principal ventaja de los tubos est�a en que, al contrario de lo que sucede con los rayos,las zonas de inuencia de los tubos adyacentes no intersectan entre s��, por lo que no esnecesario procesar los impactos recibidos para comprobar si provienen de tubos adyacen-tes. Esto s�� es necesario en el Lanzado de Rayos y consume un importante tiempo decomputaci�on a trav�es del algoritmo de veri�caci�on de redundancia, ya que debe hacerse,por cada rayo, para todos los impactos acumulados hasta ese momento y para todos losreceptores que est�en en su zona de inuencia.La mayor velocidad del Lanzado de Tubos frente al de rayos se deja notar especial-mente para casos en los que el n�umero de impactos acumulados en los receptores es muyimportante. Por ejemplo, si se trabaja con un elevado n�umero de reexiones o transmisio-nes se recibir�a una gran cantidad de impactos en los receptores. En el caso de los rayos,cuantos m�as impactos haya recibido un receptor durante la simulaci�on, m�as elementostendr�a la lista de impactos que habr�a de compararse con cada rayo nuevo que se reciba,por lo que la p�erdida de tiempo causada por la comprobaci�on de impactos redundantesser�a mayor.Como ejemplo, en la �gura 5.28, se muestran los resultados de comparar las velocidadesde ambos m�etodos, para un caso particular. Concretamente se trata de un plano dereceptores paralelo al plano OXY, perteneciente a una habitaci�on rectangular vac��a. Sepresenta la media del tiempo invertido por el simulador para procesar un rayo directo, ytodos los rayos generados a partir de �este en sucesivas reexiones (en el ejemplo no haytransmisiones), comparada con la misma magnitud, pero para el caso de un tubo.Debe tenerse en cuenta que lo que se compara en dicha gr�a�ca es la e�ciencia entre eltiempo medio de procesado de cada tubo y el de cada rayo, en el curso de una simulaci�on. Sila comparaci�on se realiza en funci�on del tiempo necesario para llevar a cabo una simulaci�oncompleta mediante Lanzado de Tubos o Lanzado de Rayos, la situaci�on cambia totalmente.As��, en la �gura 5.29, referente a la misma simulaci�on, se observa que el cociente entreel tiempo total de simulaci�on mediante Lanzado de Rayos Tr, y el tiempo total usandoLanzado de Tubos Tt, para el caso de considerar pocas reexiones o transmisiones, est�apor debajo de la unidad; o, lo que es lo mismo, que la simulaci�on por rayos requiere menostiempo que la de tubos. Sin embargo, se mantiene la tendencia seg�un la cual, a medida que
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Figura 5.29: Comparaci�on entre el tiempo total de simulaci�on del Lanzado de Rayos (Tr) ydel Lanzado de Tubos (Tt), para un caso particular, en funci�on del n�umeroN de reexionesconsideradasEl aparente contrasentido tiene su explicaci�on. La menor duraci�on de la simulaci�onpor rayos con valores de N peque~nos, no se debe al propio funcionamiento interno de losrayos, sino a la forma en la que se consigue una separaci�on angular constante entre losmismos, tal y como se apunt�o en la secci�on anterior. Recu�erdese que el algoritmo de ambosm�etodos de lanzado se lleva a cabo discretizando una esfera unidad imaginaria centradaen el transmisor, en funci�on de la resoluci�on angular deseada. En cada caso, el proceso



5.6. LANZADO DE RAYOS VS. LANZADO DE TUBOS 115se realiza de una forma distinta, de manera que, para una misma resoluci�on angular, eln�umero total de rayos necesarios es de aproximadamente la mitad del n�umero total detubos, tal y como se ilustraba en la gr�a�ca de la �gura 5.27.Esto hace que, en principio, una simulaci�on con rayos pueda requerir de menos tiempoque una con tubos. Sin embargo, si el n�umero de impactos por receptor es muy importante(por ejemplo, al considerar un elevado n�umero de reexiones o transmisiones), el tiemporequerido por el algoritmo de Lanzado de Rayos para eliminar los impactos redundantesser�a lo bastante elevado como para necesitar m�as tiempo que el algoritmo de tubos, apesar de que se lancen muchos m�as tubos que rayos.5.6.3 Comportamiento frente a super�ciesLa distinta naturaleza que tienen los rayos y los tubos, aparte de la algor��tmica utilizada encada caso para hacer su seguimiento, hace que presenten un comportamiento diferente ensituaciones y entornos similares. As�� ocurre cuando, por ejemplo, una de estas entidadeslanzadas se encuentra con una super�cie reectante. En principio, en ambos casos sedeber�a producir una reexi�on, adem�as de la posible transmisi�on de energ��a al otro lado dela super�cie. Sin embargo, se ha de considerar qu�e ocurre cuando se pretende evaluar lapotencia recibida justo al otro lado de la pared.Para ello, consid�erese el siguiente caso. Sea una super�cie met�alica interpuesta entreel emisor y el receptor, muy pr�oxima a este �ultimo, de manera que el frente de ondas nolo alcance directamente. Cada uno de los m�etodos de simulaci�on que est�a comparando, secomportar�a de una manera distinta.Para el Lanzado de Tubos, no existe ning�un problema (�gura 5.30). Desde el emisor seenv��an los rayos que forman el tubo, hasta que cortan con la super�cie. De esta forma, lazona de inuencia del tubo queda delimitada por sus propias paredes y la misma super�cie.Como era de esperar, el algoritmo de simulaci�on no considerar�a que el tubo emitido alcanzaal receptor situado al otro lado de la pared met�alica.
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Figura 5.30: Comportamiento de un tubo frente a una super�cieEn el caso del Lanzado de Rayos, se emite cada rayo hasta que intersecta con lasuper�cie. Pero, en este caso, para determinar la recepci�on, lo que se hace es comparar ladistancia entre rayo y receptor con el radio de impacto. Si esta distancia es lo bastantepeque~na, el algoritmo considerar�a que el rayo impacta al receptor, sin tener en cuenta



116 CAP�ITULO 5. T�ECNICAS DE LANZADO DE RAYOSque hay obst�aculos entre ellos (�gura 5.31). Este efecto es particularmente grave cuandoel radio de impacto es elevado, es decir, en lanzados con baja resoluci�on, o en el caso derayos que hayan recorrido una gran distancia.
Emisor

Receptor

Radio de
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Superficie
reflectanteFigura 5.31: Comportamiento de un rayo frente a una super�cieEn la �gura 5.32 se muestra un ejemplo que ilustra lo expuesto. Se trata de los resul-tados de una simulaci�on realizada para una habitaci�on vac��a, exceptuando una super�cietotalmente reectante a lo largo de la misma, que tiene una abertura en su centro. Lasimulaci�on se ha efectuado tanto mediante Lanzado de Rayos, como mediante Lanzado deTubos. Obs�ervese la distorsi�on en torno a la super�cie reectante que se produce utilizan-do el m�etodo de Lanzado de Rayos, y comp�arese con la casi perfecta de�nici�on obtenidaal usar el m�etodo de Lanzado de Tubos.
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Figura 5.32: Comparaci�on de resultados entre el Lanzado de Rayos y el Lanzado de Tubosante super�ciesEn cualquier caso, todo parece indicar que es un problema menor y que s�olamenteafectar�a a puntos situados inmediatamente despu�es de una pared con la que se encuentre



5.6. LANZADO DE RAYOS VS. LANZADO DE TUBOS 117el frente de ondas. No parece necesario complicar el algoritmo de Lanzado de Rayos paradescartar estos errores. Sin embargo, t�engase en cuenta que el Lanzado de Tubos tiene uncomportamiento mejor en estos casos.5.6.4 Comportamiento frente a ori�cios, esquinas y entornos complejosAl contrario que en el anterior caso, existen situaciones en las que la naturaleza tridimen-sional de los tubos provoca una serie de problemas que no se presentan en el caso de losrayos unidimensionales.As��, sea el caso de una super�cie met�alica situada entre el transmisor y los posiblesreceptores, sobre la que se practica un agujero de peque~nas dimensiones. En principio, losreceptores s�olo ser�an alcanzados por la parte del frente de ondas que pueda atravesar dichoori�cio. Pero, en una simulaci�on, la inuencia de ese ori�cio en el resultado depender�ade la resoluci�on angular con la que se trabaje. Cuanto menor sea la resoluci�on, menosprobable ser�a que uno de los rayos o tubos transmitidos pase por esa apertura.Sin embargo, un rayo tiene muchas m�as posibilidades de atravesarla que un tubo. Unrayo es unidimensional, as�� que, si el ori�cio se encuentra en su camino, seguro que pasar�aa trav�es de �el. Por el contrario, un tubo est�a compuesto de varios rayos divergentes, porlo que, aunque est�e orientado hacia el ori�cio, puede que alguno de estos rayos intersectecon la super�cie que lo contiene (algo bastante probable para ori�cios peque~nos, o en elcaso de utilizar una resoluci�on baja), con lo cual el algoritmo, por simplicidad, deber�aconsiderar que el tubo en su conjunto no pasa (�gura 5.33).
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Receptor

Figura 5.33: La naturaleza tridimensional de un tubo di�culta su paso a trav�es de ori�ciosIncluso en el caso de utilizar resoluciones elevadas, un tubo puede tener problemaspara atravesar ciertos ori�cios. Ser�a el caso en el que el tubo incida sobre el ori�cio en unadirecci�on muy oblicua, ya que los rayos que lo forman cortar�an a la super�cie que contengael ori�cio en puntos muy alejados espacialmente. Alguno de estos rayos no podr�a pasarpor el ori�cio, con lo que el simulador tendr�a que considerar que el tubo se detiene ah��(�gura 5.34).Una variante de este problema se produce en las zonas pr�oximas a las esquinas. Enprincipio, lo correcto ser��a que el algoritmo tuviera en cuenta el efecto de la porci�onde frente de ondas que se reeja en cada pared que forma una esquina. Ahora bien,
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Figura 5.34: A pesar de sus peque~nas dimensiones, el tubo no pasa por el ori�cio al incidiroblicuamentetrabajando con tubos, aquellos que alcancen una esquina en su camino se encontrar�an conque alguna de las aristas del tubo intersectan con una de las super�cies que forman laesquina, mientras que otras lo hacen en la otra super�cie.En principio, este es un claro ejemplo en el que ser��a necesario acudir a un splitting,es decir, una subdivisi�on del tubo en otros m�as peque~nos, cada uno reejado por una delas super�cies. Si no se quiere recurrir a la implementaci�on del splitting, evitando conello la consiguiente p�erdida de tiempo, el algoritmo puede implementarse de forma queprescinda de la reexi�on del tubo en estas situaciones. Pero, en tal caso, se obtendr�anzonas de sombra en torno a las esquinas, al no aparecer en su interior el efecto de lareexi�on. La �gura 5.35 ilustra esta situaci�on. Se trata de los resultados obtenidos para unentorno correspondiente a una habitaci�on que contiene varios tabiques divisorios, formandoesquinas entre s��. La simulaci�on se ha efectuado usando tanto Lanzado de Rayos, comoLanzado de Tubos, considerando receptores situados en un plano horizontal en una zonapr�oxima a una esquina. Obs�ervese la zona de sombra que aparece en torno a la esquina,en el caso de Lanzado de Tubos.Otro problema que aparece con los tubos es el que se produce en entornos complejosde grandes dimensiones, como puedan ser edi�cios grandes de varios pisos. En este tipo deentornos es habitual que, al emplear el Lanzado de Tubos, se pierdan un gran n�umero decontribuciones de campo reejado o transmitido. Las causas de que esto suceda est�an muyrelacionadas con las caracter��sticas propias de los tubos, el tipo de entorno y la resoluci�onempleada para el Lanzado de Rayos en la simulaci�on.En primer lugar, se ha de tener en cuenta que realizar simulaciones con una separaci�onangular entre rayos excesivamente peque~na, implica tener que procesar tantos rayos otubos que el tiempo total requerido ser��a excesivo. Por otra parte, se sabe que, para cadauno de los tubos que intervienen en la simulaci�on, los rayos que lo delimitan divergen entres�� seg�un un �angulo de�nido por la resoluci�on empleada, de manera que la distancia entreellos se incrementa a medida que los rayos se alejan del transmisor. Para entornos en losque las distancias a recorrer no sean demasiado elevadas (como pueda ser una habitaci�ono una vivienda peque~na), esto no es un problema, pues la distancia entre rayos adyacentes(y, por tanto, las dimensiones del tubo) se mantienen por debajo de las dimensiones delos obst�aculos que el tubo pueda encontrar en su camino.
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Lanzado de Rayos Lanzado de Tubos

Defecto en esquinasFigura 5.35: Comparaci�on de los resultados obtenidos con Lanzado de Rayos y Lanzadode Tubos para las esquinasSin embargo, en entornos de grandes dimensiones, la situaci�on cambia, ya que la dis-tancia entre rayos puede aumentar demasiado. As��, en un edi�cio amplio, considerandouna separaci�on angular entre los rayos que integran los tubos del orden de un grado, esperfectamente normal que un tubo deba recorrer decenas metros antes de salir del recin-to, por lo que la separaci�on de los rayos que lo componen puede alcanzar perfectamentevalores del orden de un metro o m�as.Esto ya ocasiona de por s�� algunos inconvenientes como, por ejemplo, el problema delos ori�cios que ya se ha comentado. Pero, adem�as, se ha de tener en cuenta la naturalezadel entorno en el que se trabaja. En un edi�cio de o�cinas, si bien las super�cies quelimitan suelos y techos suelen ser continuas, no sucede as�� en el caso de las paredes,que pueden estar compuestas por distintas super�cies: las de la propia pared, y las quedelimitan puertas y ventanas, cuyas dimensiones pueden ser comparables a las que alcanzala apertura de un tubo tras un largo recorrido.Esto implica que, f�acilmente, un tubo pueda impactar sobre una pared, de manera queparte de sus rayos corten una de las caras que la integran, y el resto corten la otra. Comocada una de las capas que delimitan las caras tiene un valor distinto de permitividadasociado, no es posible determinar con qu�e coe�ciente de reexi�on o de transmisi�on sepropagar�an los correspondientes tubos reejado y transmitido, respectivamente. El criteriom�as sencillo para adoptar en estos casos puede ser descartar esas posibles reexiones ytransmisiones, con el consiguiente falseamiento de los resultados. En el Lanzado de Rayos,cada rayo impactar�a siempre en una �unica cara de la pared, con lo que este problema nuncase plantea (�gura 5.36).Siempre podr�a implementarse alg�un tipo de parche que resuelva este tipo de proble-mas. La necesidad de tales modi�caciones vendr�a determinada por el compromiso entrela exactitud requerida en los resultados y la velocidad de proceso resultante.
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Figura 5.36: P�erdidas de reexiones y transmisiones en el Lanzado de Tubos, al impactaren varias super�cies coplanares compuestas de distintos materiales5.6.5 Conclusiones sobre la comparativaDadas las limitaciones de cada m�etodo de lanzado descrito, no es factible decantarse deforma gen�erica por ninguno. Seg�un el tipo de entorno y de simulaci�on que se pretendarealizar, puede resultar m�as conveniente uno u otro.Como primer criterio, puede admitirse que el Lanzado de Tubos es m�as �util en entornosinroom, es decir, zonas limitadas a una sola habitaci�on no necesariamente peque~na, adem�asde entornos indoor de dimensiones peque~nas y no demasiado complicados. Los problemassuelen a aparecer en zonas pr�oximas a las esquinas y al considerar peque~nos ori�cios enlas super�cies (ventanas o puertas).Por otro lado, el Lanzado de Rayos resulta mejor en entornos indoor de grandes dimen-siones, siendo proclive a errores en receptores muy pr�oximos a las paredes traspasadas, yralentiz�andose mucho el proceso a medida que se considere mayor n�umero de reexionesy transmisiones.5.7 M�etodos de optimizaci�onUno de los mayores problemas que presentan los distintos m�etodos de Lanzado de Rayos esla elevada cantidad de tiempo que puede requerir la ejecuci�on de una simulaci�on concreta.Dependiendo de la resoluci�on exigida para la simulaci�on (tanto para la separaci�on an-gular en el lanzado como en la separaci�on y n�umero de puntos donde evaluar la recepci�on),y de la complejidad del entorno de trabajo, as�� como de las caracter��sticas del equipamien-to hardware utilizado, el tiempo requerido para que un simulador genere resultados puedeser f�acilmente de varias horas, o incluso d��as, lo cual supone una limitaci�on considerablede cara a su rendimiento. Es por ello que se ha trabajado en una serie de m�etodos de op-



5.7. M�ETODOS DE OPTIMIZACI �ON 121timizaci�on que, modi�cando la algor��tmica original, reduzca en cierta medida la cantidadde tiempo necesaria durante una simulaci�on.5.7.1 Descarte de rayos y tubos por umbral local de potenciaPara conseguir la mejora en velocidad del algoritmo de simulaci�on, se ha partido del hechode que una gran parte del tiempo que se invierte en las simulaciones se emplea en elestudio de la recepci�on. Para cada rayo o tubo, reejado o transmitido, que se genereen la simulaci�on, debe comprobarse, para cada uno de los receptores bajo estudio, si caedentro de los limites que de�nen el tubo o de la esfera de impacto, seg�un sea el caso, paradeterminar as�� si se produce o no la recepci�on.Este proceso debe realizarse un n�umero muy elevado de veces. As��, para una simulaci�oncon una resoluci�on angular de 2o, y un n�umero m�aximo de reexiones o transmisiones den = 4, pueden generarse del orden de 300:000 tubos o rayos, entre directos, reejados ytransmitidos. Si dicha simulaci�on se realiza, por ejemplo, para una matriz de receptores de10� 10 metros, con una resoluci�on de 10cm (lo cual supone 10:000 receptores), se deduceque la rutina que determina la recepci�on tendr�a que repetirse unos 300 millones de veces.Sin embargo, se podr��a prescindir de una fracci�on importante de estas operaciones, yaque muchos de los rayos que impactan en un receptor transportan un nivel de potenciadespreciable respecto de la potencia total que al �nal se acumular�a en dicho receptor. Enlos distintos m�etodos de lanzado de rayos, tradicionalmente se utiliza un umbral absolutode potencia, por debajo de la cual el rayo o tubo deja de ser signi�cativo, con lo quepuede dejar de ser seguido su recorrido. Sin embargo, este umbral absoluto puede no sersu�ciente para descartar muchos de los rayos que, al �nal, no van a inuir apenas en lapotencia total recibida en un receptor determinado.As��, por ejemplo, en la �gura 5.37, se muestra un receptor que recibe los impactos devarios rayos. El rayo T1, que corresponde a un impacto directo, transporta un determinadonivel de potencia al alcanzar al receptor, mientras los rayos T2 y T3, que han sufrido variasreexiones, impactan con un nivel de potencia mucho m�as bajo que el del rayo directo;tanto, que podr��an descartarse estos impactos sin necesidad de comprobar si realmentellegan a alcanzar o no al receptor. Siguiendo este criterio, es decir, no considerando elestudio de recepci�on de los rayos sobre aquellos receptores que lleven acumulado, hastaese momento, un nivel de potencia mucho mayor que la que transportan esos rayos, sepodr��a ahorrar mucho tiempo de computaci�on.Para llevar a cabo la optimizaci�on del algoritmo, se ha de�nido un par�ametro, denomi-nado umbral local de optimizaci�on. Este umbral indica a partir de qu�e nivel se consideraque la potencia que transporta un rayo o tubo es despreciable respecto al nivel de potenciaacumulado en un receptor, permitiendo, por tanto, descartarlo para dicho receptor.Por tanto, el criterio seg�un el cual la potencia de un rayo es despreciable frente a la delreceptor queda regulado mediante dicha variable umbral local. As��, por ejemplo, para unumbral local de �10dB, si la potencia de un rayo entrante est�a m�as de 10dB por debajode la potencia acumulada en un receptor, no ser�a tenido en cuenta para ese receptor enparticular.
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Figura 5.37: La potencia de los rayos T2 y T3 es despreciable frente a la potencia de T1Con el �n de evitar que el c�alculo de la potencia transportada por un rayo en la posici�onde un receptor determinado, ralentizara a�un m�as el algoritmo en lugar de acelerarlo, se opt�opor la siguiente variante: para determinar si hay que descartar un rayo para un receptordeterminado, no se compara la potencia que transportar��a ese rayo en el momento dealcanzar al receptor, sino su potencia tras reejarse o transmitirse a trav�es del �ultimoobst�aculo encontrado en su camino.Sea el ejemplo de la �gura 5.38, donde se muestra un receptor R, con una potenciaacumulada PR, sobre el que impacta un nuevo rayo tn, originado a partir de la reexi�ondel rayo tn�1 con la pared c1. En el momento inmediatamente posterior al impacto, tntransporta una potencia P0. M�as tarde, cuando tn alcanza a R, lo hace con una potenciaP1, tal que P1 < P0 , debido a la atenuaci�on provocada por la distancia recorrida. Portanto, es l�ogico suponer que si P0 es despreciable respecto de la potencia de referencia PR,con toda seguridad P1 tambi�en lo ser�a, luego se podr�a descartar el impacto del rayo tnsobre el receptor.
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Figura 5.38: Modi�caci�on del algoritmo de optimizaci�on empleando P0 como potencia dereferenciaEl �unico problema de este m�etodo es que habr�a casos para los que, aunque la potenciade un rayo al impactar sobre una cara no sea despreciable respecto de la de un receptor, supotencia al alcanzar dicho receptor s�� lo ser�a. Esto implica que cierto porcentaje de rayosde entre los descartables a priori, ser�an tenidos en cuenta. Sin embargo, a pesar de ello,



5.7. M�ETODOS DE OPTIMIZACI �ON 123este m�etodo de optimizaci�on es mucho mejor que el original. Esto se debe a que antes,por cada rayo, deb��an efectuarse c�alculos de potencia para cada uno de los receptoresque intervienen en la simulaci�on. Por el contrario, ahora s�olo hay que hacer un c�alculode potencia por rayo, puesto que P0 es independiente de la posici�on de cada uno de losreceptores.Sin embargo, con esta modi�caci�on aparece un nuevo problema. Para ilustrarlo, sevan a comparar los resultados que se obtienen al efectuar una simulaci�on para un casoparticular, tanto con la versi�on sin optimizar del algoritmo, como con la nueva versi�onoptimizada.La simulaci�on se ha efectuado para el entorno de una habitaci�on completamente vac��ade 5 � 10 � 3 metros, con un transmisor en su mismo centro. Se ha calculado la poten-cia recibida en una matriz de receptores paralela al suelo, que se extiende por toda lahabitaci�on, y que est�a situada a la misma altura que el transmisor.Como es l�ogico, dada la simetr��a de la habitaci�on, la representaci�on gr�a�ca de losresultados generados por el simulador en nivel de potencia tambi�en debe ser sim�etrica.Sin embargo, si bien esto es cierto en el resultado obtenido mediante el algoritmo original,no sucede as�� con el algoritmo optimizado, donde los resultados presentan cierta asimetr��a(�gura 5.39).
Sin optimizar Optimizando

Figura 5.39: Comparaci�on de resultados para un Lanzado de Tubos, sin y con optimizaci�onEl origen de esta asimetr��a est�a en el mismo algoritmo de optimizaci�on. Recu�erdese queel criterio de descarte de rayos para un receptor dado se realiza utilizando una potencia dereferencia espec���ca para dicho receptor. Dicha potencia de referencia es la que el receptorha ido acumulando en el curso de la simulaci�on.Se ha de tener en cuenta que en la simulaci�on se van procesando, uno por uno, todos



124 CAP�ITULO 5. T�ECNICAS DE LANZADO DE RAYOSlos rayos que se generan durante la ejecuci�on, sumando las aportaciones de cada uno alcampo total recibido en cada receptor, cada vez que se produce un impacto.El problema est�a en el orden en el que se realiza el proceso de Lanzado de Rayos. Paraefectuar este lanzado, lo m�as l�ogico es tomar uno de los rayos emitidos directamente por eltransmisor, y estudiar la recepci�on de todos los rayos transmitidos o reejados generadosa partir de �el, hasta la n{�esima generaci�on, siendo n el m�aximo n�umero de reexiones otransmisiones que se consideren durante la simulaci�on. A continuaci�on se toma otro rayo,y se repite el proceso, y as�� sucesivamente. Esto implica que un receptor pueda recibirprimero los impactos directos antes que los originados por transmisi�on o reexi�on del frentede ondas, mientras que otro receptor, en una posici�on espacial distinta, pero en un entornosimilar, puede recibir esos impactos en distinto orden. Esto no tiene importancia al usarel algoritmo original, pero s�� en la versi�on optimizada, ya que en �esta se descartan, paraun receptor, aquellos impactos con una potencia demasiado peque~na respecto de aquellosimpactos que ya se hayan considerado durante el transcurso de la simulaci�on.Por tanto, al lanzar los rayos de forma progresiva y siguiendo un determinado orden,unos receptores se ver�an alcanzados por m�as contribuciones, porque primero llegan lasmenos signi�cativas, mientras que otros se ver�an alcanzados por menos, al ser descartadasestas contribuciones respecto a otras que han llegado antes y son m�as importantes. Enla �gura 5.40 se ilustra este hecho: en el receptor R1 se podr�a descartar el rayo T20 alser analizado despu�es que el rayo T1, mucho m�as potente; sin embargo, en el receptor R2,sim�etrico al anterior y con la misma potencia esperable, s�� se contabilizar�a la contribuci�ondel rayo T30 a pesar de ser mucho menos importante que el T4, simplemente por el hechode que ha llegado antes.
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TXFigura 5.40: Efecto de asimetr��a provocado por la optimizaci�on de descarte de impactosEvidentemente, este efecto de asimetr��a podr�a ser minimizado eligiendo de forma ade-cuada el umbral local de optimizaci�on, para as�� descartar lo que efectivamente no seasigni�cativo, y si por alguna circunstancia no se descarta, que no altere los resultados.En el ejemplo donde se pon��a de mani�esto la asimetr��a del proceso, se utiliz�o un umbral



5.7. M�ETODOS DE OPTIMIZACI �ON 125demasiado peque~no.Este no es el �unico inconveniente que presenta este m�etodo de optimizaci�on. Obs�erveseque, tal y como se est�a efectuando el lanzado, hay una importante proporci�on de receptoresque recibir�an primero los tubos reejados y, m�as tarde, los impactos directos, con lo quehay menos descarte de rayos. Por tanto, se gana en la optimizaci�on menos tiempo que silos impactos directos se recibieran antes.Estos problemas podr��an resolverse modi�cando la secuencia de lanzado, de tal maneraque se enviaran primero los tubos que generan impactos directos, es decir los de nivel dereexi�on (pero no de transmisi�on) nulo, y luego los dem�as. Sin embargo, eso complicar��aenormemente dicha secuencia de lanzado. En lugar de eso, se ha preferido modi�car estealgoritmo de optimizaci�on, extendi�endolo con un nuevo procedimiento: el lanzado previode rayos, que se pasar�a a explicar a continuaci�on.5.7.2 Lanzado previoEl principal problema del anterior algoritmo de optimizaci�on es que la potencia de referen-cia de los receptores, que determina si se descarta o no un rayo, no obedece a un criterioconstante, sino que cambia durante el transcurso de la simulaci�on para cada receptor. Estopuede provoca ciertos problemas de asimetr��a y de perdida de e�ciencia de optimizaci�on.La soluci�on est�a en predeterminar un valor de la potencia de referencia de cada re-ceptor antes de empezar la simulaci�on, y mantener constantes esos valores a medida queevolucione �esta.Parece l�ogico pensar, por lo que se ha dicho hasta ahora, que dicha potencia de refe-rencia debe ser la que aporta a un receptor el impacto directo de un rayo emitido desdeun transmisor, pues, en general, ser�a la que tenga un orden de magnitud m�as importante.Una posible forma de determinar estas potencias de referencia, consiste en lanzar un rayodesde el transmisor directamente a cada receptor que se considere en la simulaci�on. Elvalor de potencia con el que el rayo directo alcance a su correspondiente receptor, ser�autilizado como potencia de referencia para dicho receptor a lo largo de toda la simulaci�on.Lo que se pretende es de�nir una potencia de referencia que se inicialice seg�un lapotencia aportada por los rayos directos o, en su defecto, por los cuasi directos, es decir,aquellos que corresponden a rayos propagados en l��nea recta, que han sido atenuados nos�olo por la distancia, sino tambi�en por los obst�aculos del entorno. Es razonable haceresto puesto que, en muchos casos, las paredes y obst�aculos atravesados con un rayo cuasidirecto tambi�en tendr�an que ser atravesados por los reejados y transmitidos, por lo quees l�ogico suponer que dicha potencia de referencia seguir�a siendo mucho mayor que laasociada a gran parte de los impactos reejados que recibir�a el receptor.Podr��a pensarse que este lanzado previo consume cierto tiempo de computaci�on, locual se opone al objetivo inicial de optimizar la velocidad de procesado. Sin embargo, estap�erdida de tiempo es m��nima, pues el lanzado previo se limita a una cantidad de rayosmuy peque~na (solamente uno por cada receptor bajo estudio). Por lo tanto, en general, eltiempo que se gane mediante la optimizaci�on ser�a mucho mayor que la fracci�on de tiempoque se invierte en este lanzado previo.



126 CAP�ITULO 5. T�ECNICAS DE LANZADO DE RAYOSEl algoritmo de optimizaci�on de descarte de impactos resulta ser muy superior cuandose incorpora el lanzado previo. Por un lado, los resultados resultan ser mucho m�as regu-lares, sin efectos de asimetr��a, ajust�andose mucho m�as a los resultados que se hubi�eranobtenido sin emplear optimizaci�on.Adem�as, las mejoras en velocidad del simulador optimizado son muy importantes, yaque, para cada receptor, la potencia de referencia es la que nos da el m�aximo valor depotencia que puede aportar un impacto, y se mantiene constante desde el principio dela simulaci�on. Por esta raz�on, se descarta el m�aximo n�umero posible de impactos paratodos los receptores, independientemente del orden en que se procesen los rayos, con elconsiguiente ahorro de tiempo.5.7.3 An�alisis de los m�etodos de optimizaci�onUna vez de�nido el m�etodo �nal de optimizaci�on, se efectuaron una serie de pruebasdestinadas a determinar c�omo inuyen las condiciones en las que se realiza la simulaci�on,en las mejoras de velocidad obtenidas. Estas pruebas tambi�en proporcionan informaci�onrelativa al grado de desviaci�on que sufren los resultados respecto a los que se obtienen sinoptimizar la velocidad.En primer lugar, debe hacerse notar que el grado de mejora no es constante, sino quevariar�a en funci�on de algunos de los par�ametros de la simulaci�on, como puedan ser lacantidad de receptores considerados durante la misma o el n�umero de niveles de reexi�ono transmisi�on que se admitan en la simulaci�on (que a su vez est�a relacionado con el n�umerode rayos procesados).Para ilustrar este comportamiento, se han realizado varios grupos de simulacionespara el entorno de�nido por una habitaci�on vac��a con un receptor en su centro. Para cadagrupo de simulaciones, se ha ido variando uno de estos par�ametros, y se han mantenidoconstantes los dem�as.Como puede verse en las tablas 5.2 y 5.3, a medida que el n�umero de reexiones otransmisiones y el n�umero de receptores a considerar aumentan, se incrementa el por-centaje de mejora de la velocidad. Esto se debe a que el n�umero total de rayos o tuboslanzados durante la simulaci�on est�a relacionado con ambos par�ametros.N�umero de Tiempo sin optimizar Tiempo optimizando Cocientereceptores Ts To Ts=To176 0h 9m 3s 0h 7m 26s 1.21276 0h 12m 6s 0h 8m 59s 1.34490 0h 19m 45s 0h 13m 31s 1.341104 0h 40m 58s 0h 25m 47s 1.584416 3h 5m 6s 1h 34m 16s 1.96Tabla 5.2: Optimizaci�on de velocidad en funci�on del n�umero de receptoresUn aspecto importante a tener en cuenta es que, con bajo n�umero de reexiones otransmisiones, la mejora de velocidad es limitada en comparaci�on con la cantidad deimpactos descartados. Los resultados que aparecen en la tabla 5.4 (que se corresponden



5.7. EL PROGRAMA DE SIMULACI �ON 127N�umero de Tiempo sin optimizar Tiempo optimizando Cocientereexiones Ts To Ts=To0 0h 2m 56s 0h 3m 24s 0.861 0h 5m 7s 0h 4m 10s 1.222 0h 7m 9s 0h 4m 35s 1.563 0h 8m 29s 0h 4m 41s 1.814 0h 9m 41s 0h 4m 51s 2.89Tabla 5.3: Resultados de e�ciencia en funci�on del n�umero m�aximo de reexiones y trans-misionescon el grupo de simulaciones descritas anteriormente), se muestra claramente este hecho.Efectivamente, las operaciones para el estudio de recepci�on de los rayos en los receptoress�olo consumen una parte del tiempo total de ejecuci�on, por lo que la optimizaci�on no dar�abuenos resultados cuando el factor principal de consumo de tiempo no sea el n�umero depares rayo{receptor. As��, para simulaciones con un n�umero de receptores relativamentepeque~no y considerando un n�umero bajo de reexiones, el algoritmo optimizado puedellegar a tardar m�as tiempo en presentar resultados que el original.N�umero de N�um. de impactos N�um. de impactos % de impactos % de mejorareexiones sin optimizaci�on con optimizaci�on descartados de velocidad0 1200 1200 0% �14%1 8392 3975 53% 22%2 26370 3978 85% 56%3 55713 3980 93% 81%4 75993 3980 95% 189%Tabla 5.4: Comparaci�on entre los impactos descartados y la ganancia de velocidadTambi�en debe considerarse cu�al ser�a el valor de umbral local de optimizaci�on m�asapropiado a la hora de con�gurar los par�ametros de simulaci�on. Se trata de conseguir uncompromiso entre la velocidad y la calidad de los resultados. As��, un umbral negativo muygrande (en valor absoluto) har�a que se descarte un n�umero reducido de impactos, lo cualdar�a una gran precisi�on en los valores de campo obtenidos para los receptores, respectode los resultados sin optimizar, pero limitar�a el tiempo que se pueda ganar respecto dela simulaci�on original. Por otra parte, un umbral pr�oximo a 0dB, supondr�a el descartede un importante n�umero de impactos, es decir, un importante ahorro de tiempo frente auna menor aproximaci�on de los resultados obtenidos. En general, se recomienda mantenerlos valores de umbral entre �10 y �20dB. Como ejemplo, se ha llevado a cabo un nuevogrupo de simulaciones, para el mismo entorno que en los casos anteriores, variando en estaocasi�on el par�ametro del umbral local. Se presentan tanto los porcentajes de mejora develocidad (tabla 5.5) como la representaci�on gr�a�ca de los valores de potencia recibida enla matriz de receptores (�guras 5.41 y 5.42), para cada valor de umbral local.Como puede verse en la tabla 5.5 y en las �guras 5.41 y 5.42, a medida que se ba-ja el valor del umbral local, el resultado es m�as pr�oximo al obtenido sin recurrir a laoptimizaci�on, pero a costa de perder mejora de velocidad.



128 CAP�ITULO 5. T�ECNICAS DE LANZADO DE RAYOSSimulaci�on Umbral local de Tiempo invertido Ts=Tooptimizada optimizaci�onNO | 0:8:29 |SI �5 0:4:17 1.98SI �10 0:4:41 1.81SI �15 0:5:33 1.53SI �20 0:6:51 1.24Tabla 5.5: Inuencia del umbral de optimizaci�on en la velocidad

Figura 5.41: Resultados sin emplear optimizaci�on
Umbral: –5 dB Umbral: – 10 dB Umbral: – 15 dB Umbral: – 20 dB

Figura 5.42: Resultados con varios umbrales de optimizaci�on



5.8. IMPLEMENTACI �ON DEL PROGRAMA DE SIMULACI �ON 1295.8 Implementaci�on del programa de simulaci�onHasta ahora, se han expuesto las distintas t�ecnicas basadas en el Lanzado de Rayos. Enesta secci�on, se va a abordar el estudio del tratamiento de la informaci�on del entorno, as��como ciertos aspectos de la implementaci�on de los algoritmos de simulaci�on.Todo ello se puede realizar mediante un programa de simulaci�on implementado encualquier lenguaje de alto nivel. Es aconsejable utilizar un lenguaje orientado a objetos,con capacidad para manipular estructuras de datos de forma modular y susceptible deser compilado tanto en un PC como en una estaci�on de trabajo. Concretamente, lassimulaciones que se presentan en esta Tesis han sido realizadas mediante un programaimplementado en C++ que, en su �ultima versi�on, funciona sobre una estaci�on de trabajoen entorno UNIX.De forma general, en un programa para la predicci�on del comportamiento del canalm�ovil de radiopropagaci�on, se han de distinguir dos partes principales:Parte com�un a todos los modelos: sirve para interpretar el formato de la informaci�onde entrada y transformarla al formato propio que va a manejar el programa. En elprograma de simulaci�on que se ha desarrollado, se han implementado varias clases�en las que se introducen tanto datos procedentes de diversos �cheros de entrada,como datos que se calculan tras un pre{procesado de estas clases, as�� como otro tipode informaci�on que se puede solicitar al usuario y/o se puede adquirir mediante un�chero de con�guraci�on. Esto se hace al principio del programa para mejorar laorganizaci�on de los datos y ahorrar tiempo de computaci�on a los algoritmos poste-riores.Parte espec���ca de cada modelo: en la que se desarrolla el algoritmo propio del mo-delo de simulaci�on elegido y que trabaja con los datos antes preparados. En el casoque aqu�� se presenta, el algoritmo implementado es de tipo determinista, y usa lat�ecnica de Lanzado de Rayos o la de Lanzado de Tubos (a elecci�on del usuario) paraaproximar el comportamiento de las ondas electromagn�eticas en el entorno escogido.Es aconsejable que esta fase sea interactiva, de forma que puedan ser introducidoso modi�cados los par�ametros propios de la simulaci�on (frecuencia, permitividadescomplejas de los materiales de construcci�on, directividades y polarizaci�on de las ante-nas, potencia, posici�on del emisor y de los receptores, etc.) o que pueda ser indicadoel nombre y ruta del �chero que contiene dichos par�ametros.5.8.1 Datos f��sicos del entornoPuesto que, si se pretenden estudiar los mecanismos de la propagaci�on indoor con unm�etodo determinista, es necesario conocer con bastante exactitud la posici�on y las carac-ter��sticas f��sicas del entorno (paredes, techos, puertas, ventanas, etc.), ser�a imprescindibleincorporar dicha informaci�on a la herramienta de predicci�on. Para ello se ha optado porutilizar el programa de dise~no gr�a�co AutoCAD. Se eligi�o este programa por lo generali-zado y extendido que es su uso, tanto en la industria como en los centros de investigaci�on,�Estructuras de datos propias de C++



130 CAP�ITULO 5. T�ECNICAS DE LANZADO DE RAYOSy porque gran parte de los edi�cios que se suelen estudiar ya poseen una representaci�onen planta con este programa.Adem�as, AutoCAD proporciona la posibilidad de importar o exportar �cheros con for-mato DXF�. Este formato est�a estandarizado, es reconocido por muchas otras aplicaciones,es sencillo y ya lo est�an empleando algunos investigadores en sus modelos. Por ello, hasido elegido como enlace entre la herramienta de dibujo y el programa de simulaci�on quese ha desarrollado.Forma de representar la informaci�onYa se vio al comienzo de este cap��tulo que las t�ecnicas de modelado basadas en la �OpticaGeom�etrica requieren que la longitud de onda usada en la simulaci�on sea peque~na encomparaci�on con las dimensiones del entorno con el que interactuaba. Por tanto, solamenteresulta necesario incluir en la descripci�on del entorno los objetos de gran tama~no, esto es,las paredes, los techos, los suelos, las puertas y las ventanas, principalmente.Tambi�en, es de sobra sabido que la caracterizaci�on del canal radio dentro de un edi-�cio ha de realizarse en tres dimensiones. Por este motivo, la informaci�on del entornoproporcionada a la herramienta de predicci�on, deber�a tambi�en estar descrita en formatotridimensional. Por tanto, hay que presentar al programa de simulaci�on un �chero conformato DXF que contenga las entidades rectangulares que componen el edi�cio descritode forma tridimensional.Dibujar un edi�cio directamente en tres dimensiones puede ser una tarea compleja ymuy laboriosa. Adem�as, dado que muchos de ellos ya han sido representados en plantacon AutoCAD, parece m�as razonable permitir una descripci�on en dos dimensiones (enplanta) y m�as tarde transformarla mediante alguna aplicaci�on, a~nadiendo las alturas delos elementos. De esta forma, AutoCAD se usar��a �unicamente para dibujar la plantade cada uno de los pisos que componen el entorno a simular y, en �ultimo t�ermino, paramodi�car alg�un resultado tras la transformaci�on.Para representar la informaci�on tridimensional del entorno, se ha optado por la entidadde AutoCAD llamada 3DCARA (o 3DFACE, en su versi�on en ingl�es). La orden 3DCARApermite crear una entidad de super�cie plana limitada por tres o cuatro lados rectos. Lasesquinas de una 3DCARA pueden tener distinta coordenada z, lo cual permite representarsuper�cies planas con cualquier alineaci�on.Para trabajar con el programa de simulaci�on que se ha elaborado, es necesario quela representaci�on tridimensional del edi�cio a la que �nalmente se debe llegar, tenga lassiguientes caracter��sticas:� La estructura del edi�cio se deber�a modelar utilizando �unicamente la entidad 3DCA-RA, de forma que cada uno de los rect�angulos que representa, constituya el l��miteentre dos materiales (aire y ladrillo, o ladrillo y escayola, por ejemplo).� El nombre de la capa que se asigna a cada entidad en AutoCAD ser�a el que identi�queal tipo de pared, (identi�car�a, por tanto, el l��mite entre dos materiales concretos).�Drawing eXchange Format



5.8. EL PROGRAMA DE SIMULACI �ON 131M�as tarde, dicho nombre servir�a para poder de�nir los par�ametros el�ectricos de losmateriales de construcci�on que hay a cada lado. Para evitar errores, no se permiteusar la capa 0 (asignada por defecto) con ninguna de las entidades 3DCARA usadaspara de�nir el entorno.� Las 3DCARA que formen una misma estructura (una pared, un techo, etc.) sedibujar�an paralelas. Esto permite la de�nici�on de estructuras con cierto grosor, yformadas por diferentes materiales (estructuras multi{capa).Siguiendo ese sencillo modelo, es posible construir estructuras con la complejidad quese desee. En la �gura 5.43 se puede observar un ejemplo de representaci�on 3D, en la queno se han dibujado los suelos y techos para facilitar la visi�on.
ventana

puertas

ventana
Pared con dos materiales

Pared con 1 solo material

Figura 5.43: Ejemplo de representaci�on con 3DCARAComo puede verse, se ha elegido una forma muy simple de describir los elementos, parafacilitar su dibujo. Adem�as, si ya existe una representaci�on con una herramienta CAD,ser�a bastante sencillo y r�apido transformarla simpli�cando y eliminando todos aquelloselementos que no sean necesarios en la de�nici�on del entorno. En las �guras 5.44 y 5.45 sepuede observar, como ejemplo, la transformaci�on que sufre una de las plantas del edi�cio dela Escuela T�ecnica Superior de Ingenieros de Telecomunicaci�on de Valencia al convertirlaa formato tridimensional.El �chero DXF con la representaci�on tridimensional del entorno, actuar�a de enlaceentre AutoCAD y el simulador desarrollado. A continuaci�on, se estudiar�a la estructura delos �cheros con formato est�andar DXF.El formato DXFEl DXF es un formato p�ublico de �chero que genera una descripci�on ASCII de un dibujode AutoCAD. Puede utilizarse para intercambiar datos de dibujo de AutoCAD con otrasaplicaciones gr�a�cas o para importar a AutoCAD dibujos creados por otros programas.
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ASCENSORES

CAMARA ANECOICA
ESCALERAS

ESCALERAS

Figura 5.44: Dibujo de una planta de un edi�cio antes de ser transformada a formatotridimensional

Figura 5.45: Ejemplo de la transformaci�on sufrida por una planta al a~nadir la terceradimensi�on



5.8. EL PROGRAMA DE SIMULACI �ON 133Aunque originalmente fue dise~nado para transferir datos gr�a�cos entre AutoCAD yotras herramientas, el formato est�andar DXF tambi�en puede usarse para otras tareasavanzadas. Mediante la modi�caci�on de un �chero DXF se pueden actualizar datos deldibujo que son dif��cilmente accesibles, o realizar grandes cambios en el dibujo a trav�es delacceso a la base de datos gr�a�cos. Puesto que el archivo DXF describe completamente eldibujo, acceder a �el y modi�carlo proporciona una manera r�apida y potente de controlarlo.As�� pues, si los cambios que se desean realizar son importantes, un programa que proceselos datos del �chero DXF ser�a m�as r�apido que si las actualizaciones se hacen con el editorgr�a�co. La �unica limitaci�on del procesado de un DXF, es que el �chero resultante no debecontener ning�un dato no permitido por las especi�caciones del formato.AutoCAD guarda los dibujos en �cheros binarios con formato DWG. Esto le permiteguardar los datos de forma m�as compacta y acceder a ellos m�as r�apidamente. Sin embargo,el formato DWG no viene documentado en ning�un libro y puede ser modi�cado en cadanueva versi�on del programa sin previo aviso. Por ello, las ventajas del DXF son evidentes.El formato DXF se ha convertido en un est�andar de la industria del CAD. Adem�as, nohay que ser un experto programador para poder entender, usar y modi�car los �cheroscon formato DXF. Trabajar con este formato no es dif��cil, sino simplemente tedioso.Los �cheros DXF est�an formados por una serie de grupos de c�odigos y datos, dispuestosen forma de columna y en formato ASCII. La presentaci�on es siempre la misma: cada unode estos grupos ocupa dos l��neas; la primera es el c�odigo que identi�ca a la segunda l��nea,y esta es la que almacena los datos. Los principales tipos de grupos y sus c�odigos DXF semuestran en la tabla 5.6.VALOR CODIGO TIPO DE DATO PRINCIPALES USOS0 - 9 Cadenas de caracteres Tipos de entidades, nombres de objetos,texto e identi�cadores10 - 37 N�umeros Reales Coordenadas38, 39 N�umeros Reales Elevaci�on, grosor40 - 59 N�umeros Reales Factores de escala, �angulos60 - 79 N�umeros Enteros Colores, banderas, cuentas, modos80 - 209 No usados210, 220, 230 N�umeros Reales Direcci�on de extrusi�on X Y Z999 Cadenas de caracteres Comentarios1000 - 1009 Cadenas de caracteres Otros datos1010 - 1059 N�umeros Reales Otros datos1060 - 1079 N�umeros Enteros Otros datosTabla 5.6: Principales c�odigos de grupo y tipos de datos en DXFA grandes rasgos, un �chero con formato DXF se organiza en cuatro secciones, concuatro tipos de informaci�on bien diferenciados:Secci�on de Cabecera. Contiene la informaci�on general del dibujo, incluyendo todas lasvariables del sistema vinculadas al dibujo con sus valores. Sus datos est�an relacio-nados con la con�guraci�on de inicio del programa: nombre del men�u usado, �angulode rotaci�on, punto de vista del dibujo, etc. Comienza con el identi�cador \Header",



134 CAP�ITULO 5. T�ECNICAS DE LANZADO DE RAYOSy cada variable est�a precedida por el c�odigo de grupo 9.Secci�on de Tablas. AutoCAD usa tablas para almacenar listados de las capas, tiposde l��neas, vistas, estilos, identi�cadores, sistemas de coordenadas personales, esti-los de cotas, con�guraci�on de las ventanas, etc. La secci�on empieza con la clave\Tables". Incluye adem�as los s��mbolos LAYER, LTYPE, VIEW, STYLE, VPORT,DIMSTYLE, APPID y UCS para separar cada tabla.Secci�on de Bloques. Lista todos los bloques de�nidos en el dibujo. La de�nici�on incluyeel nombre del bloque, el punto de inserci�on, la capa de creaci�on, propiedades, y lasentidades que forman el bloque. Su identi�cador es la palabra \Blocks".Secci�on de Entidades. Contiene las caracter��sticas de todas las entidades del dibujo.Normalmente es la secci�on m�as larga del �chero. AutoCAD soporta 15 tipos deentidades, dos de las cuales son subentidades de las entidades complejas. Cada tipode entidad requiere distintos datos para su de�nici�on, aunque hay cinco propiedadesque son comunes a todas las entidades: capa, tipo de l��nea, color, elevaci�on y grosor.Todas las propiedades, con excepci�on de la capa, son opcionales puesto que algunasde ellas son irrelevantes en la de�nici�on de alguna de las entidades. Por ejemplo,la elevaci�on y el grosor no son necesarios ni con 3DFACE ni con LINE. El listadoempieza tras la aparici�on de \Entities". En los �cheros que maneja el simuladorimplementado, las �unicas entidades que deben encontrarse son 3DFACE.Adem�as de los nombres de las secciones, AutoCAD usa otras palabras clave parafacilitar el entendimiento del formato. Estas palabras indican t��picamente el inicio y �nalde las secciones, tablas, de�niciones de bloques, entidades complejas y el �nal del �chero.Cada palabra clave va precedida del c�odigo 0. En la tabla 5.7 se muestran los detalles.PALABRA CLAVE SIGNIFICADOSECTION Marca el principio de una secci�onENDSEC Marca el �nal de una secci�onTABLE Marca la entrada de una nueva tablaENDTAB Marca el �nal de la tablaBLOCK Marca el principio de la de�nici�on de un bloqueENDBLK Marca el �nal de la de�nici�on del bloqueSEQEND Marca el �nal de las entidades complejasEOF Marca el �nal del �chero DXFTabla 5.7: Palabras clave que AutoCAD usa en sus �cheros DXFLa �unica parte del �chero DXF que interesa para la descripci�on del entorno, es la quecontiene la de�nici�on de todas las entidades (3DFACE). Si se desea que el �chero ocupemenos espacio, se puede utilizar la opci�on de salvar solamente las entidades, pero puedehaber problemas si se desea usar el �chero en un entorno distinto a AutoCAD, ya quealgunos int�erpretes de DXF no reconocen �cheros sin cabecera.



5.8. EL PROGRAMA DE SIMULACI �ON 135Importaci�on de los datos del entornoEl programa de simulaci�on que se ha implementado necesita informaci�on concreta y de-tallada del entorno f��sico. Por ello, en la fase previa a la simulaci�on, se ha debido llegara una representaci�on del edi�cio en la que, tal y como se ha dicho, solamente se utilice laentidad 3DCARA. Una vez completada dicha fase, se habr�a salvado la informaci�on en un�chero con formato DXF que va a ser el punto de partida para las diversas rutinas querealizan la simulaci�on.La primera de ellas debe ser capaz de abrir el �chero de intercambio de datos e in-terpretar el formato DXF, para poder extraer los par�ametros de las entidades 3DCARAque de�nen todo el edi�cio. Cuando dicha rutina abra el �chero, deber�a recorrerlo hastaencontrar dentro de una nueva secci�on la palabra \Entities". A partir de ese identi�cador,se deben hallar las 3DCARA's.Para el manejo de los datos del entorno en el programa de simulaci�on, se ha de�nidouna clase denominada cara. As��, para cada uno de los rect�angulos le��dos en el �chero DXF,se crea un objeto perteneciente a dicha clase. En esta estructura de datos se almacenan losvalores de cada super�cie rectangular que forme parte de una estructura del edi�cio (deuna pared, un suelo, una puerta, etc.). Para almacenar de forma estructurada todos losdatos importados se utiliza una lista enlazada de elementos que contendr�an un elementode la clase cara y el puntero al elemento siguiente. La lista enlazada es una t�ecnicaavanzada de manejo de estructuras, que permite la asignaci�on din�amica de memoria paralas mismas. Puesto que el n�umero de 3DCARAs que se leen del �chero de intercambioes desconocido a priori, se van a~nadiendo elementos a la lista de forma din�amica, hastacompletar la cantidad de entidades que de�n��an el edi�cio.Cada cara (al igual que las 3DCARA's del �chero DXF) representar�a el l��mite entredos materiales que forman parte de una de las estructuras del edi�cio, es decir, un suelo,un techo, una pared o parte de alguno de ellos. En la �gura 5.46, por ejemplo, la cara 1 esla que separa el aire del material tipo 1, y la cara 2 es la que separa los materiales 1 y 2.Puede observarse tambi�en en la �gura 5.46 que cada super�cie tiene asignado un vectorunitario normal a ella. Su direcci�on se obtiene inmediatamente de la ecuaci�on del planode�nido por tres de sus cuatro v�ertices. Su sentido lo impone el tipo de cara dentro dela estructura. Si es interior, el vector est�a siempre dirigido en el sentido positivo del eje.Si es exterior (hace de l��mite entre el aire y un material), el sentido es siempre haciaafuera. Al considerar el sentido del vector unitario normal al plano, se est�a de�niendo unplano con dos lados bien diferenciados. Esto es �util por varios motivos: permite distinguirentre el material de un lado y del otro, permite apuntar a las caras adyacentes por amboslados, y tambi�en sirve para ahorrar tiempo de computaci�on en las rutinas de b�usqueda deintersecciones rayo{plano.Todos los datos de cada cara estudiados hasta el momento (los 4 puntos l��mite de lasuper�cie, la ecuaci�on del plano y el vector normal) se obtienen f�acilmente a partir de los4 v�ertices de la 3DCARA con la que se corresponde.As�� pues, lo que se necesita saber es, atendiendo al ejemplo de la �gura 5.46, que lascaras 1, 2 y 3 forman una pared; que las caras 4, 5 y 6 forman otra pared distinta; que lacara adyacente a la 1 en el sentido opuesto a su vector normal es la 2, etc. Las ventajas de
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Figura 5.46: Esquema en el que se observa la organizaci�on de las caras y su signi�cadoconocer cu�al o cu�ales son las caras adyacentes a una dada se entender�an cuando se estudienlos c�alculos que se realizan durante la interacci�on de los rayos o tubos con estructuras detipo multi{capa (cap��tulo 6).5.8.2 Par�ametros de con�guraci�onTras la interpretaci�on del �chero DXF, a�un no se ha completado la asignaci�on de todaslas variables que de�nen cada suelo, techo, pared o cualquier otro objeto del entorno.Todav��a hay que de�nir los valores de las constantes diel�ectricas complejas de los materialesque cada cara tiene a ambos lados. Puesto que esta informaci�on no puede ser extra��dadirectamente de los datos gr�a�cos, ser�a el usuario el que la introduzca a petici�on delprograma, o bien se asignar�a un �chero de con�guraci�on donde est�en indicados dichosvalores. Para ello, se usar�a el identi�cador de la capa a la que pertenece la 3DCARA y,por lo tanto, tambi�en la cara.Los datos de las constantes diel�ectricas complejas se han de dar, para cada materialque componga cada estructura, en parte real (permitividad relativa "r = "="0, siendo "0 lapermitividad del vac��o) y parte imaginaria con su signo (�j �!"0 , siendo � la conductividaddel medio, y ! la frecuencia angular de trabajo).Con el conocimiento de estas constantes diel�ectricas se completa la informaci�on reque-rida sobre el entorno, pero a�un es necesario conocer otros par�ametros de con�guraci�on pararealizar la simulaci�on. A continuaci�on se listar�an los dem�as par�ametros que son necesariosen el programa de simulaci�on que se ha implementado.



5.8. EL PROGRAMA DE SIMULACI �ON 137Frecuencia de trabajo. Es la frecuencia a la que transmite el equipo emisor y quese asocia a cada rayo o tubo. En el simulador que se ha implementado, se expresa enMHz. Ha de cuidarse que se adec�ue a las condiciones del entorno, de forma que cumplalas condiciones para que sea v�alido el estudio mediante �Optica Geom�etrica.Tipo de antena transmisora. Tal y como se explicar�a en el cap��tulo 6, se han im-plementado distintos diagramas de radiaci�on, todas ellas con polarizaci�on lineal: antenaisotr�opica, dipolo corto, dipolo en �/2, dipolo de longitud arbitraria, o una antena de�nidapor un diagrama de radiaci�on contenido en un �chero. Al simulador hay que indicarle concu�al se quiere trabajar.Polarizaci�on de la antena. Las antenas implementadas proporcionan una polarizaci�onlineal a la onda transmitida. Por lo tanto, la polarizaci�on de la se~nal estar�a condiciona-da por la orientaci�on del vector campo el�ectrico en el momento de ser transmitido. Seposibilitan las siguientes polarizaciones:� polarizaci�on vertical, es decir, perpendicular a suelos y techos,� polarizaci�on horizontal paralela al eje de coordenadas OX, o bien� polarizaci�on horizontal paralela al eje de coordenadas OY.Potencia transmitida. Es la potencia efectiva entregada a la antena transmisora. Sedebe expresar en vatios (W).N�umero m�aximo de reexiones/transmisiones. Este n�umero va a limitar el segui-miento que se hace de cada rayo o tubo emitido. Como ya se estudiar�a m�as adelante,cuando un rayo encuentra un obst�aculo en su trayectoria, se divide en uno reejado y enotro transmitido. Este par�ametro es el l��mite que impide que tal comportamiento se repitainde�nidamente.Umbral absoluto de potencia. En el p�arrafo anterior se ha comentado que se inte-rrumpe el seguimiento de un rayo o tubo al sobrepasar el n�umero m�aximo permitido dereexiones o transmisiones. En este caso, la limitaci�on vendr�a impuesta por la potenciaque transporta. Si debido a las sucesivas p�erdidas que ha sufrido al propagarse e inte-ractuar con el entorno, la potencia no supera el umbral de�nido en la con�guraci�on, seinterrumpe el estudio de dicho tubo. El umbral se expresa en dB, respecto a la potenciatransmitida.Posici�on del transmisor. Sirve para de�nir la posici�on que ocupa la antena del trans-misor dentro del edi�cio, es decir, sus coordenadas x, y y z, expresadas en metros.



138 CAP�ITULO 5. T�ECNICAS DE LANZADO DE RAYOSZona de estudio de la recepci�on. Puesto que el prop�osito de la simulaci�on es elde conocer la se~nal que llega a un receptor situado en cualquier punto del edi�cio, ser�anecesario de�nir tambi�en su posici�on. Para que el programa sea m�as exible y se adapte aotros estudios, se permite la de�nici�on de un solo punto de recepci�on, de un vector linealde puntos o de una matriz bidimensional de receptores. La zona de estudio se especi�camediante la asignaci�on de valores a las variables siguientes:� Esquina inferior izquierda de la matriz de receptores,� Esquina superior derecha de la matriz de receptores, y� Incremento de distancia entre receptores en las tres direcciones (�x, �y y �z).El funcionamiento es mejor verlo con ejemplos (todas las coordenadas se deben expresaren metros):� Estudio en un punto: receptor situado en (2, 3, 1.5). Para indicar al programa queestudie la recepci�on en esa posici�on hay que con�gurar la entrada de la siguienteforma:{ Esquina inferior izquierda = Esquina superior derecha = (2, 3, 1.5){ Incremento en la distancia entre receptores = (0, 0, 0)� Estudio en una recta: vector de receptores situado a lo largo de una l��nea verticalque se encuentra en (5, 5) y que se extiende en altura desde 0.5 hasta 2 metros. Laseparaci�on en altura entre ellos es de 1cm. La con�guraci�on de la entrada ser�a lasiguiente:{ Esquina inferior izquierda = (5, 5, 0.5){ Esquina superior derecha = (5, 5, 2){ Incremento en la distancia entre receptores = (0, 0, 0.01)� Estudio en un plano: receptores situados en un plano horizontal que se encuentra a 1metro de altura respecto al suelo. El �area debe cubrir una habitaci�on de 5�10 metroscon la esquina sobre el origen. La separaci�on de los receptores ser�a de 10 � 10cm.Habr��a que con�gurar la entrada como sigue:{ Esquina inferior izquierda = (0, 0, 1){ Esquina superior derecha = (5, 10, 1){ Incremento en la distancia entre receptores = (0.1, 0.1, 0)Adem�as de todos estos par�ametros, hay que indicar al programa si se desean incluirciertos fen�omenos de propagaci�on particulares, como las p�erdidas de scattering o la di-fracci�on, as�� como la resoluci�on del lanzado, expresado en n�umero de paralelos en que sequiere dividir las esfera alrededor del transmisor.



5.8. EL PROGRAMA DE SIMULACI �ON 1395.8.3 Evoluci�on de los rayos y tubosAnteriormente se ha estudiado c�omo lanzar rayos o tubos al espacio uniformemente desdeel emisor. Adem�as, habr�a que hacer un seguimiento de estos y ver de qu�e forma interact�uancon el entorno. Se explicar�a a continuaci�on la algor��tmica de seguimiento, dejando parael cap��tulo 6 la f��sica asociada a la propagaci�on e interacci�on de los rayos o tubos con elentorno.B�asicamente, el mecanismo consiste en tomar un rayo o un tubo que parta del emisor,y buscar su intersecci�on con la estructura m�as cercana. Seguidamente, se han de analizarlos posibles impactos en los receptores a considerar. As��, en el caso de los tubos, se buscanlos receptores existentes en el interior del cono de secci�on triangular que se forma alpropagarse el tubo. En el caso de los rayos, se utiliza un algoritmo m�as complejo descritoen la secci�on 5.3.Si, efectivamente, el rayo o el tubo impacta en alg�un receptor, se calcula la cantidadde se~nal que aporta. A continuaci�on se divide en uno reejado y en uno transmitido, y elproceso descrito se repite hasta que se sale de la zona de estudio, no transporta su�cientepotencia o se supera el n�umero m�aximo de reexiones o transmisiones permitido.En de�nitiva, cada rayo o tubo lanzado desde el transmisor puede ser representadocomo un �arbol binario (�gura 5.47). Cada intersecci�on con una estructura del edi�cio sesimboliza con un nodo en ese �arbol. Como se puede ver en la �gura 5.47, cada vez queocurre esto, el rayo o el tubo incidente se descompone en dos nuevos: uno reejado y otrotransmitido.
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Figura 5.47: Representaci�on de la evoluci�on de los rayos mediante un �arbol binarioPuesto que cada rayo incidente en una super�cie da lugar a dos nuevos, el n�umero detrayectorias que hay que calcular crece enormemente si el n�umero de obst�aculos (paredes,suelos, techos, puertas, ventanas, etc.) tambi�en crece. Es decir, si un edi�cio es grande ytiene numerosas habitaciones, habr�a que permitir un gran n�umero de reexiones y trans-misiones, con lo que el n�umero de rayos a evaluar ser�a mayor y la simulaci�on durar�a mucho



140 CAP�ITULO 5. T�ECNICAS DE LANZADO DE RAYOSm�as. Te�oricamente, el n�umero de rayos que se originan por cada uno lanzado desde elemisor, es igual a 2k� 1, donde k es el n�umero m�aximo de reexiones y transmisiones quese permita en la simulaci�on. Pero algunos se descartar�an durante su seguimiento por variosmotivos. Esto signi�ca que no se puede conocer a priori con exactitud la complejidad dela simulaci�on.Cuando los rayos o tubos se propagan por el interior de una estructura sobre la queha incidido (una pared, por ejemplo), y hasta que vuelve a salir al exterior de ella, no esnecesario estudiar los posibles impactos, ya que en el interior de una estructura no hayreceptores.Los rayos de primera generaci�on tienen su primer origen en la posici�on del emisor, peroen las sucesivas intersecciones con las caras, el origen de cada rayo se va actualizando a lospuntos de intersecci�on calculados sobre cada una de ellas. Las ecuaciones que se usan parael c�alculo de los puntos de intersecci�on de los rayos con los rect�angulos, se han estudiadopreviamente en la secci�on 5.3.1. En cuanto a las direcciones de esos rayos, solamente debencambiar cuando se crea un rayo reejado, puesto que como se ver�a en el cap��tulo 6, seconsidera que el rayo transmitido se propaga con la misma direcci�on que el incidente. Laexpresi�on que se usa para el c�alculo del vector director del rayo reejado ~R es:~R = ~I � 2( ~N � ~I) ~N (5.25)donde, ~I es la direcci�on del rayo incidente, y ~N es el vector normal a la super�cie.En el caso de los tubos, para obtener los vectores con direcciones normales a losplanos que forman cada tubo de secci�on triangular, se usan los vectores de direcci�on delos rayos que lo delimitan. Al hacer el producto vectorial de dos vectores situados sobreun mismo plano, se obtiene un nuevo vector, que es adem�as perpendicular a dicho plano.El sentido del vector resultante vendr�a determinado por el orden con el que los vectoresque se multiplican. Estos productos �unicamente se realizan para cada tubo que partedirectamente del emisor. Cuando se genera un tubo reejado a partir de ellos, s�olo hayque calcular las reexiones de cada uno de los rayos que lo forman con la f�ormula antesvista. As�� se ahorra tiempo de computaci�on, ya que un producto escalar es m�as r�apidoque uno vectorial.Posteriormente a una incidencia, se ha de realizar una serie de veri�caciones para sabersi el rayo o el tubo a�un cumple las condiciones para generar un nuevo nivel de computaci�on.Lo primero que se hace es comparar el n�umero de reexiones y transmisiones que hasufrido, con el m�aximo que se de�ni�o en la con�guraci�on. Si pasa este test, se actualizanlas distintas variables, y se calculan el coe�ciente de reexi�on y la potencia que todav��atransportan los rayos o tubos reejado y transmitido. Para cada uno de ellos, si noalcanzan el umbral de potencia que se de�ni�o tambi�en en la con�guraci�on, se actualizanel resto de las variables y se hace la llamada recursiva a la rutina correspondiente. En elcaso de los rayos internos a las estructuras, no es necesario veri�car el nivel de reexiones,ya que este contador solamente se incrementa en el rayo padre, habi�endose realizado yadicha comprobaci�on en el reejado. Si este pasa la comprobaci�on, el transmitido tambi�en.



5.9. RESUMEN 1415.8.4 Salida de informaci�onUna vez �nalizada la ejecuci�on de la simulaci�on, el programa guarda en varios �cherosinformaci�on referente a la se~nal recibida en cada uno de los receptores que se ha estudiado.As��, en un �chero ASCII guarda las potencias recibidas en dBm en cada punto de lamatriz de�nida mediante los par�ametros de entrada. En otro �chero adicional, se guardael n�umero total de impactos recibidos en cada punto.Para proporcionar informaci�on en banda ancha, tambi�en se guarda en un solo �cherobinario diversos datos acerca de cada uno de los receptores considerado: sus posiciones encoordenadas cartesianas, el tiempo de llegada (retardo absoluto de propagaci�on) de cadarayo o tubo, as�� como el campo el�ectrico asociado a cada uno (parte real e imaginaria) ysus �angulos de llegada respecto al receptor.De esta forma, es factible obtener f�acilmente la respuesta impulsional compleja delcanal en un punto o en varios, permitiendo adem�as calcular todas las funciones de Bello(funci�on de transferencia, funci�on de scattering : : : ).Como se puede ver, la informaci�on proporcionada por el simulador es lo su�cientemen-te amplia como para utilizarla en muy diversos campos relacionados con la caracterizaci�ondel canal radio m�ovil indoor: an�alisis de coberturas de pico{c�elulas indoor; prestacio-nes de sistemas de modulaci�on, de m�etodos de ecualizaci�on o de t�ecnicas de diversidad;caracterizaci�on estad��stica de la se~nal recibida, etc.5.9 ResumenEn este cap��tulo se han descrito con detalle distintas t�ecnicas empleadas en los m�etodos deLanzado de Rayos, present�andolas como aproximaciones propias del campo de la �OpticaGeom�etrica aplicadas a la Radiopropagaci�on.Entre las t�ecnicas empleadas, se han destacado las utilizadas para solventar la pro-blem�atica referente a la recepci�on en objetos puntuales. Estos problemas son m�as rele-vantes al considerar propagaci�on tridimensional, complicando la algor��tmica asociada alestudio de la recepci�on.Se ha presentado como alternativa otro m�etodo de lanzado m�as particular: el Lanzadode Tubos. Esta t�ecnica consite en dotar de estructura tridimensional a las entidadeslanzadas, con lo que se resuelve de manera muy sencilla el problema de la recepci�on. Sinembargo, tambi�en se han tenido en consideraci�on los problemas que se plantean con estem�etodo al utilizarlo en entornos complejos o muy grandes, debido al ensanchamiento de lostubos con la distancia recorrida. Este problema puede ser resuelto mediante la subdivisi�ono splitting, aunque complica la t�ecnica.Finalmente, se han propuesto una par de m�etodos sencillos para acelerar las simulacio-nes, consistentes b�asicamente en el descarte previo de aquellos rayos o tubos que al �nalno vayan a ser muy signi�cativos en el resultado �nal.Todas estas t�ecnicas han sido implementadas en un programa de simulaci�on que tam-



142 CAP�ITULO 5. T�ECNICAS DE LANZADO DE RAYOSbi�en ha sido descrito con detalle en este cap��tulo.Para el siguiente cap��tulo se ha dejado toda la f��sica asociada a la propagaci�on delos rayos o tubos y su interacci�on con los objetos del entorno, en forma de reexi�on,transmisi�on o difracci�on.



Cap��tulo 6Fen�omenos de Propagaci�onElectromagn�etica en los Modelosde Lanzado de Rayos
6.1 Introducci�onTal y como se vi�o en el cap��tulo 3, para crear un modelo de un sistema de comunicacio-nes m�oviles, es preciso desarrollar descripciones matem�aticas, m�as o menos sencillas, deltransmisor, del receptor y de los efectos que el entorno provoca en la se~nal transmitida.Combinando tales descripciones, el modelo queda listo para poder evaluar las prestacionesde un sistema te�orico, sin necesidad de tener que implementarlo previamente.El modelo �nal puede, as��, quedar representado en forma de un conjunto de ecuacionesque, normalmente, se han de incorporar a un programa de simulaci�on por ordenador,debido a la complejidad que suelen llevar asociada.Se ha visto en el cap��tulo anterior la algor��tmica relacionada con las distintas t�ecnicasbasadas en los m�etodos de Lanzado de Rayos, dej�andose para este cap��tulo toda la f��sicaasociada a los fen�omenos de propagaci�on electromagn�etica que se pretenden simular me-diante tales t�ecnicas.Por tanto, en este cap��tulo se proceder�a a describir los modelos que se han utilizado parasimular la propia propagaci�on de los rayos, as�� como la inuencia de los distintos objetosque forman el entorno al incidir sobre ellos los frentes de ondas que son representadosmediante dichos rayos.Tal inuencia puede ser descrita en t�erminos de reexi�on en super�cies (ya sea es-pecular o difusa), transmisi�on a trav�es de ellas, y difracci�on en aristas. Tambi�en se har�anconsideraciones respecto al diagrama de radiaci�on de las antenas que se han simulado, yla polarizaci�on de los campos asociados a los rayos.En este cap��tulo, se comentar�an tambi�en con detalle todas aquellas simpli�caciones que,irremediablemente, se hayan tenido que realizar para poder hacer abordable los modelos143



144 CAP�ITULO 6. FEN �OMENOS DE PROPAGACI �ON ELECTROMAGN�ETICA�nalmente implementados.6.2 Radiaci�on electromagn�eticaPara de�nir de forma adecuada un modelo para el transmisor y el receptor que fuera �utilen condiciones de propagaci�on indoor, se podr��a recurrir, en una primera aproximaci�on,al modelo te�oricamente m�as ideal y m�as f�acil de simular: una fuente puntual que radiasepor igual en todas las direcciones, cuya potencia transmitida decreciera con la distancia,pero que, a una distancia �ja, dicha potencia fuera constante con independencia de laorientaci�on del transmisor.Bajo estas condiciones tan ideales, se sabe que la potencia radiada viene inmediata-mente determinada por el vector de Poynting [Col85]. As��, para esta fuente ideal, puntualy ominidireccional, se puede calcular la potencia recibida, en dBW, a una cierta distanciar mediante: P (r) = P1 � 20 log10� rr1� (6.1)donde P1 es la potencia recibida, en dBW, a una distancia radial r1 del transmisor. En[Pro89] se propone la siguiente expresi�on para esta potencia P1:P1 = PT + 20 log10� �4�r1� (6.2)siendo PT la potencia transmitida en dBW, y � la longitud de onda de la se~nal.La ecuaci�on (6.1) es v�alida para condiciones de campo lejano (r � �). Cuando ladistancia al transmisor r decrece, la potencia recibida aumenta, pudiendo llegar a superara la potencia transmitida, alcanzando una singularidad en r = 0.La idealidad de la fuente puntual ominidireccional presenta, adem�as, una de�cienciaen su propia de�nici�on: se sabe que tales fuente puntuales son electromagn�eticamente im-posibles [Col85]. Los campos electromagn�eticos radiados solamente pueden ser generadosmediante variaciones en una carga, es decir, mediante corrientes. Para que existan talescorrientes, ha de existir un medio f��sico sobre el que discurran, y tal medio no puede serun objeto puntual.Sin embargo, cabe la posibilidad de de�nir un dipolo in�nitamente peque~no, pero quetenga asociada una determinada alineaci�on, por el cual uya una corriente que genere loscampos. As��, tomando dicho dipolo como origen de un sistema de coordenadas, aline�andoloseg�un el eje z, y suponiendo que a trav�es de su longitud in�nitesimal (�z) uye unacorriente en r�egimen permanente sinusoidal de valor efectivo I0, se calcula la expresi�on delvector complejo campo magn�etico ~H a una distancia r en coordenadas esf�ericas mediante[Col85]: ~H = I0�z4� �r + 1r2� e�r sin � �̂ (6.3)



6.2. RADIACI �ON ELECTROMAGN�ETICA 145donde  es la constante de propagaci�on del medio y viene determinada por 2 = �!2�"(consider�ando al medio como un diel�ectrico sin p�erdidas), siendo ! la frecuencia angu-lar de oscilaci�on de la corriente, y " y � la permitividad y la permeabilidad del medio,respectivamente.As�� mismo, el vector campo el�ectrico vendr�a dado por:~E = I0�z2� e�r(�r�" 1r2 + 1j!"r3� cos � r̂+ 12 �j!�r +r�" 1r2 + 1j!"r3� sin � �̂) (6.4)Los versores r̂, �̂ y �̂ son los que forman la base ortonormal en coordenadas esf�ericas.As��, ~H resulta ser un vector que gira alrededor del eje z. Adem�as, el vector de Poynting,que, tal y como se ha dicho antes, denota la potencia que est�a siendo radiada, puedecalcularse mediante el siguiente producto vectorial:~E � ~H� = �I0�z�24� �2r�"( sin2 �� 1(�r)2 + 1(j�r)5� r̂+ j sin(2�)� 1(�r)3 + 1(�r)5� �̂) (6.5)donde � = !p�" = �j es la constante de fase del medio�, y ~H� es el vector complejoconjugado de ~H.En puntos su�cientemente alejados del dipolo, los t�erminos (1=r)2 y aquellos con po-tencias superiores, pueden ser despreciados, resultando entonces una onda plana, donde elvector campo magn�etico tiene la siguiente expresi�on:~H = I0�z4� r e�r sin � �̂ = I0�z4� j�r e�j�r sin � �̂ (6.6)y el vector campo el�ectrico:~E = I0�z4� j!�r e�r sin � �̂ = I0�z4� r�" j�r e�j�r sin � �̂ (6.7)En este caso, puede calcularse la densidad de potencia recibida (medida en W/m2) enpuntos su�cientemente alejados del dipolo elemental mediante la expresi�on:P = k ~Ek k ~Hk = ~E � ~E�� (6.8)�Cuando el medio es el vac��o, tambi�en se le llama n�umero de onda y se suele representar mediante laletra k. En este caso, k = !p�0"0 = !=c = 2�=�, siendo c = 1=p�0"0 la velocidad de propagaci�on de laonda, y � su longitud de onda.



146 CAP�ITULO 6. FEN �OMENOS DE PROPAGACI �ON ELECTROMAGN�ETICAdonde � es la impedancia intr��nseca del medio, que representa la relaci�on entre las normasde los vectores campo el�ectrico y campo magn�etico, y que puede ser calculada mediante:� =r �"� j �! (6.9)siendo � la conductividad del medio, que si es nula simpli�ca la expresi�on de la impedanciaintr��nseca en � =p�=", haci�endola real. Con todo ello, la densidad de potencia P quedade la siguiente forma�: P = �I0�z�4� �2r�" 1r2 sin2 � (6.10)Se ha demostrado, por tanto, que hasta la fuente m�as elemental de radiaci�on provocauna dependencia de la potencia recibida con el �angulo �, por lo que resulta imposible laradiaci�on perfectamente omnidireccional.Sin embargo, una conclusi�on bastante importante se extrae de todo este estudio, y esque, si se considera que todos los objetos inuyentes en la propagaci�on de las ondas (reec-tores, difractores, difusores, : : : ) se encuentran lo su�cientemente alejados de la fuente deradiaci�on, esta radiaci�on podr�a ser tratada como una onda plana, quedando perfectamentede�nida solamente con uno de los campos, generalmente el campo ~E. Ello proporcionauna signi�cante reducci�on de la complejidad computacional, al no ser necesario tratar conlas complejas ecuaciones que, en otros casos, relacionan los campos electromagn�eticos.6.2.1 Efectos de la antena. Polarizaci�on y diagrama de radiaci�onEn los modelos de Lanzado de Rayos que se han implementado, y cuyas t�ecnicas se vieronen el cap��tulo 5, se asocia a cada rayo lanzado (o a cada tubo), un valor complejo querepresenta, en m�odulo y fase, el campo el�ectrico de la porci�on de onda plana que de�nedicho rayo. Dicho valor vendr�a determinado, tal y como se ha visto, por la potenciatransmitida, la distancia recorrida por dicho rayo, la frecuencia de la se~nal, as�� comopor otros coe�cientes que representar�an las interacciones que haya tenido el rayo con losobjetos del entorno en su recorrido (reexiones, transmisiones, difracci�on, : : : ).Para describir adecuadamente el transmisor en un modelo que tenga en cuenta lascondiciones de propagaci�on en las tres dimensiones del entorno, resulta necesario, adem�as,simular el comportamiento del diagrama de radiaci�on de la antena transmisora.Ello resulta relativamente sencillo si el campo el�ectrico asociado a cada rayo se multi-plica por una funci�on que represente a ese diagrama de radiaci�on. Por tanto, dicho campoasociado podr�a expresarse de la siguiente forma, teniendo en cuenta todas las considera-ciones hechas hasta ahora: ~E = ~E0fT (�; �)e�jkdd Yn �nYm �m (6.11)�Para calcular la potencia recibida (en W), habr��a que calcular el ujo de esta densidad de potencia Pa trav�es de la porci�on de frente de ondas captado por el receptor, es decir, multiplicarla por el �area efectivade la antena receptora.



6.2. RADIACI �ON ELECTROMAGN�ETICA 147donde ~E0 es el vector de referencia del transmisor, que representa tanto la potencia trans-mitida como la polarizaci�on y la orientaci�on de la antena transmisora�; fT (�; �) es eldiagrama de radiaci�on en campo normalizado de la antena transmisora, siendo � y � los�angulos con los que es lanzado el rayo asociado desde el transmisor; d es la distancia re-corrida por el rayo, k es el n�umero de onda (o constante de fase en el vac��o), y �n y �mson los distintos coe�cientes de reexi�on y transmisi�on, respectivamente, que se asocienal rayo, teniendo en cuenta las interacciones que haya sufrido con los objetos del entorno.Las expresiones de tales coe�cientes, adem�as de los efectos de la difracci�on, ser�an descritosen secciones sucesivas.En el modelo que se ha desarrollado, se han implementado distintos diagramas deradiaci�on. En todos los casos, se trata de antenas tipo dipolo con polarizaci�on lineal, yorientadas seg�un alg�un eje coordenado. Hay que tener en cuenta que esto no es una limita-ci�on, pues se sabe que cualquier polarizaci�on puede ser descompuesta como superposici�onde dos polarizaciones lineales ortogonales entre s��. Las expresiones de los diagramas deradiaci�on que se han implementado, para el caso de dipolos orientados seg�un el eje z, sonlas siguientes:� Antena isotr�opica: fT (�; �) = 1 (6.12)� Dipolo corto (longitud menor a �=50):fT (�; �) = sin � (6.13)� Dipolo �=2: fT (�; �) = cos ��2 cos ��sin � (6.14)� Dipolo de longitud L: fT (�; �) = cos �kL2 cos ��� cos kL2sin � (6.15)Adem�as, se ha implementado la posibilidad de de�nir un diagrama de radiaci�on ar-bitrario mediante un �chero de datos que contenga una tabla con los valores discretosdel diagrama de radiaci�on para cada �angulo � entre 0 y 90o, y cada �angulo � entre 0 y359o (total: 91 �las por 360 columnas). La �unica limitaci�on es que se trate de diagra-mas de campo normalizados de antenas con polarizaci�on lineal, orientadas seg�un alg�un ejecoordenado que se ha de especi�car.Para no cargar la complejidad computacional del modelo, se ha supuesto que las an-tenas receptoras son isotr�opicas, por lo que no se han tenido en cuenta sus diagramas deradiaci�on a la hora de evaluar el campo recibido en cada punto. De todas formas, cabe re-cordar que, con este modelo, es factible conocer con qu�e direcci�on llegan los distintos rayosa cada receptor, por lo que un procesado posterior de los resultados permitir��a ponderarcada rayo por el diagrama de radiaci�on en recepci�on.�Estrictamente, E0 no tiene unidades de campo el�ectrico, sino que E0 = E1r1, siendo E1 el m�odulo decampo el�ectrico recibido a una distancia arbitraria r1. Por tanto, teniendo en cuenta la ecuaci�on (6.2), setiene que E0 =p�PT =4�, siendo PT la potencia radiada efectiva en W.



148 CAP�ITULO 6. FEN �OMENOS DE PROPAGACI �ON ELECTROMAGN�ETICA6.3 Incidencia sobre super�cies diel�ectricasSolamente las super�cies conductoras perfectas pueden reejar completamente las ondaselectromagn�eticas. Por ello, resulta especialmente necesario caracterizar el entorno me-diante diel�ectricos con p�erdidas, caracterizados mediante los siguientes par�ametros elec-tromagn�eticos: permitividad ", permeabilidad �, y conductividad �.De esta forma, podr�an calcularse las p�erdidas que se produzcan en la potencia deuna onda electromagn�etica al incidir en una super�cie, mediante los correspondientescoe�ciente de reexi�on � y de transmisi�on � de�nidos mediante la relaci�on entre los camposel�ectricos reejado y transmitido, respectivamente, y el campo el�ectrico incidente. T�engaseen cuenta que dichos campos tienen asociado un m�odulo y una fase, por lo que talescoe�cientes resultar�an ser, en general, complejos.Se sabe que estos coe�cientes son dependientes del �angulo de incidencia de la onda, desu polarizaci�on, y de su frecuencia, as�� como de las caracter��sticas de los materiales quede�nen la super�cie sobre la que inciden.Ya que, como se ha dicho, cualquier polarizaci�on puede ser descompuesta como su-perposici�on de dos polarizaciones lineales ortogonales entre s��, solamente se estudiar�a laincidencia en super�cies para dos tipos de polarizaci�on, en ambos casos lineales: la pola-rizaci�on horizontal y la polarizaci�on vertical.Se dice que una onda linealmente polarizada incide en una super�cie con polarizaci�onhorizontal cuando el vector campo el�ectrico incidente es paralelo a la super�cie sobre laque incide (�gura 6.1). En este caso, dicho vector permanecer�a perpendicular a lo que sedenomina plano de incidencia, que es el que contiene la trayectoria de la onda. Por otrolado, el vector campo magn�etico estar�a contenido en dicho plano.
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Plano de Incidencia

HE

H

E

Superficie

Figura 6.1: Polarizaci�on horizontalPor el contrario, se dice que una onda incide con polarizaci�on vertical en una super�ciecuando el vector campo el�ectrico incidente est�a incluido en el plano de incidencia (�gu-ra 6.2). En este caso, el vector campo magn�etico incide horizontalmente sobre la super�cie.Se le denomina polarizaci�on vertical porque, en el caso de que el �angulo de incidencia (elque forma la trayectoria de la onda incidente con la super�cie sobre la que incide) sea muy



6.3. INCIDENCIA SOBRE SUPERFICIES DIEL�ECTRICAS 149peque~no (incidencia rasante), el vector de campo el�ectrico incidente resulta casi vertical ala super�cie. Esto, que no es ni mucho menos verdadero cuando el �angulo de incidencia esnotable, s�� es bastante habitual en el caso de propagaci�on en exteriores, cuando la distan-cia entre transmisor y el punto en el que se produce la reexi�on (habitualmente situadoen el suelo) es grande. Aunque este hecho no tiene por qu�e ocurrir en entornos indoor, semantiene la nomenclatura por convenio.
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Figura 6.2: Polarizaci�on verticalPor otra parte, hay que tener en cuenta que, en entornos complejos tridimensionales,como son los del interior de un edi�cio, una misma onda con una determinada polariza-ci�on lineal puede incidir con distinta polarizaci�on seg�un sea el obst�aculo una estructurahorizontal (techo o suelo) o vertical (paredes). Este hecho ha de ser tenido en cuenta enla implementaci�on del modelo.6.3.1 Reexi�onUn modelo bastante realista v�alido para las super�cies reectoras, ser��a el de un planoin�nito que separase dos medios diel�ectricos con distintas caracter��sticas electromagn�eticas.Inicialmente se puede suponer que ambos medios son semi{in�nitos, es decir, la �unicadiscontinuidad existente es dicha super�cie de separaci�on. Otras suposiciones adicionalesser��an considerar los medios como homog�eneos y la super�cie como perfectamente lisa.De esta forma, de�niendo la impedancia intr��nseca de cada medio mediante la ecua-ci�on (6.9), y asumiendo que ninguno de los medios es ferromagn�etico (con lo que, paraambos medios, � = �0 = 4� � 10�7H/m), se de�ne el ��ndice de refracci�on n entre ambosmedios 1 y 2, mediante la siguiente ecuaci�on:n2 = ��1�2�2 = "2 � j �2!"1 � j �1! (6.16)A la expresi�on " � j �! se le llama constante diel�ectrica compleja del medio�, y locaracteriza electromagn�eticamente para una determinada frecuencia de trabajo. Se suele�Muy habitualmente, esta constante es dada con el formato " = "0 + j"00



150 CAP�ITULO 6. FEN �OMENOS DE PROPAGACI �ON ELECTROMAGN�ETICAtrabajar con su valor relativo, es decir, normalizado respecto al que tiene el vac��o ("0 �8; 854 � 10�12F/m).Para estudiar la relaci�on entre las normas de los vectores campo el�ectrico incidente(Ei), reejado (Er) y transmitido (Et), y bajo las condiciones apuntadas anteriormente,se ha de acudir a la siguiente relaci�on, que es v�alida para cualquier polarizaci�on [Ree53]:E2rE2i = 1� �1�2 E2t cos �tE2i cos �i (6.17)siendo �i y �t los �angulos que forman las trayectorias de las ondas incidente y transmitida,respectivamente, respecto a la normal a la super�cie de incidencia. Teniendo en cuenta lasleyes de la �optica geom�etrica y la ley de Snell, se sabe que el �angulo de la onda incidente�i es igual al �angulo de la onda reejada �r, y que:cos = sin �i = n sin �t (6.18)siendo  el �angulo de incidencia, es decir, el �angulo que forma la trayectoria de la ondaincidente (y tambi�en la reejada) respecto a la super�cie de incidencia.Conocida tambi�en la siguiente relaci�on, v�alida solamente con polarizaci�on horizontal[Ree53]: �EtEi�H = 1 +�ErEi�H (6.19)se puede llegar a calcular la expresi�on del coe�ciente de reexi�on en el caso de polarizaci�onhorizontal: �H = ErEi = sin �pn2 � cos2  sin +pn2 � cos2  (6.20)Para calcular este mismo coe�ciente en el caso de polarizaci�on horizontal, hay queayudarse de esta otra relaci�on, v�alida en dichas condiciones [Ree53]:�EtEi�V = �1��ErEi�V� cos �icos �t (6.21)que, junto con la ecuaci�on (6.17), resulta:�V = ErEi = n2 sin �pn2 � cos2  n2 sin +pn2 � cos2  (6.22)6.3.2 Transmisi�onTomando las mismas consideraciones que se han visto en el caso de reexi�on, se puedencalcular los coe�cientes de transmisi�on para el caso de polarizaci�on horizontal [Bal89]:�H = EtEi = 2 sin sin +pn2 � cos2  (6.23)



6.3. INCIDENCIA SOBRE SUPERFICIES DIEL�ECTRICAS 151y para el de polarizaci�on vertical:�V = EtEi = 2n sin n2 sin +pn2 � cos2  (6.24)Muchos autores, entre ellos [Bur83], a�rman que los m�odulos de los coe�cientes dereexi�on y de transmisi�on se relacionan mediante la expresi�on j� j = 1 � j�j. Puede com-probarse f�acilmente que esto solamente es cierto para el caso de polarizaci�on horizontal.Es importante remarcarlo, pues, en caso contrario, es posible incurrir en incongruenciasgraves.El error surge por confusi�on con la ecuaci�on que relaciona los coe�cientes de transmisi�ony reexi�on en el caso de incidencia sobre diel�ectricos no conductores. Cuando � = 0, dichoscoe�cientes son reales e independientes de la frecuencia. Representan un cociente entrem�odulos de campos el�ectricos y, por lo tanto, tambi�en relacionan las ra��ces de las potenciastransmitida y reejada con la de la potencia incidente. As��, en este caso, puede aplicarseel principio de conservaci�on de la energ��a y a�rmarse sin g�enero de duda que � = 1� �.Pero en el caso gen�erico en el que � 6= 0, dichos coe�cientes pasan a ser complejos ydejan de representar relaciones entre potencias. Aparecen efectos de tipo pelicular y deresonancia que, en principio, no son de inter�es para la propagaci�on de las ondas, aunques�� los desfases entre rayos que se producen en el interfaz de separaci�on entre medios. Estaes otra de las razones por la que se debe rechazar el trabajar con los m�odulos, en lugar decon las expresiones complejas.As��, si se representa el m�odulo del coe�ciente de transmisi�on calculado seg�un la f�ormulaerr�onea j� j = 1�j�j, para el caso particular en el que n2 = 5�0; 4j (�gura 6.3), se observaque existe un �angulo de incidencia para el cual el m�odulo del coe�ciente de transmisi�ontoma un valor cercano a la unidad en el caso de polarizaci�on vertical. A este �angulo sele conoce como �angulo de Brewster y permite a la onda atravesar el interfaz entre los dosmedios sin apenas atenuaci�on.Pero, si se comparan dichos resultados con los proporcionados por las f�ormulas correc-tas dadas por [Bal89], se aprecia que, en realidad, el �angulo de Brewster no existe en estecaso particular (�gura 6.4).Por tanto, tal y como se ha visto, en la implementaci�on de los modelos basados ent�ecnicas de Lanzado de Rayos, el escoger err�oneamente el coe�ciente de transmisi�on pue-de provocar que algunos de los rayos, tras atravesar varias super�cies formando ciertos�angulos, tengan asociada una potencia mucho mayor que la que debiera, falseando as�� losresultados.Se han detectado en la literatura otras formulaciones para el coe�ciente de transmisi�onigualmente err�oneas. As��, en [Hon92] se da la siguiente expresi�on del m�odulo del coe�cientede transmisi�on que, adem�as, pretende modelar la dispersi�on (reexi�on no especular):j� j = pX(1� j�j) (6.25)donde 0 < X < 1. Tras probar con distintos valores de X, se llega a la conclusi�on deque el valor m�as acorde con las medidas es X = 0:5. Pero, si se representa el m�odulodel coe�ciente de transmisi�on seg�un esta expresi�on para el caso anterior (�gura 6.5), se
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6.3. INCIDENCIA SOBRE SUPERFICIES DIEL�ECTRICAS 153aprecia que sigue apareciendo el �angulo de Brewster, aunque ahora el valor m�aximo yano es tan cercano a la unidad. Adem�as, con esta expresi�on (al igual que con la anterior),solamente se puede trabajar con el m�odulo, y no con el valor complejo del coe�ciente, porlo que no es posible relacionar las fases de los rayos incidente y transmitido.
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6.3. INCIDENCIA SOBRE SUPERFICIES DIEL�ECTRICAS 155los retardos de propagaci�on por su interior. De esta forma, y teniendo en cuenta que elcampo inicialmente transmitido Et vuelve a incidir sobre otra super�cie, se puede calcularel coe�ciente de transmisi�on total como la relaci�on entre el campo �nalmente transmitidoEt2 y el incidente al principio Ei. Para el caso de polarizaci�on horizontal, esta relaci�onquedar��a como [Lau94]: �H = Et2Ei = 4 sin pn2 � cos2  �sin +pn2 � cos2  �2 (6.28)mientras que en el caso de polarizaci�on vertical, ser��a:�V = Et2Ei = 4n2 sin pn2 � cos2  �n2 sin +pn2 � cos2  �2 (6.29)Para estas expresiones se ha supuesto que el medio de propagaci�on intermedio notiene p�erdidas, y que no existe atenuaci�on por distancia en su interior. Por tanto, esl�ogico pensar que resulta m�as exacto volver a calcular los coe�cientes de transmisi�on enel segundo interfaz, tras la propagaci�on dada por la anchura de la pared, no aumentandocon ello la complejidad del modelo. Esto evita, adem�as, tener que implementar el c�odigoadicional para el c�alculo de estos coe�cientes equivalentes de transmisi�on.Por otra parte, no basta con caracterizar el rayo o tubo transmitido a partir del coe�-ciente de transmisi�on � . Hay que dotarlo con una direcci�on y un punto de partida.Es f�acil demostrar que el �angulo de salida del rayo transmitido  2 es igual al de entrada , sea cual sea el material que forme la pared (�gura 6.7). As��, aplicando dos veces la Leyde Snell, dada por la ecuaci�on (6.18), se tiene que:cos 2 = sin �t2 = �1�2 sin �t = sin �i = cos (6.30)donde �1 y �2 son las impedancias intr��nsecas de ambos medios (consider�andose al medio 1,habitualmente, como el vac��o).Sin embargo, debe estudiarse con cierto detenimiento qu�e ocurre en el interior de lapared, para as�� determinar, en cierta medida, el error cometido al no considerar estarefracci�on interna.Sea el caso de incidencia sobre una pared (medio 2 en la �gura 6.7) compuesta por unmaterial diel�ectrico sin p�erdidas, es decir, aquel cuya constante de propagaci�on 2 tengaparte real nula, lo cual implica que tambi�en lo ser�a su conductividad �2, resultando unaimpedancia intr��nseca �2 real e igual a su permitividad "2. En ese caso se puede calcularde forma inmediata el �angulo de transmisi�on interno de la estructura, �t:�t = arcsin��2�1 sin �i� = arcsin�r"1"2 sin �i� (6.31)siendo �i el �angulo del rayo incidente respecto a la normal a la super�cie, es decir, elcomplementario a  .
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Figura 6.8: �Angulos de transmisi�on en el interior una pared diel�ectrica sin p�erdidasEn la �gura 6.8 se representa ese �angulo de transmisi�on interno, en funci�on del �angulode incidencia, para distintos valores de permitividad de la pared ("2), y considerando queel medio que la rodea es el vac��o ("1=1).Puede observarse que, a medida que aumenta la permitividad de la pared, mayor esel error cometido al considerar que el rayo no sufre refracci�on interna en el medio, puestoque mayor ser�a la diferencia entre el �angulo de salida (igual al de incidencia, tal y comose ha propuesto) y el �angulo de transmisi�on interno.Cuando la pared est�a formada por un diel�ectrico con p�erdidas, no puede recurrirse ala ecuaci�on (6.31), puesto que solamente es v�alida para �angulos reales. La presencia de�angulos con componente imaginaria puede ser interpretada mediante la aparici�on de ondassuper�ciales en la pared. En tal caso, se ha de recurrir a esta otra expresi�on para calcularel �angulo de transmisi�on interno [Bal89]:cos �t =p1� sin2 �t =s1���2�1�2 sin2 �i (6.32)Considerando que el medio 1 que rodea a la pared no tiene p�erdidas (es el vac��o, porejemplo), se tendr�a que: cos �t =r1� "1"2 � j �2! sin2 �i (6.33)El resultado de cos �t ser�a un n�umero complejo que se podr�a poner en forma de m�oduloy fase como sej�. Por otra parte, es m�as conveniente expresar el cociente del interior de



6.3. INCIDENCIA SOBRE SUPERFICIES DIEL�ECTRICAS 157la ra��z de esta otra forma�: sej� =s1�� j�1�2 + j�2�2 sin2 �i (6.34)As��, de�niendo previamente los siguientes valores:u = �1 sin �i (6.35)q = s(�2 sin � + �2 cos �) (6.36)se podr�a, �nalmente, calcular el �angulo interno �t mediante:�t = arctan uq (6.37)De esta forma se pueden obtener las gr�a�cas de la �gura 6.9. Al igual que en el casode materiales dielectricos sin p�erdidas, a medida que aumenta la parte real de la constantediel�ectrica compleja de la pared "2, mayor es la diferencia entre el �angulo de incidencia y el�angulo de transmisi�on interno. As�� mismo, dicha diferencia crece tambi�en con las p�erdidasen el medio, es decir, al aumentar la parte imaginaria (las curvas se arquean m�as).
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Figura 6.9: �Angulos de transmisi�on en el interior una pared diel�ectrica con p�erdidasEn conclusi�on, se tiene que, efectivamente, en todos los casos existe una refracci�oninterna en la pared que provoca que el punto de salida del rayo transmitido no est�e enla misma direcci�on que la del rayo incidente. A pesar de ello, la diferencia entre ambospuntos es m��nima, y m�as suponiendo que el grosor de las parede es, en general, peque~noen comparaci�on con el recorrido total de los rayos.En cualquier caso, si adem�as se consideran las m�ultiples reexiones internas, el campototal transmitido vendr�a dado por las contribuciones de los m�ultiples rayos transmitidos,no s�olo el principal, por lo que considerar un �unico punto como origen del rayo transmitidoresulta un tanto ambiguo. Lo mismo puede decirse en cuanto al campo total reejado.�Obs�ervese que los valores �2 y �2 de esta ecuaci�on se corresponden, respectivamente, con las constantesde atenuaci�on y de fase del diel�ectrico con p�erdidas que compone la pared, formando conjuntamente laconstante de propagaci�on 2 = �2 + j�2. Por su parte, el valor j�1 se corresponde con la constante depropagaci�on 1 del diel�ectrico sin p�erdidas que rodea a la pared (el vac��o, por ejemplo) [Bal89].



158 CAP�ITULO 6. FEN �OMENOS DE PROPAGACI �ON ELECTROMAGN�ETICAEn de�nitiva, en aras de una mayor facilidad de implementaci�on de la incidencia enuna pared en los modelos de Lanzado de Rayos, podr�a suponerse que el rayo o tubotransmitido es el mismo que el incidente en cuanto a direcci�on y sentido, aunque atenuadoy desfasado seg�un el coe�ciente de transmisi�on adecuado. As��, el punto de salida del rayotransmitido no habr�a de calcularse, sino que vendr�a determinado por el grosor de la pared yla inclinaci�on del rayo incidente respecto a ella, despreci�andose cualquier refracci�on internaen la pared.6.3.3 Modelo de pared multi{capa con m�ultiples reexiones internasUna vez vista la f��sica relacionada con la incidencia en super�cies diel�ectricas, se presen-tar�a a continuaci�on el modelo que se propone en esta Tesis para ser implementado juntocon las distintas t�ecnicas de Lanzado de Rayos, para modelar la incidencia en estructurascomplejas de tipo multi{capa. Parece l�ogico pensar que son necesarias algunas simpli�ca-ciones que, en la medida de lo posible, no afecten demasiado a la voluntad deterministadel modelo.En primer lugar, se considerar�a que cualquier pared, suelo o techo va a estar formadopor un conjunto de n capas de distinto espesor, paralelas entre s��, y formadas por undeterminado material diel�ectrico con p�erdidas, tal y como se representa en la �gura 6.10.
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Figura 6.10: Estructura multi{capa de una pared complejaCada capa i tendr�a asociada constante diel�ectrica compleja "i que vendr�a determinadapor la permitividad "i y la conductividad �i del diel�ectrico que pretende modelar, y porla frecuencia ! de la onda incidente, mediante:"i = "i + j �i! (6.38)As�� pues, no se considerar�an materiales ferromagn�eticos en la composici�on multi{capade las paredes, suelos y techos de los edi�cios.



6.3. INCIDENCIA SOBRE SUPERFICIES DIEL�ECTRICAS 159Se estimar�a que la direcci�on del rayo �nalmente transmitido es la misma que la delrayo incidente. Es decir, se trata del mismo rayo o tubo, pero modi�cado por el efecto dela pared, que m�as adelante se evaluar�a. As�� mismo, el rayo �nalmente reejado ser�a �unicoy su direcci�on vendr�a determinada por las leyes de la reexi�on especular.Sin embargo, s�� se tendr�an en cuenta las m�ultiples reexiones internas a la estructuramulti{capa. Esto afectar�a al c�alculo del campo total reejado y transmitido.Se proponen dos m�etodos para evaluar los campos transmitido y reejado: el m�etododel seguimiento del rayo interno, que es el m�etodo que utiliza la fuerza bruta de c�alculodel simulador, y el m�etodo de los coe�cientes equivalentes que simpli�ca al anterior conresultados satisfactorios. A continuaci�on se describir�a cada uno de los m�etodos.M�etodo del seguimiento del rayo internoEste m�etodo consiste, b�asicamente, en aplicar el algoritmo de seguimiento de cada rayo,incluso en el interior de las estructuras multi{capa.As��, se establece un �arbol binario por cada rayo incidente similar al descrito en la�gura 5.47 del cap��tulo 5. En cada transici�on, antes de calcular los subrayos reejadoy transmitido mediante las leyes de Snell y las expresiones descritas para transicionessimples, se comprueba si se ha sobrepasado el n�umero m�aximo establecido de reexiones otransmisiones. En caso contrario, se actualiza la distancia recorrida por el rayo incidente,para as�� calcular la potencia que transporta. S�olo si esta potencia es superior al umbralm��nimo establecido, se crean los subrayos reejado y transmitido.Evidentemente, este m�etodo resulta muy exacto, pero es demasiado exhaustivo y ra-lentiza sumamente las simulaciones. Las primeras simulaciones realizadas utilizando estem�etodo mostraban incrementos en el tiempo de ejecuci�on superiores a un 250% al consi-derar las paredes como multi{capa, respecto a lo que se tardaba al considerarlas sencillas,por lo que fue inmediatamente descartado.M�etodo de los coe�cientes equivalentesEste m�etodo est�a basado en el c�alculo de unos coe�cientes de reexi�on y transmisi�onequivalentes para cada estructura multi{capa, para as�� poderlas considerar como sencillas.Estos coe�cientes equivalentes se calculan mediante una matriz caracter��stica de lamulti{capa, que inicialmente fue utilizada en el campo de las c�elulas de cristal l��quido enla Universidad de Karlsruhe [W�oh90, Bar95a, Bar95b, Lay97].Para de�nir dicha matriz, consid�erese la pared multi{capa mostrada en la �gura 6.10.Sean una onda electromagn�etica incidente ~WR0 propag�andose hacia la derecha, con unvector de propagaci�on ~ki. Al incidir sobre el diel�ectrico 1, dar�a como resultado un rayoreejado, que contribuir�a a una onda reejada ~WL0 propag�andose hacia la izquierda (vectorde propagaci�on ~kr), y un rayo transmitido que contribuir�a a una onda transmitida ~WR1propag�andose hacia la derecha a trav�es del medio 1 (vector de propagaci�on ~k0i). Esta ondatransmitida, a su vez, sufrir�a el mismo proceso al incidir sobre el diel�ectrico 2, dando lugar



160 CAP�ITULO 6. FEN �OMENOS DE PROPAGACI �ON ELECTROMAGN�ETICAa una onda reejada ~WL1 y una transmitida ~WR2 . Este proceso se ir�a repitiendo en unsentido y en el contrario hasta llegar a los con�nes de la pared (�gura 6.11).
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Figura 6.11: Representaci�on de las m�ultiples reexiones y transmisiones en una paredmulti{capaDe esta forma, la onda reejada �nal estar�a compuesta por la superposici�on de todos losrayos provenientes de las reexiones y transmisiones que se propaguen hacia la izquierda,mientras que la onda transmitida �nal provendr�a de las reexiones y transmisiones que sepropaguen hacia la derecha.Si se estudia m�as detalladamente las ondas contenidas en el diel�ectrico i{�esimo (�gu-ra 6.12), se aprecia que los vectores de propagaci�on ~k0i y ~k00i son el mismo, por lo que,efectivamente, formar�an parte de la misma onda ~WLi propag�andose hacia la izquierda. Sepuede, por tanto, simpli�car la situaci�on en cada interfaz si se considera una �unica ondaresultante propag�andose hacia la izquierda y otra hacia la derecha.Se de�ne, as��, el vector columna de ondas a la izquierda del interfaz entre el diel�ectricoi y el i+ 1 como: [ ~W ]i = " ~WRi~WLi # (6.39)De esta forma, puede representarse la propagaci�on en el interior del medio i mediantela relaci�on entre los vectores de ondas [ ~W ]i y [ ~W 0]i (este �ultimo de�ne las ondas a laderecha del interfaz entre el diel�ectrico i � 1 y el i), mediante la matriz de propagaci�on
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Figura 6.12: Detalle de la estructura y ondas resultantes en cada interfaz de la multi{capa[P ]i: " ~W 0Ri~W 0Li # = [P ]i " ~WRi~WLi # (6.40)que, teniendo en cuenta el espesor di del diel�ectrico, la constante de propagaci�on en elinterior i = j!p�"i, y el �angulo de incidencia �i, vendr�a dada por:[P ]i = � e	i 00 e�	i � (6.41)donde 	i = idi= cos �i, para i = 1; : : : ; n, y 	0 = 0. Obs�ervese que, al no ser nula la partereal de la constante de propagaci�on, adem�as de tener en cuenta el desfase por distancia,introducir�a un t�ermino adicional de p�erdidas en el medio.Del mismo modo, se puede representar la transmisi�on a trav�es del interfaz entre elmedio i� 1 y el i mediante la matriz de transmisi�on [D]i:" ~WRi�1~WLi�1 # = [D]i " ~W 0Ri~W 0Li # (6.42)que, dados los coe�ecientes de reexi�on �i�1;i y transmisi�on �i�1;i en dicho interfaz, vendr�adeterminada por: [D]i = 1�i�1;i � 1 �i�1;1�i�1;1 1 � (6.43)



162 CAP�ITULO 6. FEN �OMENOS DE PROPAGACI �ON ELECTROMAGN�ETICACon todo esto, es f�acil obtener la relaci�on entre los vectores de onda situados a laizquierda de dos interfaces consecutivos:" ~WRi�1~WLi�1 # = [D]i[P ]i " ~WRi~WLi # (6.44)Finalmente, de forma iterativa podr�a obtenerse la relaci�on entre los vectores de ondainicial (incidente en la pared) y �nal (transmitido a trav�es de ella):" ~WR0~WL0 # = [G]" ~WRn+1~WLn+1 # (6.45)donde [G] es la matriz caracter��stica de la estructura multi{capa, y que viene dada por:[G] = � G11 G12G21 G22 � =  nYi=1[D]i[P ]i! [D]i+1 (6.46)A partir de aqu��, se pueden de�nir los coe�cientes de reexi�on y transmisi�on de todala estructura como: �eq = G21G11 (6.47)y: �eq = 1G11 (6.48)respetivamente, puesto que representar�an las relaciones entre la onda incidente ~WR0 y la�nalmente reejada ~WL0 , o la �nalmente transmitida ~WRn+1, respectivamente.La formulaci�on, tal y como se ha dado, no tiene en cuenta la propagaci�on de la ondaplana a trav�es del medio y su dependencia inversa con la distancia recorrida. En cualquiercaso, esta dependencia puede quedar ya contabilizada si se considera la distancia totalrecorrida por cada rayo o tubo, sin descontar los tramos en los que viaja por el interiorde las estructuras.En esta Tesis, se ha escogido este m�etodo para caracterizar la incidencia en paredesmulti{capa, ya que se ha demostrado que apenas a~nade tiempo adicional de c�omputo, taly como se explicar�a en el cap��tulo de simulaciones.6.3.4 Reexi�on difusa. P�erdidas por scatteringSe ha visto en la secci�on 6.3.1 que, cuando la se~nal incide sobre una super�cie perfectamentelisa, el campo se reeja en una sola direcci�on, con un �angulo id�entico al formado por ladirecci�on de propagaci�on del campo incidente con dicha super�cie. Bajo estas suposici�on,la amplitud del campo reejado puede relacionarse con la amplitud del campo incidentemediante el coe�ciente de reexi�on de la super�cie dado por las expresiones de Fresnelvistas en (6.20) y (6.22).



6.3. INCIDENCIA SOBRE SUPERFICIES DIEL�ECTRICAS 163Sin embargo, cuando la super�cie presenta irregularidades, el campo no es reejado enuna sola direcci�on, sino que la energ��a se distribuye entre distintas direcciones, dependiendode la rugosidad de la super�cie, adem�as de la naturaleza del material que la compone. Enla �gura 6.13 se representa el efecto de los distintos niveles de rugosidad en comparaci�oncon la longitud de onda �. Cuando la super�cie es completamente lisa (�h = 0) s�olo sereeja energ��a en la direcci�on especular, es decir, aquella en que el �angulo reejado es igualal �angulo de incidencia. A medida que la super�cie se va haciendo rugosa en comparaci�oncon la longitud de onda, va desapareciendo la componente especular, reej�andose la energ��ade manera m�as difusa.

σh

σh= 0 σh<< λ

σh> λ
σh>> λ

Figura 6.13: Efecto sobre la reexi�on de los distintos grados de rugosidad de las super�ciesUn an�alisis riguroso del proceso de reexi�on ser��a extremadamente complejo en aquellassituaciones no su�cientemente simples y, por lo tanto, se tendr�an que aproximar los efectosque se producen sobre la onda en el proceso de reexi�on.Cualquier super�cie que forma parte de un entorno, ya sea pared, puerta, etc., esuna super�cie rugosa, es decir, presenta unas peque~nas irregularidades. Esta rugosidadafectar�a en mayor o menor grado a la reexi�on de las ondas electromagn�eticas que incidensobre la super�cie.Consid�erese el criterio de Rayleigh [Lee92], que se obtiene analizando el desfase exis-tente entre dos rayos que se reejan sobre la super�cie rugosa, cuyo modelo aproximadopuede observarse en la �gura 6.14.Este criterio establece la m�axima rugosidad hmax de la super�cie para la cual puedesuponerse reexi�on especular. Si la diferencia de fase es lo su�cientemente peque~na, losdos rayos estar�an aproximadamente en fase, con lo que podr�a considerarse que la energ��as�olo se reeja en una direcci�on. Si se admite un desfase m�aximo de �=2, por el criterio de
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ψ

hFigura 6.14: Modelo de rugosidad de super�cie para el criterio de RayleighRayleigh, se obtiene: hmax = �8 sin (6.49)siendo � la longitud de onda de la se~nal y  el �angulo de incidencia sobre la super�cie.Si la altura de las irregularidades es menor que esta hmax, entonces se puede utilizaraproximaciones de �Optica Geom�etrica, pues a efectos pr�acticos se comporta como unasuper�cie lisa y, por lo tanto, los efectos del scattering de la super�cie pueden ser ignorados[Ree53].Sin embargo, cuando las irregularidades no pueden ser despreciadas, aparecen dosefectos a considerar. En primer lugar, el ya comentado de radiaci�on en m�as de unadirecci�on y, adem�as, se produce un efecto de despolarizaci�on, es decir, una interacci�onentre las distintas polarizaciones en que pueda descomponerse la onda.Si las irregularidades son grandes, las distintas reexiones ser�an aleatorias con unadeterminada distribuci�on y se sumar�an para dar lugar al campo reejado. Si el n�umero deestas contribuciones es lo su�cientemente elevado, la distribuci�on �nal resulta ser gausianacompleja, traduci�endose en una distribuci�on Rayleigh para la amplitud, m�as una uniformepara la fase [Nav94].Para modelar el efecto del scattering sobre el frente de ondas, se puede utilizar lasmodi�cacionas de las expresiones de Fresnel del coe�ciente de reexi�on presentadas en[Ame53]. En este trabajo se propone un factor adicional de p�erdidas por scattering �s,el cual tiene en cuenta la p�erdida de energ��a causada por las rugosidades de la super�cie.Este factor puede aproximarse mediante la siguiente expresi�on:�s = exp"�8���h sin � �2# (6.50)donde �h es la desviaci�on est�andar de las alturas de las irregularidades sobre la media, �es la longitud de onda y  es el �angulo de incidencia.Este coe�ciente modi�ca a las expresiones de Fresnel, tanto para el caso de polarizaci�onhorizontal como el de polarizaci�on vertical, de la siguiente forma:�rugoso = �s � � (6.51)



6.3. INCIDENCIA SOBRE SUPERFICIES DIEL�ECTRICAS 165Con esta aproximaci�on se asume que la distribuci�on de las alturas de las irregularidadesde la super�cie posee una estad��sitica de tipo gausiano, despreciando los efectos de sombray los bordes a�lados. Puede mejorarse esta expresi�on de la siguiente forma [Boi87]:�s = exp"�8���h sin � �2# I0 "8���h sin � �2# (6.52)donde I0 representa la funci�on de Bessel modi�cada de orden cero. Ambas expresionesson aproximadamente iguales cuando el argumento de la funci�on de Bessel es peque~no.Como puede comprobarse, estos coe�cientes de p�erdidas adicionales no tienen en cuentala despolarizaci�on sufrida por la onda. Esta despolarizaci�on es causada por la excitaci�onresonante en las irregularidades de la super�cie, y pueden modelarse mediante ecuacionesde segundo orden como las presentadas en [Val67].Si se representa el coe�ciente de reexi�on respecto al �angulo de incidencia, considerandoy sin considerar el scattering, puede observarse el efecto de la rugosidad en el coe�cientede reexi�on, con una �h = 1mm, a una frecuencia de 900MHz (�gura 6.15).
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

ANGULO DE INCIDENCIA ψ EN GRADOS

C
O

E
F

IC
IE

N
T

E
S

 D
E

 R
E

F
LE

X
IO

N
 S

IN
 S

C
A

T
T

E
R

IN
G

Material con ε = 5 – 0.4j

ρV

ρH

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

ANGULO DE INCIDENCIA ψ EN GRADOS

C
O

E
F

IC
IE

N
T

E
S

 D
E

 R
E

F
LE

X
IO

N
 C

O
N

 S
C

A
T

T
E

R
IN

G Material con ε = 5 – 0.4j y σh= 1mm

ρV

ρH

Figura 6.15: Coe�cientes de reexi�on sin y con scattering a 900MHz (�h = 1mm)Aunque a primera vista parezcan id�enticos, existe una peque~na diferencia (debidaprecisamente al factor �s) que se aprecia mejor si se representa en porcentaje (�gura 6.16).Se observa que, aunque es muy peque~na, existe una ligera diferencia. Como es l�ogico,cuando el �angulo de incidencia se aproxima a la normal ( = 90�) la diferencia tiende acero, siendo m�axima cuando  = 0�.No obstante, a medida que aumenta la frecuencia, la rugosidad de las super�ciesdiel�ectricas empieza a ser mayor que la longitud de onda, aumentando el efecto del scatte-ring. As��, en la �gura 6.17 se representa la diferencia entre el coe�ciente de reexi�on cony sin scattering para las frecuencias de 1900MHz y 4GHz, y para el mismo material delejemplo anterior. Se aprecia que el efecto es m�as importante.Parece claro que, en cualquier caso, la inuencia del scattering en entornos indoores pr�acticamente despreciable. La de�nici�on del entorno parece su�ciente para tener encuenta las irregularidades de las super�cies que lo componen, al contrario de lo que ocurreen el exterior, donde una fachada de un edi�cio presenta m�ultiples salientes y recodos



166 CAP�ITULO 6. FEN �OMENOS DE PROPAGACI �ON ELECTROMAGN�ETICA
Diferencia en el coeficiente de reflexión a 900MHz
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Figura 6.16: Diferencia porcentual en el coe�ciente de reexi�on considerando el scatteringa 900MHz
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Figura 6.17: Diferencia porcentual en el coe�ciente de reexi�on considerando el scatteringa 1900MHz y a 4GHz



6.4. DIFRACCI �ON EN ARISTAS 167habitualmente no reejados en los datos que se dispone (modelos digitales del terreno, : : :). Sin embargo, el coe�ciente que se ha presentado resulta �util para ajustar los valoresobtenidos de los coe�cientes de reexi�on de los materiales a partir de una campa~na demedidas. M�as concretamente, en [Lan93] se asegura que se obtienen mejores resultados enlas simulaciones utilizando un coe�ciente de reexi�on medio �medio, calculado mediante lasiguiente combinaci�on de los coe�cientes de reexi�on anteriores, con y sin scattering :�medio = �1 + �rugoso2 � � (6.53)En el pr�oximo cap��tulo se har�an m�as consideraciones adicionales acerca de la inuenciadel fen�omeno de scattering, tal y como se ha implementado, en las simulaciones realizadas.6.4 Difracci�on en aristasLa aplicaci�on directa de la teor��a de la �Optica Geom�etrica proporciona un m�etodo simple yefectivo para predecir el comportamiento del canal radio m�ovil. Sin embargo, este m�etodoes una aproximaci�on y posee ciertas limitaciones. Por ejemplo, en situaciones donde nohay visibilidad directa (situaciones NLOS), no se tiene en cuenta la posible recepci�on enzonas de sombra debida al fen�omeno de difracci�on.La difracci�on es un fen�omeno causado cuando una onda electromagn�etica incide sobreuna discontinuidad del entorno que tenga un tama~no del orden de su longitud de onda,tales como bordes, esquinas, etc. Esta discontinuidad, por el principio de Huygens, act�uacomo un reemisor secundario de parte de la energ��a electromagn�etica incidente. De estamanera, puede aparecer una onda propag�andose al otro lado de una esquina.Quiz�as el modelo m�as conocido para resover el problema de la difracci�on en aristassea el m�etodo del �lo de cuchillo de Fresnel. Fue propuesto por primera vez hace m�as de60 a~nos en [Sch33] y todav��a contin�ua us�andose ampliamente en ciertas situaciones. Sinembargo, esta t�ecnica ignora algunos par�ametros importantes referentes al fen�omeno dela difracci�on, como la polarizaci�on de la onda incidente, la conductividad y permitividadde las paredes que forman el borde, y todos aquellos datos que se disponen del entornocuando se hace uso de la �Optica Geom�etrica.Durante los �ultimos a~nos, se han desarrollado m�ultiples modelos adicionales para re-solver con m�as exactitud el problema de la difracci�on. As��, cronol�ogicamente, se tiene laTeor��a Geom�etrica de la Difracci�on (GTD�), la Teor��a Uniforme de la Difracci�on (UTDy)y la Teor��a Asimpt�otica Uniforme de la Difracci�on (UATz).La GTD, fue propuesta en [Kel62] en los a~nos 60. Desde entonces ha sido ampliada ymejorada eliminando ciertas limitaciones relativas a las regiones de reexi�on y de sombra,surgiendo as�� la UTD [Kou74]. Posteriormente, se incorpor�o al modelo el efecto de sustituirlos bordes conductores por diel�ectricos con p�erdidas [Lue84].�Geometrical Theory of Di�racctionyUniform Theory of Di�ractionzUniform Asymptotic Theory of di�raction



168 CAP�ITULO 6. FEN �OMENOS DE PROPAGACI �ON ELECTROMAGN�ETICA6.4.1 Teor��a Geom�etrica de la Difracci�onLa Teor��a Geom�etrica de la Difracci�on (GTD) extiende las posibilidades del Lanzado deRayos para modelar el comportamiento ante bordes o esquinas. Con las restriccionespropias de cada caso, los coe�cientes de difracci�on calculados mediante la GTD son muysimples de evaluar, ya que no dependen de la distancia entre la fuente, el punto de difrac-ci�on y el receptor, y no hacen uso de las integrales de Fresnel.En [Kel62] se considera la difracci�on causada por el borde de un plano conductorperfecto in�nito. Una onda incidente en el borde produce un cono de componentes decampo como el que se muestra en las �guras 6.18 y 6.19.

β Arista

Figura 6.18: Geometr��a y �angulos implicados en la difracci�on GTD. Vista frontal
θ

α

AristaFigura 6.19: Geometr��a y �angulos implicados en la difracci�on GTD. Vista superiorPara los �angulos �, �, y � de�nidos en dichas �guras, se de�ne el coe�ciente de difrac-ci�on D como: D = � ej�=42p2�k sin� �sec�12(� � �)�� csc�12(� + �)�� (6.54)



6.4. DIFRACCI �ON EN ARISTAS 169siendo k el n�umero de onda.El signo positivo se elige en el caso de tener polarizaci�on horizontal, y el signo negativoen el caso de polarizaci�on vertical. El campo difractado vendr�a dado por:Ed = EiDprejkr (6.55)donde Ei es el campo incidente en la arista y r es la distancia desde el punto de observaci�onal punto de difracci�on en el borde.Este coe�ciente D puede modi�carse para el caso de una cu~na difractante formada pordos paredes. La expresi�on quedar��a como:D = �ej�=4 sin(�=m)mp2�k sin� "�cos �m � cos � � �m ��1 ��cos �m � cos � + �+ �m ��1# (6.56)donde (2�m)� es el �angulo interior del borde.En el interior de edi�cios, las esquinas suelen estar formadas por dos paredes formando�angulo recto (�gura 6.20), por lo que m = 3=2, quedando el coe�ciente de difracci�on de lasiguiente forma:D = � ej�=4p6�k sin� "�12 � cos 2(� � �)3 ��1 ��12 � cos 2(� + �+ �)3 ��1# (6.57)siendo �, �, y � los �angulos de�nidos anteriormente. El campo difractado resultante deun rayo incidente es un cono formado por rayos que parten del punto de incidencia. Si �o � est�an entre ��=2 y ��, entonces el coe�ciente de difracci�on se de�ne como nulo.
θ

α

ParedFigura 6.20: Difracci�on sobre una esquina en �angulo rectoComo puede observarse, efectivamente, estos coe�cientes son muy simples de calcular.Sin embargo, su mayor limitaci�on viene impuesta por las singularidades que presenta enlas regiones de reexi�on y de sombra. La Teor��a Uniforme de la Difracci�on (UTD) permitesobrepasar estos l��mites obteniendo un campo suave y continuo en estas regiones. LaTeor��a Uniforme Asint�otica de la Difracci�on (UAT) tambi�en predice campos �nitos enestas situaciones pero da una visi�on menos f��sica de lo que ocurre y puede dar lugar aproblemas de c�alculo [Sie96], por lo que no ser�a estudiada.



170 CAP�ITULO 6. FEN �OMENOS DE PROPAGACI �ON ELECTROMAGN�ETICA6.4.2 Teor��a Uniforme de la Difracci�onEn [Kou74] se extiende la teor��a geom�etrica de la difracci�on (GTD) para eliminar lasdiscontinuidades del campo en las fronteras de reexi�on y sombra. Esta extensi�on sedenomina Teor��a Uni�cada de la Difracci�on (UTD) y viene descrita por las siguientesexpresiones:D = � e�j�=42mp2�k sin�(h cot � + (� � �)2m F �kLa+(� � �)�+ cot � � (� � �)2m F �kLa�(� � �)� i� h cot � + (� + �)2m F �kLa+(� + �)�+ cot � � (� + �)2m F �kLa�(� + �)� i) (6.58)L = ss0 sin2 �s+ s0 (6.59)a�() = 2 cos2�2m�N� � 2 � (6.60)donde s es la distancia entre el transmisor y el punto de incidencia; s0 es la distancia entreel punto de incidencia y el receptor;  = � � �, y N� es el entero que mejor satisface larelaci�on: 2�nN� �  = �� (6.61)siendo n = 2���� .La funci�on F recibe el nombre de Funci�on de Transici�on de Fresnel, e implica el c�alculode una integral de Fresnel: F (X) = 2jpXejX Z 1pX e�j�2d� (6.62)Esta funci�on puede ser expresada mediante series in�nitas, llegando a simpli�carsehasta la siguiente expresi�on:F (X) ' �p�X � 2Xej�=4 � 23X2e�j�=4� ej(�4+X) (6.63)cuando X es peque~no (X < 0; 3), o como:F (X) ' 1 + j 12X � 34 1X2 � j 158 1X3 + 7516 1X4 (6.64)cuando X es grande (X > 5; 5).



6.4. DIFRACCI �ON EN ARISTAS 171Con el coe�ciente D visto anteriormente, el campo difractado puede calcularse me-diante: Ed = EiDA(s; s0)e�jks (6.65)donde A(s; s0) es el llamado Spread Factor, que permite que se cumpla el principio deconservaci�on de la energ��a: A(s; s0) =s s0s(s+ s0) (6.66)Este coe�ciente es independiente del tipo de polarizaci�on del campo incidente. Sinembargo, es posible modi�car esta expresi�on para incorporar este dato, junto con losefectos que aporta la sustituci�on de las paredes conductoras perfectas por paredes dediel�ectricos, tal y como se presenta en [Lue84]. El coe�ciente de difracci�on queda entoncescomo:D = � e�j�=42mp2�k sin�" cot � + (� � �)2m F �kLa+(� � �)�+ cot � � (� � �)2m F �kLa�(� � �)�+ �1 cot � + (� + �)2m F �kLa+(� + �)�+ �2 cot � � (� + �)2m F �kLa�(� + �)� # (6.67)donde �1 y �2 son los coe�cientes de reexi�on de Fresnel vistos en (6.20) y (6.22), para lasdos super�cies que forman la cu~na, y que ser�an dependientes del �angulo de incidencia yde la polarizaci�on de la onda.Tal y como queda �nalmente formulado, este coe�ciente proporciona continuidad decampo el�ectrico en las regiones de reexi�on y sombra para paredes diel�ectricas con p�erdidas.A pesar de parecer complicado, puede programarse f�acilmente para ser calculado apartir de los �angulos de incidencia. Sin embargo, el c�alculo del campo difractado elevala complejidad computacional del simulador, por lo que se deber�a limitar el c�alculo deestos coe�cientes de manera que solamente se eval�uen difracciones de primer orden. Lacontribuci�on de difracciones de segundo orden puede considerarse despreciable, tal y comoindican la mayor��a de autores [Law92, Che97].6.4.3 Implementaci�on de la difracci�on en el Lanzado de TubosEn el modelo de Lanzado de Rayos gen�erico podr��a implementarse f�acilmente el efecto dela difracci�on, pero resulta imprescindible identi�car previamente los posibles puntos dedifracci�on de forma manual. Sobre estos difractores pre{identi�cados, se pueden aplicarlos algoritmos de recepci�on vistos en el cap��tulo 5 para saber si son alcanzados por losdistintos rayos lanzados. La necesaria pre{identi�caci�on manual hizo que se descartara laimplementaci�on de la difracci�on en este tipo de modelo.



172 CAP�ITULO 6. FEN �OMENOS DE PROPAGACI �ON ELECTROMAGN�ETICASe ha optado por implementar el estudio de la difracci�on s�olo para el modelo de Lanzadode Tubos, ya que permite una detecci�on automatizada de las esquinas difractantes. As��,recordando lo explicado en la secci�on 5.6.4, cuando un tubo intersecta una pared, pod��anocurrir las siguientes dos situaciones:� que todos los rayos que forman la estructura del tubo impacten sobre la misma paredo en una pared coplanar a la que impacta el rayo medio (reexi�on regular), o bien� que alguno de los rayos de la estructura impacte en una pared no paralela (conse-cuentemente, en general, va a ser perpendicular) a la que impacta el rayo medio(reexi�on irregular).En el primer caso, se calculaban los coe�cientes de reexi�on y de transmisi�on, y secontinuaba con el lanzado normalmente. Pero, en el segundo caso, el algoritmo tomaba lainiciativa de no proseguir con el estudio de dicho tubo, pasando al siguiente.Aprovechando esta circunstancia, se puede averiguar si la zona sobre la que impactael tubo cuando existe una reexi�on irregular, se trata de un rinc�on o, por el contrario, setrata de una esquina, sobre la cual existir�a difracci�on (�gura6.21).
 Tx

Reflexión
regular

Reflexión
irregular

Difracción

Figura 6.21: Posibles intersecciones de un tubo con las paredesPara hacer esta distinci�on, se comparan el vector director de la pared donde incide elrayo medio del tubo, con el vector que une el punto de impacto de dicho rayo medio y elpunto de impacto de uno de los rayos que no incida sobre la misma pared que el anterior.Si el �angulo que forman es mayor que �=2, se tratar�a de una esquina difractante, mientrasque si es menor, se tratar�a de un rinc�on (�gura 6.22).Una vez determinado que, efectivamente, el tubo impacta en una esquina difractante,se proceder�a a calcular los �angulos �, � y � descritos en apartados anteriores, para as��obtener el campo difractado.T�engase en cuenta que existe una discretizaci�on tanto en el propio lanzado de los tuboscomo en la de�nici�on de la posici�on de los receptores (que son considerados puntuales), por
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Figura 6.22: Distinci�on entre una esquina difractante y un rinc�onlo que se han de suponer alcanzados todos aquellos receptores que se encuentren contenidosentre los conos de difracci�on de�nidos por los �angulos � ���=2 y � +��=2, donde �� esel �angulo que de�ne la resoluci�on angular del lanzado. De esta forma, se tiene la su�cientetolerancia para no tener que recurrir a otros m�etodos de recepci�on m�as complejos.Ya que s�olo se tendr�an en cuenta las difracciones �nales de primer orden, no se estu-diar�an aquellos receptores que no se encuentren en visi�on directa con la esquina difractante.Es decir, cualquier efecto posterior del tubo difractado (reexi�on, transmisi�on o difracci�onadicional) no ser�a considerado.6.5 ResumenEn este cap��tulo se ha mostrado con detalle la f��sica relacionada con la propia propagaci�onde los rayos o tubos, as�� como las distintas interacciones de �estos con los objetos delentorno.Se han establecido unos m�etodos de c�alculo de los coe�cientes de reexi�on y transmisi�ona trav�es de suelos, techos y paredes, proponi�endose un m�etodo r�apido para modelar estasestructuras cuando est�an formadas por varias capas de distinto material.La reexi�on difusa es un fen�omeno que puede ser modelado de forma sencilla, siemprey cuando no se incurra en consideraciones acerca de la despolarizaci�on que conlleva. Encualquier caso, se ha demostrado que resulta poco apreciable a las frecuencias usuales detrabajo en comunicaciones m�oviles, por lo que puede ser despreciada.Se han explicado las distintas teor��as existentes hasta ahora para modelar el efecto dela difracci�on en esquinas, opt�andose por la m�as completa de ellas: la Teor��a Uniforme dela Difracci�on (UTD). Se ha escogido el m�etodo de Lanzado de Tubos (m�as espec���co queel de Lanzado de Rayos gen�erico) para implementar el modelo, ya que resulta muy f�acilidenti�car de forma autom�atica las distintas esquinas difractoras. S�olamente se ha imple-



174 CAP�ITULO 6. FEN �OMENOS DE PROPAGACI �ON ELECTROMAGN�ETICAmentado la difracci�on �nal de primer orden, ya que est�a su�cientemente demostrado quedifracciones de orden superior, al igual que cualquier efecto posterior del rayo difractado,resulta poco signi�cativo.En el pr�oximo cap��tulo, entre otras muchas simulaciones, no s�olo se estudiar�a la inuen-cia efectiva de la difracci�on tal y como se ha implementado, sino cualquier otro fen�omeno,con sus aproximaciones, que se haya considerado en este cap��tulo. Adem�as, se evaluar�anlos incrementos de tiempo de ejecuci�on producidos al implementar cada uno de los modelospresentados.



Cap��tulo 7Resultados de las Simulaciones
7.1 Introducci�onEn este cap��tulo se van a presentar los resultados que se han venido obteniendo al poneren pr�actica las distintas t�ecnicas y modelos que se han propuesto.Se comenzar�a con la veri�caci�on en diversos entornos sencillos que, posteriormente, seir�an complicando, haci�endose al mismo tiempo cada vez m�as realistas. Ya que el simu-lador incluye el modelado de distintos fen�omenos de propagaci�on (efectos de las antenas,incidencia en paredes complejas, reexi�on difusa, difracci�on, etc.), tambi�en se veri�car�a suinuencia y grado de aproximaci�on con la realidad.Adem�as, se veri�car�a, en concreto, el m�etodo de eliminaci�on de impactos redundan-tes, necesario para eliminar errores en los algoritmos de recepci�on del Lanzado de Rayosgen�erico. Se comparar�a con el otro m�etodo encontrado en la literatura, menos estricto queel propuesto en esta Tesis y s�olo aparentemente m�as r�apido.Tambi�en se analizar�a la e�ciencia del simulador, sobre todo en cuanto a velocidad deprocesado respecto al grado de aproximaci�on que se desee. Se sabe que resulta extrema-damente dif��cil modelar con exactitud el entorno y las condiciones de propagaci�on queexisten en la realidad, por lo que se analizar�a la inuencia que puedan tener los erroresen su de�nici�on a la hora de obtener resultados. Para ello, se estudiar�a la tolerancia delsimulador a las variaciones tanto de los valores de las caracter��sticas electromagn�eticas delentorno, como a los errores en las posiciones de los receptores.Por �ultimo, se mostrar�an los resultados obtenidos en un entorno tan complejo como lapropia ETSIT de Valencia, comparando los resultados con la campa~na de medidas vistaen el cap��tulo 4.7.2 Primeras simulacionesA continuaci�on, se mostrar�a una serie de simulaciones primarias, con las que se pretende,fundamentalmente, mostrar la validez de las t�ecnicas de modelado mediante Lanzado de175



176 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONESRayos o Tubos.Se empezar�a con entornos de extrema sencillez, pasando a continuaci�on a estudiar lapropagaci�on en situaciones m�as complejas y, a la vez, m�as realistas.7.2.1 Entornos sencillosPrimeramente, se describir�an algunos resultados obtenidos en entornos que, a pesar de susencillez, muestran el comportamiento de los m�etodos de simulaci�on que se han implemen-tado.Habitaci�on vac��aLa primera simulaci�on que se presentar�a es la m�as sencilla que se pueda realizar. Se tratade una habitaci�on rectangular completamente vac��a de dimensiones 5 � 10 � 3 metros(�gura 7.1).

Figura 7.1: Habitaci�on rectangular vac��aEn primera instancia, no se considerar�a ninguna reexi�on, por lo que es indiferente qu�epar�ametros electromagn�eticos tengan las paredes, suelos y techos. Se pretende evaluar tans�olo la e�ciencia de los m�etodos de lanzado de rayos, de naturaleza discreta, para modelarlos frentes de onda continuos.Los par�ametros de la simulaci�on se muestran en la tabla 7.1. Se escogi�o una frecuenciabaja (mucho m�as baja que la habitualmente utilizada en comunicaciones indoor) paraforzar al m�aximo la condici�on de utilizaci�on de la �Optica Geom�etrica en el modelado dela propagaci�on de ondas.Frecuencia de trabajo (MHz) 100Antena transmisora Dipolo elemental verticalResoluci�on en el lanzado 2oN�umero de reexiones 0Tabla 7.1: Par�ametros de la simulaci�on en la habitaci�on vac��a sin reexiones



7.2. PRIMERAS SIMULACIONES 177Se utiliz�o como antena transmisora un dipolo elemental con polarizaci�on vertical res-pecto al suelo. De todas formas, se ha evaluado la potencia recibida en una matriz dereceptores paralela al plano H, equiespaciados cada 10cm, de forma que se cubriera lahabitaci�on, por lo que no se apreciar�a el efecto de la antena por ser omnidireccional en eseplano.En la �gura 7.2 se representa mediante curvas de nivel y mapa de grises la potenciarecibida en dB respecto al m�aximo. Se aprecia que el m�etodo de lanzado de rayos modelacon precisi�on el decaimiento de la potencia de los frentes de onda con la distancia.

Figura 7.2: Potencia recibida en la habitaci�on vac��a sin reexionesHabitaci�on vac��a con reexionesEn el mismo entorno que en la secci�on anterior (�gura 7.1), se procedi�o a realizar unaserie de simulaciones para evaluar la inuencia de las reexiones en la potencia recibida.Se hicieron pruebas con una, dos y tres reexiones, considerando todos los elementos delentorno (suelo, techo y paredes) con una constante diel�ectrica compleja, relativa a la delvac��o, "r = 5� 0:4j. El grosor de dichos obst�aculos no es relevante, pues no se consider�ola transmisi�on fuera de la habitaci�on. En la tabla 7.2 se muestran los par�ametros de lassimulaciones. Frecuencia de trabajo (MHz) 100Antena transmisora Dipolo elemental verticalResoluci�on en el lanzado 3oN�umero de reexiones 1-3Paredes exteriores, suelo y techo "r = 5� 0:4jTabla 7.2: Par�ametros de la simulaci�on en la habitaci�on vac��a con reexionesLos resultados de las simulaciones se presentan en la �gura 7.3. Se aprecia la aparici�onde zonas con desvanecimientos considerables, a pesar de la baja frecuencia. El n�umero de



178 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONESestas zonas crece con la cantidad de reexiones consideradas, sin que aumente demasiadosu profundidad, como era de esperar, pues son las reexiones de primer orden las queproducen desvanecimientos m�as profundos.

(a)

(b)

(c)Figura 7.3: Potencia recibida en la habitaci�on vac��a, considerando una (a), dos (b) y tresreexiones



7.2. PRIMERAS SIMULACIONES 179Habitaci�on vac��a con pared met�alica lateralSe proceder�a a estudiar los efectos de una super�cie met�alica de gran tama~no. El entornoser�a el mismo de la habitaci�on vac��a, pero sustituyendo una de las paredes laterales poruna super�cie con muy alta conductividad (pared met�alica).Los par�ametros de la simulaci�on se presentan en la tabla 7.3. S�olo se considerar�an lasreexiones en la pared met�alica. Para ello se supondr�a que el resto de elementos de lahabitaci�on posee una constante diel�ectrica igual a la del vac��o ("r = 1).Frecuencia de trabajo (MHz) 100Antena transmisora Dipolo elemental verticalResoluci�on en el lanzado 2oN�umero de reexiones 1Tres paredes exteriores, suelo y techo "r = 1Pared met�alica "r = 1� 100000jTabla 7.3: Par�ametros de la simulaci�on en la habitaci�on vac��a con reexionesEl resultado esperado, seg�un la teor��a de im�agenes, ha de ser equivalente al de una agru-paci�on de dos dipolos verticales. Efectivamente, en la �gura 7.4 se aprecian los m�ultiplesl�obulos producidos por esta agrupaci�on.

Figura 7.4: Potencia recibida en la habitaci�on con pared lateral met�alicaTanto en este caso, como en los anteriores ya descritos, las simulaciones medianteLanzado de Rayos o Tubos dan resultados id�enticos, por lo que no se han diferenciado.



180 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONESSimulaciones en banda ancha en entornos sencillosPara demostrar las posibilidades del simulador implementado para generar informaci�onen banda ancha, se realiz�o una nueva simulaci�on en la habitaci�on vac��a descrita en lasecci�on 7.2.1, pero considerando un gran n�umero de reexiones.Concretamente, se evalu�o la respuesta impulsional en dos trazas. La primera discurr��aparalelamente a una de las paredes cortas, recibiendo la se~nal de un transmisor situadoal otro lado de la habitaci�on. De esta forma, las componentes directas se reciben casiperpendicularmente a la traza.La otra traza fue dispuesta de forma que se dirigiera directamente al transmisor, discu-rriendo por el centro de la habitaci�on paralelamente a las paredes largas. Los par�ametrosde simulaci�on se resumen en la tabla 7.4.Frecuencia de trabajo (MHz) 900Antena transmisora Dipolo en �=2 verticalResoluci�on en el lanzado 1oN�umero de reexiones 10Suelo y techo "r = 9� 0:9jParedes exteriores, "r = 4� 0:1jTabla 7.4: Par�ametros de las simulaciones en banda ancha en la habitaci�on vac��aPara dar una idea de la inuencia de las contribuciones multi{camino en la se~nalrecibida, se representa en la �gura 7.5 el m�odulo de la respuesta impulsional de un puntoperteneciente a la primera traza.
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Figura 7.5: Respuesta impulsional obtenida en un entorno con m�ultiples reexionesSe aprecia la enorme cantidad de contribuciones recibidas en un espacio de tiempobastante reducido (unos 150 ns). En trazo discontinuo se representa una versi�on �ltradade dicha respuesta impulsional. Hay que tener en cuenta que, en el simulador, los retardospueden tomar cualquier valor, no existiendo pr�acticamente ninguna limitaci�on en cuanto



7.2. PRIMERAS SIMULACIONES 181a resoluci�on temporal. Sin embargo, cualquier m�etodo de medida tendr�a una cierta reso-luci�on dada por el ancho de banda de los equipos de instrumentaci�on. Se ha optado portrabajar con versiones �ltradas de la respuesta impulsional, limitando el ancho de bandade la respuesta en frecuencia en 200MHz.Dada la alta resoluci�on espacial de las trazas simuladas (4cm, �=8), fueron aprovecha-das para estimar la funci�on de scattering en sus puntos centrales (�gura 7.6).
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182 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONESPor el contrario, la resoluci�on que se obtiene de la traza que se dirige al transmisor porel centro de la habitaci�on (unas 0.049 unidades (1/�)), permite distinguir, al menos, lascomponentes directas (desplazamiento Doppler igual a 1), de las reejadas en las paredesdel fondo (Doppler igual a �1). Esto se aprecia mejor en una representaci�on mediantecurvas de nivel (�gura 7.7). En cualquier caso, las componentes muy atenuadas no seperciben con claridad.
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Figura 7.7: Representaci�on mediante curvas de nivel de la funci�on de scattering obtenidaa partir de la traza que se dirige directamente al transmisor7.2.2 Entornos m�as complejosA continuaci�on se proceder�a a mostrar algunas simulaciones en entornos m�as complejosque los anteriores. De esta forma se evaluar�a el simulador en situaciones m�as realistas.Habitaci�on vac��a con pared met�alica centralCon el �animo de complicar algo m�as el entorno, se procedi�o a hacer una simulaci�on en unahabitaci�on de tama~no similar a la que se ha utilizado hasta ahora, pero con un tabiquede separaci�on central sobre el que se ha dejado un hueco intermedio a modo de puerta(�gura 7.8). De esta forma se intentaba evaluar el efecto de bloqueo de dicha pared sobrelos rayos y tubos.Para magni�car este efecto de bloqueo, se ha considerado que la pared estaba compues-ta de material met�alico, mientras que el resto de los materiales se ha seguido considerandodiel�ectrico. Los par�ametros se presentan en la tabla 7.5.Los resultados obtenidos para el Lanzado de Tubos se presentan en la �gura 7.9.Existen ciertas diferencias con respecto al Lanzado de Rayos, que ya han sido mostradasal comparar el comportamiento de ambos m�etodos ante super�cies, esquinas y huecos (ver
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Figura 7.8: Habitaci�on con pared met�alica central y huecoFrecuencia de trabajo (MHz) 900Antena transmisora Dipolo elemental verticalResoluci�on en el lanzado 1:5oN�umero de reexiones/transmisiones 4Paredes exteriores, suelo y techo "r = 5� 0:4jPared met�alica central "r = 1� 100000jTabla 7.5: Par�ametros de la simulaci�on en la habitaci�on con pared met�alica centralsecciones 5.6.3 y 5.6.4).

Figura 7.9: Potencia recibida en la habitaci�on con pared met�alica centralSe ha aumentado la frecuencia a niveles pr�oximos a los com�unmente utilizados encomunicaciones indoor, permiti�endose adem�as hasta cuatro reexiones o transmisiones.Por ello se aprecian en los resultados unas variaciones de la se~nal mucho m�as r�apidas y



184 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONESprofundas.Planta de edi�cio sencilloUna vez comprobados ciertos aspectos b�asicos del modelado mediante los distintos m�etodosde lanzado, ya se est�a en disposici�on de realizar una simulaci�on m�as acorde con lo dispo-nible en la realidad.Para ello se considerar�a una sencilla planta de un peque~no edi�cio (puede considerarsecomo una parte de otro m�as grande) de dimensiones 6� 6� 3:5 metros.
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Figura 7.10: Planta de edi�cio sencilloEn su interior se han dispuesto algunas paredes de distintos materiales, sobre las quese han practicado diversas puertas y ventanas. En la �gura 7.10 se representa la plantadel edi�cio, mientras que en la 7.11 se representa en tres dimensiones. Aunque exist��a,se ha eliminado de la representaci�on el techo para clari�car la imagen, manteni�endose elsuelo.Los par�ametros de la simulaci�on se presentan en la tabla 7.6, y los resultados de lassimulaciones realizadas mediante Lanzado de Tubos se presentan en la �gura 7.12.Frecuencia de trabajo (MHz) 900Antena transmisora Dipolo elemental verticalResoluci�on en el lanzado 1:125oN�umero de reexiones/transmisiones 6Paredes exteriores, suelo y techo "r = 2� 0:5jParedes interiores de ladrillo "r = 4� 0:1jParedes interiores de material pl�astico "r = 4� 0:4jVidrios de las ventanas "r = 6� 0:05jTabla 7.6: Par�ametros de la simulaci�on en la planta de edi�cio sencillo
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Figura 7.11: Representaci�on tridimensional de la planta de la �gura 7.10

Figura 7.12: Potencia recibida en la planta del edi�cio sencillo



186 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONESSe pueden observar ciertos detalles interesantes, como los efectos de las aberturas. Engeneral, se aprecia un decaimiento muy importante de la potencia recibida, a pesar de lasreducidas dimensiones del entorno.Edi�cio vac��o de tres plantasPor �ultimo, se mostrar�an los resultados obtenidos en un entorno claramente tridimensional.Se trata de un sencillo edi�cio vac��o de tres plantas (�gura 7.13). Las dimensiones sonsu�cientemente realistas: cada planta se ha supuesto de 33:6�75:6�2:92 metros, estandoseparadas entre s�� 1.37 metros (aqu�� se contabiliza la parte del forjado y el hueco delbajotecho).

Figura 7.13: Edi�cio vac��o de tres plantasLos par�ametros de la simulaci�on se presentan en la tabla 7.7. Todos los materiales sehan supuesto de hormig�on. El dipolo elemental que act�ua como antena se ha dispuesto enpolarizaci�on horizontal respecto al suelo (eje OY).Frecuencia de trabajo (MHz) 900Antena transmisora Dipolo elemental verticalResoluci�on en el lanzado 2oN�umero de reexiones/transmisiones 10Paredes exteriores, suelos y techos "r = 2� 0:5jTabla 7.7: Par�ametros de la simulaci�on en el edi�cio vac��o de tres plantasSe situ�o la antena transmisora en la planta superior, evalu�andose la potencia recibidaen una matriz de receptores situada en un plano perpendicular al suelo y paralelo a lasparedes, que abarcaba las dos plantas inferiores. Los resultados de tal simulaci�on serepresentan en la �gura 7.14. Se ha eliminado parte del hueco entre plantas (en el que nose ha evaluado la potencia recibida) para no hacer excesivamente grande la �gura.
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Figura 7.14: Potencia recibida en las plantas inferiores del edi�cio vac��o



188 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONESSe aprecia que, a pesar de la sencillez del entorno de simulaci�on, existen fuertes varia-ciones de la se~nal recibida. N�otese que esta simulaci�on tiene un car�acter marcadamentetridimensional, por lo que, una vez m�as, hay que recordar que nunca se puede obviar lasuctuaciones de la potencia en funci�on de la altura de la antena receptora, pues los suelosy techos inuyen de manera decisiva.Mediante simulaci�on se ha llegado, por tanto, a las mismas conclusiones que en el casode la campa~na de medidas que ya se describi�o. Esta ha de ser, sin duda, la principalventaja de este tipo de simuladores.Simulaci�on en banda ancha en un entorno complejoPara ver las posibilidades del simulador para trabajar en banda ancha en entornos com-plejos, se ha dise~nado uno �citicio, pero bastante realista.Se trata de un edi�cio de tres plantas id�enticas, una de las cuales se muestra en la�gura 7.15. Consta de diversos tipos de ambientes: habitaciones grandes y peque~nas,zonas amplias, varios pasillos, etc.

Figura 7.15: Planta y perspectiva 3D del edi�cio complejoPara esta simulaci�on, se ha escogido el pasillo principal que discurre horizontalmenteseg�un se representa en la �gura 7.15. El transmisor se ha dispuesto al �nal del pasillo (ala derecha), de forma que todos los receptores de mantuvieran con visibilidad directa con�el. Los par�ametros de dicha simulaci�on se presentan en la tabla 7.8Frecuencia de trabajo (MHz) 900Antena transmisora Dipolo en �=2 con pol. verticalResoluci�on en el lanzado 1oN�umero de reexiones/transmisiones 15Paredes exteriores, suelo y techo "r = 9� 0:9jParedes interiores "r = 4� 0:1jVidrios de las ventanas "r = 6� 0:05jTabla 7.8: Par�ametros de la simulaci�on en banda ancha en edi�cio complejoA pesar del alto n�umero de reexiones y transmisiones considerado, se puede apreciar



7.3. VERIFICACI �ON DE T�ECNICAS Y FEN �OMENOS IMPLEMENTADOS 189en la �gura 7.16 que el n�umero de contribuciones recibidas no era excesivo. Ello se debe a lapropia geometr��a del entorno, ya que en pasillos muy estrechos, los caminos con m�ultiplesreexiones en las paredes laterales pueden perderse con facilidad.
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Figura 7.16: M�odulo de la respuesta impulsional obtenida en un punto del pasillo. Entrazo discontinuo se muestra la versi�on �ltrada. Retardo en nsLas muestras espaciales fueron dispuestas cada 10cm (3�=10) a lo largo de 30 me-tros. Esto permite estimar la funci�on de scattering en varios tramos del recorrido. Enla �gura 7.17 se muestran las funciones de scattering en dos de esos tramos. El primerose corresponde con la zona m�as cercana al transmisor, y apenas se aprecian refexionestraseras (desplazamiento Doppler negativo), cosa que s�� ocurre en la otra funci�on, que secorresponde con el tramo m�as alejado del transmisor.
7.3 Veri�caci�on de t�ecnicas y fen�omenos implementadosAparte de los mecanismos b�asicos de propagaci�on de los frentes de onda, se han implemen-tado una serie de fen�omenos adicionales que permiten obtener resultados m�as acordes conla realidad. Tales efectos son la inuencia de las antenas en cuanto a polarizaci�on y diagra-mas de radiaci�on, la incidencia en estructuras multi{capa, la reexi�on difusa (scattering)en super�cies rugosas, y la difracci�on en esquinas.Adem�as, se evaluar�a el m�etodo empleado para eliminar los impactos redundantes queaparecen al utilizar el algoritmo de recepci�on en el Lanzado de Rayos gen�erico, y se com-parar�a con el m�etodo utilizado por Durgin y Rappaport visto en la secci�on 5.4.2.
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7.3. VERIFICACI �ON DE T�ECNICAS Y FEN �OMENOS IMPLEMENTADOS 1917.3.1 Polarizaci�on y diagrama de radiaci�onSeg�un lo visto en el cap��tulo 6, se ha implementado la posibilidad de utilizar antenastransmisoras con distintos diagramas de radiaci�on, tanto acad�emicos como reales.Concretamente, se han dise~nado diagramas de radiaci�on para una antena isotr�opica, undipolo elemental, un dipolo resonante (de longitud �=2), y un dipolo de longitud arbitrariaL. Todos ellos se corresponden con dipolos con polarizaci�on lineal, y pueden ser orientadosen el simulador seg�un alguno de los ejes coordenados, OX, OY u OZ.Tambi�en se ha implementado la posibilidad de dise~nar un diagrama de radiaci�on arbi-trario, mediante un �chero de texto que lo de�na con una resoluci�on de un grado, tantopara el �angulo � como para el �. La antena correspondiente a dicho diagrama se supondr�alinealmente polarizada, por lo que tambi�en deber�a darse una orientaci�on, seg�un alg�un ejecoordenado, al vector de campo el�ectrico que representa dicha polarizaci�on.La mejor forma de veri�car dichos diagramas de radiaci�on y su comportamiento enfunci�on de la orientaci�on dada la antena es mediante el estudio de la propagaci�on en unplano paralelo al suelo de una habitaci�on vac��a, sin considerar ninguna reexi�on en lasparedes.De esta forma, se pueden obtener representaciones de los distintos diagramas de radia-ci�on mediante curvas de nivel como las mostradas en las �guras 7.18 a 7.25. Los dipolosse han orientado para mostrar el corte en plano H (sub�guras (a)) y los cortes en plano Een sus dos posibles orientaciones respecto a la habitaci�on (sub�guras (b) y (c)).
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(a) (b) (c)Figura 7.18: Diagrama de radiaci�on de una antena isotr�opicaAs�� mismo, en la �gura 7.26 se muestran las curvas de nivel que representan la radiaci�onde tres antenas de�nidas mediante �cheros de datos. Se tratan de ejemplos ilustrativos noreales representados en plano H; concretamente una antena isotr�opica (a), una antena querad��a solamente en un semiespacio (b), y una antena que rad��a en dos cuadrantes opuestosdel espacio total (c).
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(a) (b) (c)Figura 7.19: Diagrama de radiaci�on de un dipolo elemental
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(a) (b) (c)Figura 7.20: Diagrama de radiaci�on de un dipolo en �=2
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(a) (b) (c)Figura 7.21: Diagrama de radiaci�on de un dipolo de longitud L = 3�=4
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(a) (b) (c)Figura 7.22: Diagrama de radiaci�on de un dipolo de longitud L = �
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(a) (b) (c)Figura 7.23: Diagrama de radiaci�on de un dipolo de longitud L = 5�=4
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(a) (b) (c)Figura 7.24: Diagrama de radiaci�on de un dipolo de longitud L = 3�=2



194 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

20 40

20

40

60

80

20 40

20

40

60

80

20 40

20

40

60

80

(a) (b) (c)Figura 7.25: Diagrama de radiaci�on de un dipolo de longitud L = 2�
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(a) (b) (c)Figura 7.26: Ejemplos de diagramas de radiaci�on de antenas de�nidas mediante �cheros.(a) Antena isotr�opica, (b) antena radiante en un semiespacio, (c) antena radiante en doscuadrantes opuestos



7.3. VERIFICACI �ON DE T�ECNICAS Y FEN �OMENOS IMPLEMENTADOS 1957.3.2 Eliminaci�on de impactos redundantesLos modelos basados en el Lanzado de Rayos gen�erico presentan el gran inconvenientede tener que implementar complejos algoritmos de recepci�on, ya que, tanto las entidadeslanzadas (rayos unidimensionales) como los receptores (considerados puntuales), no poseengrosor. Estos algoritmos suelen estar basados en la t�ecnica de la esfera de recepci�on(cap��tulo 5) que, en propagaci�on tridimensional, no resulta perfectamente v�alida.Esta inexactitud, tal y como se coment�o en la secci�on 5.4.2, consiste en que, muy amenudo, se considera alcanzado el receptor por dos o m�as rayos procedentes del mismofrente de ondas, con lo cual se incrementa la potencia recibida en el receptor.Para resolver este problema de los impactos redundantes, se puede optar, bien porrealizar un procesado de la potencia asociada a cada uno de los rayos, de forma que seminimice el error cometido, o bien por eliminar directamente aquellos rayos que puedanconsiderarse superuos.La t�ecnica de los frentes de onda distribuidos, presentada en [Dur97a], consiste en pon-derar el campo el�ectrico asociado a cada rayo por una funci�on dependiente de la distanciam��nima del rayo al receptor, y se ha demostrado su�cientemente aceptable en entornos am-plios (exteriores) con abundancia de puntos en visibilidad directa con el receptor [Dur97b].Sin embargo, como se va a poder comprobar con las simulaciones que en esta secci�onse presentan, este m�etodo no es adecuado al considerar propagaci�on tridimensional enentornos indoor, especialmente en situaciones NLOS o con multitud de frentes de ondaalcanzando a los receptores.Se propone, por tanto, realizar una veri�caci�on exhaustiva de cada uno de los rayosrecibidos, para ver si llegan con una direcci�on muy similar a la de otro rayo ya cuanti�cado,habiendo sufrido el mismo n�umero de reexiones o transmisiones. En caso de que esto secumpla, dicho rayo no ser�a tenido en cuenta en la potencia recibida.Para comprobar la bondad de ambos m�etodos y poderlos comparar, se han realizadotres simulaciones en distintos entornos. El primero de ellos, y m�as sencillo, consiste enuna habitaci�on rectangular vac��a en la que se ha dispuesto una pared met�alica en uno delos extremos (�gura 7.27). Se ha estudiado la recepci�on en una hilera de puntos cercanoa dicha pared met�alica, consider�andose solamente una reexi�on.
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Figura 7.27: Primer entorno de prueba de los algor��tmos de eliminaci�on de impactosredundantes



196 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONESSi se observa la representaci�on de la potencia recibida en la hilera de puntos considerada(�gura 7.28), obtenida tanto sin eliminar impactos redundantes como elimin�andolos seg�unambos algor��tmos, se observa que el m�etodo de los frentes de onda distribuidos no es capazde reducir el error cometido por los impactos redundantes en muchos de los receptores.

 Con Impactos Redundantes 
 Eliminación exhaustiva 
 Ponderación de Impactos  

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

Posición del receptor (m)

dB
W

Habitación vacía

Figura 7.28: Comparaci�on de la potencia recibida en el primer entornoConcretamente, el m�etodo de los frentes de onda distribuidos reduce el error medio entan solo 2.07dB (diferencia entre la potencia media recibida obtenida sin descartar impac-tos y la obtenida con el m�etodo de ponderaci�on), mientras que el m�etodo de veri�caci�onexhaustiva lo hace hasta en 5.1dB.En la representaci�on del PDP promediado de los puntos de dicho entorno (�gura 7.29)se advierte que el m�etodo de los frentes de onda distribuidos, aunque se comporta biencon los rayos procedentes de la misma direcci�on en la que se encuentra el transmisor, no escapaz de reducir el error cometido por aquellos impactos redundantes alejados en el tiempodel rayo directo, es decir, las contribuciones redundantes procedentes de la reexi�on en lapared met�alica trasera, teniendo en cuenta el entorno (retardos superiores a 20ns).Tras esta primera comparaci�on, se realizaron simulaciones en entornos m�as complejos,como los representados en la �gura 7.30. Se tratan de situaciones en las que, en la mayor��ade los casos, no existe visibilidad directa con el transmisor. El primero consiste en unpasillo en el que se coloca el transmisor, ubicando los receptores tras una esquina, yconsiderando hasta 10 reexiones. El otro se trata de una habitaci�on con algunos mueblesy pilares intermedios, permitiendo que los rayos pudieran sufrir hasta 200 transmisiones oreexiones.Los resultados de la potencia recibida se muestran en la �gura 7.31. La reducci�on delerror producido por los impactos redundantes es de apenas 0.37dB y 0.72dB en el caso delm�etodo de los frentes de onda distribuidos, mientras que con la veri�caci�on exhaustiva se
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Figura 7.29: Comparaci�on de los PDP promediados en el primer entorno
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Figura 7.30: Segundo y tercer entorno de prueba de los algor��tmos de eliminaci�on deimpactos redundantes



198 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONESllega a redudir la potencia media recibida en 9.36dB y 6.29dB de media, seg�un el entornoconsiderado.As�� mismo, se han hecho diversas simulaciones para comparar la reducci�on del errorde cada algoritmo, en funci�on de la resoluci�on empleada y el n�umero de rayos procesados(dependiente del n�umero de trasmisiones o reexiones considerado).El entorno escogido ha sido el de la habitaci�on rectangular vac��a, calculando la potenciarecibida en puntos contenidos en un plano horizontal de la misma. En la �gura 7.32 serepresenta el error reducido por cada algor��tmo, es decir, la diferencia en la potencia mediarecibida respecto a no eliminar impactos redundantes.Puede observarse que, conforme aumenta la resoluci�on y el n�umero de impactos, me-jor comportamiento tiene la veri�caci�on exhaustiva, al contrario de lo que ocurre con elalgoritmo de ponderaci�on. Esto �ultimo se debe a que, de esta forma, aumenta el n�umerode rayos procedentes de direcciones distintas a la que est�a situado el transmisor, con loscuales dicho algoritmo no funciona correctamente, tal y como se ha demostrado.Cabe pensar que la veri�caci�on exhaustiva pudiera requerir un mayor tiempo de com-putaci�on que el algor��tmo de ponderaci�on del frente de ondas. Efectivamente, el n�umerototal de operaciones a realizar por el programa de simulaci�on es mucho mayor en el primercaso. Sin embargo, estas operaciones son m�as sencillas, ya que se tratan de simples compa-raciones de �angulos, al contrario del segundo algor��tmo, que requiere complejas operacionesmatem�aticas, mucho m�as lentas.En la �gura 7.33, se representa el tiempo medio de procesado por impacto para cadaalgoritmo. Este tiempo medio por impacto se ha obtenido dividiendo el tiempo totalde la simulaci�on entre el n�umero total de impactos procesados. A medida que aumentael n�umero de impactos, el algoritmo de ponderaci�on resulta ligeramente m�as e�ciente,aunque, como se ha visto, con un peor comportamiento. Cuando el n�umero de impactosrecibidos es reducido, el algoritmo de eliminaci�on es similar en tiempo de simulaci�on alalgoritmo de ponderaci�on, y obtiene mejores resultados. En cualquier caso, las diferenciasson m��nimas.7.3.3 Modelo de pared multi{capaA continuaci�on se mostrar�an las simulaciones que se realizaron tanto para demostrar lanecesidad de modelar las paredes suelos y techos mediante estructuras multi{capa, comopara validar la t�ecnica que se propuso en la secci�on 6.3.3 para modelar la incidencia en taltipo de estructuras.En primer lugar, se proceder�a a mostrar una simulaci�on en la que se evidencia lanecesidad de modelar las paredes mediante este tipo de estructuras. Para ello se consi-derar�a el entorno de la �gura 7.34, que muestra una habitaci�on vac��a separada en doscompartimentos estancos mediante una pared central.Se simular�a la propagaci�on en la habitaci�on considerando las reexiones sobre todas lasparedes del entorno, as�� como las transmisiones a trav�es de la pared central. Primeramente,se considerar�a que la pared central est�a formada tan s�olo por una capa de hormig�on
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Figura 7.31: Comparaci�on de la potencia recibida en el segundo y tercer entorno
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Figura 7.32: Reducci�on del error medio de cada algor��tmo de eliminaci�on de impactosredundantes
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Figura 7.33: Comparaci�on de tiempos de ejecuci�on de cada algor��tmo de eliminaci�on deimpactos redundantes
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Figura 7.34: Habitaci�on con pared multi{capa central("r = 9 + 0:9j), con un grosor de 30cm, y no se calcular�an las reexiones internas a ella.Posteriormente se considerar�a que la pared, adem�as, posee un recubrimiento de madera("r = 2:5 � 0:3j) a cada lado, formando as�� una estructura multi{capa manteniendo elgrosor total en 30cm. Se tendr�an en cuenta las m�ultiples reexiones internas mediante elm�etodo de los coe�cientes equivalentes. Los par�ametros de la simulaci�on se muestran enla tabla 7.9. Frecuencia de trabajo (MHz) 900Antena transmisora Dipolo elemental verticalResoluci�on en el lanzado 1oN�umero de reexiones/transmisiones 6Paredes exteriores, suelo y techo "r = 5� 0:4jPared interior central "r = 9� 0:9jRecubrimiento de pared central "r = 2:5 � 0:3jTabla 7.9: Par�ametros de las simulaciones para evaluar la transmisi�on a trav�es de paredesmulti{capaLos resultados de la potencia recibida en cada caso se muestran en la �gura 7.35. Seaprecia que, al considerar las m�ultiples reexiones internas, se obtienen potencias recibidasal otro lado de la pared, debidas a la transmisi�on, claramente inferiores. Esto quiere decirque es muy importante considerar las p�erdidas de propagaci�on internas, que con estemodelo s�� son tenidas en cuenta. Estas p�erdidas (de 15 a 20dB) son mucho m�as realistasque las obtenidas sin m�ultiples reexiones internas (mucho menores), de acuerdo con lovisto en las campa~nas de medidas referenciadas en la literatura.Por otro lado, las diferencias en la parte de la habitaci�on en la que est�a situado eltransmisor no son tan grandes. La potencia media es pr�acticamente igual y la distribuci�onde potencia por esa zona de la habitaci�on es muy simular. Eso signi�ca que el modelomulti{capa no altera apenas las condiciones de reexi�on de las paredes, aunque s�� las detransmisi�on, como se ha visto.En segundo lugar, se ha querido comparar el m�etodo de los coe�cientes equivalentescon el el de seguimiento del rayo interno, mucho m�as exhaustivo y, consiguientemente,extremadamente lento. Para ello se ha considerado un nuevo entorno consistente en unahabitaci�on vac��a en la que la pared multi{capa se ha dispuesto en un fondo (�gura 7.36).
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Figura 7.35: Potencia recibida en la habitaci�on con pared multi{capa central. Resultadossin considerar m�ultiples reexiones (izquierda) y consider�andolas mediante coe�cientesequivalentes (derecha)

Figura 7.36: Habitaci�on vac��a con pared multi{capa en un fondo



202 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONESPara reforzar las reexiones, la pared multi{capa se ha considerado formada por unacapa central de metal, recubierta de madera a ambos lados.Bajo las condiciones resumidas en la tabla 7.10, se simul�o la propagaci�on considerandolas m�ultiples reexiones internas en la estructura multi{capa, primeramente mediante elm�etodo exhaustivo de seguimiento del rayo, y posteriormente mediante el m�as recomen-dable de los coe�cientes equivalentes.Frecuencia de trabajo (MHz) 900Antena transmisora Dipolo elemental verticalResoluci�on en el lanzado 1oN�umero de reexiones 6Paredes exteriores, suelo y techo "r = 5� 0:4jPared interior lateral "r = 1� 100000jRecubrimiento de pared lateral "r = 2:5� 0:3jTabla 7.10: Par�ametros de las simulaciones para evaluar los m�etodos de m�ultiples ree-xiones internas en estructuras multi{capaLos resultados de ambas simulaciones se muestran en la �gura 7.37. Claramente seaprecia que no existe diferencia en los resultados de cada m�etodo.

Figura 7.37: Potencia recibida en la habitaci�on con pared multi{capa lateral. Resulta-dos con el m�etodo del seguimiento del rayo interno (izquierda) y mediante coe�cientesequivalentes (derecha)Donde s�� aparece la diferencia es en el tiempo de ejecuci�on de las simulaciones. Elm�etodo del seguimiento de rayo interno, tal y como era de esperar, se dispara en tiempo deejecuci�on, mientras que el de los coe�cientes equivalente apenas incrementa la complejidadnum�erica del algoritmo. En la tabla 7.11 se muestran los tiempos de ejecuci�on, para rayosy tubos, con ambos m�etodos, compar�andolos con una simulaci�on en la que no se ha



7.3. VERIFICACI �ON DE T�ECNICAS Y FEN �OMENOS IMPLEMENTADOS 203implementado ninguno de ellos.Sin m�ultiples Seguimiento del Coe�cientesReexiones rayo interno equivalentesTubos 0h 30m 22s 3h 8m 04s 0h 30m 23sRayos 0h 25m 10s 1h 28m 9s 0h 25m 30sTabla 7.11: Tiempo de ejecuci�on de los m�etodos que consideran las m�ultiples reexionesinternas en las estructuras multi{capa7.3.4 P�erdidas por scatteringA �n de comprobar la inuencia de las p�erdidas por reexi�on difusa (scattering) en losentornos indoor, se eligi�o una situaci�on sencilla: una habitaci�on completamente vac��a, dedimensiones 5� 10� 3 metros, con el transmisor situado en el centro (�gura 7.1). Tantoparedes como suelo y techo se han considerado con una constante diel�ectrica relativa de"r = 5 � 0:4j. Se ha estudiado la recepci�on en una matriz de receptores equiespaciadoscada 10cm, que se extiende paralela al suelo por toda la habitaci�on.Como el scattering afecta solamente a las ondas reejadas, se ha permitido un n�umeroalto de reexiones (hasta 5) para as�� observar c�omo afecta a la se~nal. As��, se han realizadosimulaciones tanto sin considerar el efecto del scattering, como introduci�endolo con dis-tintos par�ametros de rugosidad de las super�cies. Concretamente, se ha variado su valordesde �h = 0mm, para ver si existe error en la aproximaci�on, hasta 10mm, pasando por0.01mm, 0.1mm y 1mm, para comprobar la inuencia de los distintos niveles de rugosidad.Se utiliz�o Lanzado de Rayos con dos resoluciones angulares, 1� y 2�. Adem�as, se comprob�ola diferencia en tiempo de ejecuci�on en cada caso.En resumen, los par�ametros elegidos para las simulaciones fueron los mostrados en latabla 7.12. Frecuencia de trabajo (MHz) 900Antena transmisora Dipolo elemental verticalResoluci�on en el lanzado 1o y 2oN�umero de reexiones 1{5Paredes "r = 5� 0:4j�h = 0, 0.01, 0.1, 1, 10mmTabla 7.12: Par�ametros de las simulaciones para evaluar las p�erdidas por scatteringEn primer lugar, para una reexi�on y una resoluci�on de 2�, se representa la potenciaobtenida sin considerar el efecto del scattering, y consider�andolo, pero con �h = 0mm,para as�� comparar la exactitud de las aproximaciones (�gura 7.38). Los resultados sonid�enticos, resultando nulo el error.A continuaci�on, se representa la diferencia de nivel de potencia entre la versi�on sinscattering y la versi�on con scattering con �h = 10mm, 1mm, 0.1mm, y 0.01mm (�gu-ra 7.39).
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dBWFigura 7.38: Resultados sin considerar el scattering y consider�andolo con �h = 0mmComo puede apreciarse, la diferencia es muy peque~na en aquellos casos en que �� �h.Como m�aximo, di�eren en d�ecimas de dB. Sin embargo, en el caso de �h = 10mm s��se aprecia una mayor inuencia, sobre todo en puntos aislados lejanos al transmisor ycercanos a una de las paredes, donde la diferencia en potencia es apreciable, aunque elerror medio sigue siendo insigni�cante. Por tanto, efectivamente, tal y como se adelant�oen el cap��tulo 6, el efecto del scattering en las paredes es inapreciable en el resultado �nalcuando la longitud de onda es mayor que la rugosidad.Se observa tambi�en que la diferencia aumenta ligeramente lejos del transmisor, apare-ciendo peque~nas islas situadas en coronas circulares alrededor del transmisor, en las queel error crece apreciablemente. Esto es debido a que se ha utilizado una resoluci�on delanzado baja (2�), con un umbral de atenuaci�on de �100dB, considerando el scattering entodas las super�cies, incluidos suelo y techo.Los resultados obtenidos aumentando el n�umero de reexiones y la resoluci�on dellanzado est�an reejados en la tabla 7.13. Solamente se muestran los casos extremos,es decir, para 1 y 5 reexiones. Se aprecia que, al aumentar el n�umero de reexiones, elerror m�aximo y medio aumentan, mientras que si se aumenta la resoluci�on, disminuyen.En cualquier caso, la desviaci�on t��pica se mantiene en los mismos �ordenes de magnitudtanto si se var��a la resoluci�on como el n�umero m�aximo de reexiones.Si se aumenta la frecuencia hasta 1.9GHz, los valores de �h considerados comienzana ser comparables a �, apreciando una mayor inuencia del scattering, pero siendo des-preciable todav��a. Los resultados para 5 reexiones y 1� de resoluci�on se muestran en latabla 7.14.Por �ultimo, como era de esperar, a una frecuencia de 4GHz, se aprecia una mayorinuencia del scattering, tal y como se aprecia en la tabla 7.15.
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206 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONESN�umero de Resoluci�on �h (mm) Error Error Desviaci�onreexiones m�aximo (dB) medio (dB) t��pica (dB)0 0 0 00.01 �41 � 10�6 �13 � 10�9 19 � 10�71 1o 0.1 �21 � 10�5 �31 � 10�7 21 � 10�61 �19 � 10�3 �30 � 10�5 19 � 10�410 �23:4 �36 � 10�4 1:90 0 0 00.01 �43 � 10�6 �32 � 10�9 15 � 10�71 2o 0.1 �19 � 10�5 �28 � 10�7 21 � 10�61 �17 � 10�3 �29 � 10�5 19 � 10�410 �21:9 �26 � 10�4 1:90 0 0 00.01 �42 � 10�6 �46 � 10�9 20 � 10�75 1o 0.1 �64 � 10�6 �46 � 10�7 35 � 10�71 �62 � 10�3 �47 � 10�5 34 � 10�410 �37:0 16 � 10�2 2:190 0 0 00.01 �43 � 10�6 �61 � 10�9 18 � 10�75 2o 0.1 �40 � 10�5 �50 � 10�7 29 � 10�61 �39 � 10�3 �51 � 10�5 29 � 10�410 �36:64 14 � 10�2 2:18Tabla 7.13: Inuencia del scattering en la potencia media recibida a 900MHzN�umero de Resoluci�on �h (mm) Error Error Desviaci�onreexiones m�aximo (dB) medio (dB) t��pica (dB)0 0 0 00.01 70 � 10�6 �38 � 10�8 42 � 10�75 1o 0.1 75 � 10�4 �32 � 10�6 26 � 10�51 0:72 �37 � 10�4 0:0310 �39:95 �0:42 7:21Tabla 7.14: Inuencia del scattering en la potencia media recibida a 1.9GHzN�umero de Resoluci�on �h (mm) Error Error Desviaci�onreexiones m�aximo (dB) medio (dB) t��pica (dB)0 0 0 00.01 1:9 52 � 10�4 0:035 1o 0.1 1:9 32 � 10�5 0:031 5:24 �18 � 10�3 0:1410 22:08 �0:54 2:5Tabla 7.15: Inuencia del scattering en la potencia media recibida a 4GHz



7.3. VERIFICACI �ON DE T�ECNICAS Y FEN �OMENOS IMPLEMENTADOS 207En cuanto al tiempo de ejecuci�on, a pesar de aumentar ligeramente la complejidad delc�odigo para calcular los coe�cientes de reexi�on, se obtienen tiempos similares, incluso sereduce en alg�un caso, debido a que, en general, los coe�cientes de reexi�on con scatteringaumentan la p�erdida de potencia de los rayos, por lo que el seguimiento de algunos rayos�naliza antes. En la tabla 7.16 se compara el tiempo que tarda la versi�on sin scattering,con la que lo lleva implementado, para el caso de �h = 1mm y una resoluci�on de 1�.N�umero de Tiempo con Tiempo sin Cocientereexiones scattering (Ts) scattering (T0) Ts=T01 0h 45m 53s 0h 45m 37s 1.002 1h 9m 1s 1h 10m 58s 0.973 1h 36m 21s 1h 35m 10s 1.014 2h 10m 13s 2h 10m 11s 1.005 2h 16m 35s 2h 14m 25s 1.01Tabla 7.16: Inuencia del scatering en los tiempos de ejecuci�onQueda claro que la inuencia del scattering en entornos indoor es pr�acticamente des-preciable, excepto en el caso de utilizar una frecuencia elevada, seg�un la cual la rugosidadde las paredes sea comparable con la longitud de onda. Ello se debe a que la de�nici�ondel entorno indoor parece ser m�as que su�ciente para tener en cuenta las irregularidadesde las super�cies que lo componen7.3.5 Difracci�onPara comprobar la inuencia de la difracci�on tal y como se ha implementado en el modelode Lanzado de Tubos, se han realizado varias simulaciones en entornos relativamentesencillos. En primer lugar, se ha utilizado una habitaci�on cuadrada de 5 � 5 metros conun pilar met�alico en el centro de 1:5 � 1:5 metros (�gura 7.40). De esta forma, se podr�aobservar el efecto de la difracci�on en zonas pr�oximas a las esquinas difractantes. Lascondiciones de simulaci�on fueron las que se muestran en la tabla 7.17.Frecuencia de trabajo (MHz) 900Antena transmisora Dipolo elemental verticalResoluci�on en el lanzado 2oN�umero de reexiones/transmisiones 0{5, 10, 15 y 20Paredes exteriores, suelo y techo "r = 5� 0:4jPared interiores "r = 5� 0:4jParedes del pilar interior "r = 1� 100000jTabla 7.17: Par�ametros de las simulaciones para comprobar los efectos de la difracci�onEn primer lugar, no se permiti�o ninguna reexi�on, de manera que s�olo deb��an existircontribuciones por tubos directos o difractados. Los receptores se situaron en un planoparalelo situado un metro por encima del transmisor, para as�� obtener un �angulo � nonulo. En la �gura 7.41 se muestran los resultados obtenidos al considerar la difracci�on,comparados con la misma simulaci�on sin difracci�on.
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Figura 7.40: Entorno de simulaci�on simple para difracci�on

Figura 7.41: Nivel de potencia sin difracci�on y con difracci�on (sin reexiones)



7.3. VERIFICACI �ON DE T�ECNICAS Y FEN �OMENOS IMPLEMENTADOS 209A continuaci�on, se repiti�o la simulaci�on permitiendo una reexi�on, de manera quepudieran existir contribuciones adicionales por rayos reejados (�gura 7.42).En ambos casos se aprecia claramente, el efecto de la difracci�on sobre el nivel depotencia, elev�andolo en algunos receptores y disminuy�endolo en otros. Cuando no sepermiten reexiones, algunos receptores situados en las regiones de sombra, que antes nopod��an recibir contribuciones por �Optica Geom�etrica, ahora s�� lo hacen por difracci�on. Sinembargo, la mayor parte de los receptores no han visto alterado el nivel de se~nal recibidadebido a que se encuentra fuera de las m�ultiples super�cies c�onicas de difracci�on, al formarun �angulo con el punto de difracci�on distinto de �.Al permitir una reexi�on, la contribuci�on debida a los rayos directos y reejados esmucho mayor que la contribuci�on por difracci�on en las zonas donde existe visi�on directa(LOS) entre emisor y receptores. Sin embargo, esta contribuci�on es algo mayor cuandos�olo se tienen contribuciones por rayos reejados y difracciones. Por �ultimo, se apreciaque la contribuci�on debida a la difracci�on de un tubo que haya sufrido una reexi�on previaes casi insigni�cante. Efectivamente, analizando con detalle la �gura 7.43, se aprecia quedetr�as del pilar met�alico la contribuci�on predominante es debida a rayos reejados.Al aumentar el n�umero de reexiones permitidas, la contribuci�on por difracci�on dismi-nuye, convirti�endose en un fen�omeno local al punto difractante. Los tiempos de ejecuci�onaumentan, aunque no desmesuradamente, y depende directamente del n�umero de recep-tores a considerar, debido a la estructura del algoritmo implementado para calcular lacontribuci�on de la difracci�on.Para poder apreciar mejor la contribuci�on de la difracci�on seg�un exista visi�on directa,contribuci�on de rayos reejados, o s�olo difracci�on, se ha utilizado el entorno de la �gu-ra 7.44, donde se distingue la zona I, que contiene receptores con visi�on directa al emisor(LOS), y la zona II que contiene receptores sin visi�on directa (NLOS). Las paredes fueronconsideradas met�alicas, para as�� magni�car los efectos de la difracci�on.En primer lugar, se realiz�o una simulaci�on en la que no se permiti�o ninguna reexi�on,de manera que las posibles contribuciones fueran dadas por los rayos directos y difractadosen la zona II, y por difracci�on �unicamente en la zona I. A continuaci�on, se permiti�o laexistencia de una sola reexi�on, para as�� poder comparar la inuencia de la difracci�onsobre el nivel de la se~nal en ambas zonas (�gura 7.45).En el primer caso (�gura 7.45, izquierda), si no se considera la difracci�on, la zona I, endonde s�olo pueden existir contribuciones por rayos directos, queda perfectamente de�nidaentre los 3.8 y 5.5 metros. En esta zona, el nivel de potencia se sit�ua en torno a �45:6dBWde forma continua. Si se a~nade la contribuci�on por difracci�on, aparecen picos discontinuosde potencia en la zona II, de nivel m�as reducido. En la zona I, el nivel de potenciase mantiene sobre el mismo nivel medio que en el caso anterior, con picos de potenciam�aximos de �3dB.Al permitir una reexi�on (�gura 7.45, derecha), se observa claramente que en la zonadonde existen todas las contribuciones (rayos directos, reejados y difractados), el nivelde la se~nal al considerar la difracci�on sigue casi perfectamente al nivel de se~nal cuando noes considerada, con peque~nas oscilaciones m�aximas de apenas �1dB.Por �ultimo, se realiz�o una simulaci�on en la que se permit��an hasta 10 reexiones (�-
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Figura 7.42: Nivel de potencia sin difracci�on y con difracci�on (1 reexi�on)

Figura 7.43: Diferencia en la potencia sin reexiones (izquierda) o con una reexi�on (de-recha), al considerar la difracci�on
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Figura 7.44: Entorno de simulaci�on m�as complejo para difracci�on
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Figura 7.45: Nivel de se~nal en entorno m�as complejo. Sin reexiones (izquierda), y conuna reexi�on (derecha)



212 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONESgura 7.46). Debido al algoritmo de difracci�on implementado, a medida que aumentan lasreexiones, crece la posibilidad de difractarse un tubo en una esquina, por lo que los resul-tados se aproximar�an m�as a la realidad. Se puede observar la insigni�cante inuencia de ladifracci�on en el nivel de se~nal recibido, provocando tan s�olo ligeras oscilaciones alrededordel nivel medio de la se~nal.
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Figura 7.46: Nivel de se~nal en entorno m�as complejo al permitir hasta 10 reexionesA continuaci�on, se sutituy�o el material de las paredes difractantes por un materialmenos reectante, m�as normal en las paredes de un edi�cio com�un. El efecto resultantese presenta en la �gura 7.47.En este caso, el nivel de se~nal considerando la difracci�on vuelve a seguir casi perfec-tamente al nivel de se~nal respecto a cuando no es considerada, presentando desviacionessigni�cativas �unicamente cuando los receptores se encuentran muy pr�oximos a las aristasdifractantes. En la realidad, en un entorno indoor complejo como pueda ser un edi�ciode o�cinas, un centro comercial, etc., existen pocas super�cies difractantes, y est�an com-puestas mayoritariamente de diel�ectricos poco reectantes, por lo que el coe�ciente dedifracci�on ser�a menor. Por tanto, se puede asegurar que la contribuci�on de la difracci�onva a ser, en general, m��nima.Sin embargo, los muebles met�alicos t��picos en edi�cios son una fuente importante dedifracci�on y reexi�on. Para analizar su inuencia, se ha considerado, en primer lugar, unahabitaci�on vac��a a la que, a continuaci�on, se le han ido introduciendo elementos met�alicossimulando ser mesas, armarios, sillas : : : (�gura 7.48). Se distinguen dos zonas, la zona Io zona de visi�on directa entre el emisor y los receptores, y la zona II, sin visi�on directa.Las condiciones de simulaci�on fueron las que se dan el la tabla 7.18.En primer lugar, se obtuvo la distribuci�on de potencia para la habitaci�on vac��a, intro-duciendo a continuaci�on, un armario met�alico de 2 metros de altura situado en el centrode la habitaci�on (�gura 7.49). En ninguno de los casos se consider�o difracci�on.
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Figura 7.47: Nivel de se~nal en entorno m�as complejo con hasta 10 reexiones. Paredesmenos reectantes
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Figura 7.48: Habitaci�on vac��a y posteriormente amueblada
Frecuencia de trabajo (MHz) 1000Antena transmisora Dipolo elemental verticalResoluci�on en el lanzado 1oN�umero de reexiones/transmisiones 200Paredes exteriores "r = 4� 0:36jSuelo y techo "r = 6� 0:18jMuebles met�alicos "r = 1� 100000jTabla 7.18: Par�ametros de simulaci�on en la habitaci�on amueblada
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Figura 7.49: Nivel de potencia en la habitaci�on vac��a y con armario met�alico centralAl introducir el armario met�alico en la habitaci�on vac��a, se observa claramente queen la zona I (LOS) lejos del armario, el nivel de se~nal es pr�acticamente el mismo. Sinembargo, cuanto m�as cerca se est�a del armario, su inuencia es m�as importante, haciendovariar la se~nal r�apidamente alrededor de su media. Tras el armario, la �unica contribuci�onposible vendr�a dada por los rayos reejados, especialmente en el techo. En este caso, lacontribuci�on del armario es muy signi�cativa sobre el nivel de se~nal, hecho ya conocido deantemano al ser un elemento de grandes dimensiones respecto a la longitud de onda de lafrecuencia de trabajo, adem�as de altamente reectante.Posteriormente se hizo la misma simulaci�on, pero considerando el efecto de la difracci�onen el armario central (�gura 7.50).La difracci�on no introduce una variaci�on signi�cativa de se~nal en la regi�on sin visi�ondirecta (zona II), ya que en esta situaci�on, predomina el efecto de la reexi�on de los rayosque pasan por encima del armario y llegan a los receptores. La contribuci�on de estos rayoses mucho mas signi�cativa que la de los rayos difractados en los bordes del armario. Sinembargo, en la zona I, el nivel de se~nal con difracci�on uct�ua mucho m�as r�apidamente quela se~nal obtenida anteriormente. En dicha zona, el armario met�alico se comporta comoun gran reector de radiaci�on, pero es un obst�aculo para la zona II. As�� pues, cuando seintroduce el efecto de la difracci�on, aparecen contribuciones en la zona I comparables alas procedentes directamente del transmisor, provocando que la se~nal recibida presentemayores oscilaciones alrededor del nivel medio.Por �ultimo, se realiz�o una nueva simulaci�on a~nadiendo una mesa situada a la izquierdadel armario met�alico, dos elementos met�alicos a la derecha de 1 metro de altura, y otroposible armario met�alico pegado a la pared izquierda de la habitaci�on, tambi�en de 1 metrode altura. El nivel de se~nal obtenido puede verse en la �gura 7.51.Al introducir los muebles en la habitaci�on vac��a el nivel de la se~nal uct�ua a�un m�as



7.3. VERIFICACI �ON DE T�ECNICAS Y FEN �OMENOS IMPLEMENTADOS 215

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−180

−160

−140

−120

−100

−80

−60

−40

Posición (m)

P
ot

en
ci

a 
re

ci
bi

da
 (

dB
m

)

Armario

Sin difracción
Con difracción

Figura 7.50: Inuencia de la difracci�on en el armario met�alico central
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Figura 7.51: Nivel de potencia en la habitaci�on totalmente amueblada



216 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONESr�apidamente alrededor de su nivel medio, dando como resultado un fading r�apido de lase~nal en la zona I. Esto es debido a la consideraci�on de mayor n�umero de rayos reejadosque llegan al receptor con m�as retraso temporal que el resto. Lo mismo ocurre cuando seintroduce el efecto de la difracci�on en la misma zona. Aparecen componentes difractadasque provocan un fading r�apido alrededor incluso del nivel de la se~nal obtenida cuandos�olo se considera el efecto de las reexiones, siendo despreciable en la zona sin visibilidaddirecta.Los tiempos empleados por las simulaciones al considerar la difracci�on son ligeramentesuperiores a los obtenidos cuando no se considera, y dependen �unicamente del n�umero dereceptores a considerar y del n�umero total de tubos difractados (tabla 7.19). A medidaque el entorno de simulaci�on se vuelve m�as complejo y se incluye la difracci�on, se obtieneun incremento en torno al 25% en los tiempos de simulaci�on respecto a no incluir el estudiode la difracci�on. La diferencia de resultados no justi�ca el importante aumento del tiempode simulaci�on. Sin Difracci�on Con Difracci�onS�olo armario central 0h 7m 09s 0h 7m 49sTotalmente amueblada 0h 11m 41s 0h 14m 05sTabla 7.19: Tiempos de simulaci�on en la habitaci�on amuebladaSe ha demostrado, por tanto, que la difracci�on es un efecto local muy cercano a losposibles puntos de difracci�on, y su contribuci�on al nivel de se~nal es muy reducida, apa-reciendo en forma de un fading r�apido de la se~nal. El fen�omeno predominante en estassituaciones es la reexi�on y, por lo tanto, el estudio de la difracci�on queda como un efec-to a considerar en las cercan��as de los pocos bordes o zonas difractantes que se puedanencontrar en un edi�cio com�un.7.4 Prestaciones del programa de simulaci�onAntes de pasar a comparar los resultados obtenidos mediante simulaci�on, con las medidasrealizadas en el edi�cio de la ETSIT, se proceder�a a describir una serie de simulaciones quefueron realizadas con el prop�osito de analizar las prestaciones de las t�ecnicas de modeladoimplementadas.Dicho an�alisis se centrar�a en tres puntos fundamentales. En primer lugar, se estudiar�ael grado de precisi�on obtenido por las simulaciones, en funci�on del grado de resoluci�on conque se realiza el lanzado y el n�umero m�aximo de transmisiones o reexiones permitidaspara cada rayo o tubo.Como estos dos par�ametros tambi�en afectar�an al tiempo total necesario para realizardichas simulaciones, se estudiar�a esta dependencia, para as�� saber si vale la pena aumentardicho tiempo de ejecuci�on.Por �ultimo, se veri�car�a en qu�e medida es sensible el simulador a errores en los datos deentrada, especialmente las caracter��sicas electromagn�eticas de los materiales del entornoy la posici�on relativa de los receptores.



7.4. PRESTACIONES DEL PROGRAMA DE SIMULACI �ON 2177.4.1 Precisi�on de los resultados y tiempo de ejecuci�onConforme se aumenta el n�umero de rayos o tubos a transmitir (es decir, se disminuye elgrado de resoluci�on) y se considera mayor n�umero de posibles transmisiones o recepcionespara cada uno de ellos, se obtendr�an resultados m�as �ables, a costa, eso s��, de necesitarmayor tiempo para la ejecuci�on.Con el �n de evaluar estas dependencias, se realiz�o en primer lugar una serie de si-mulaciones en el edi�cio �cticio complejo de la �gura 7.15. Se consideraron los receptoresuniformemente distribuidos por toda una planta del edi�cio, y se situ�o el tranmisor en elinterior de la habitaci�on m�as grande que hay aproximadamente en su centro. La simulaci�onfue realizada mediante Lanzado de Tubos.Fueron consider�andose paulatinamente mayor n�umero de paralelos con los que se di-vid��a la esfera unidad. Se empez�o con una baja resoluci�on (5 paralelos por semiesfera, esdecir, 18o de resoluci�on angular, aproximadamente), llegando a una resoluci�on angular de2o (45 paralelos por semiesfera). Esta �ultima simulaci�on fue la que se tom�o como referenciapara analizar las precisiones obtenidas, al ser, evidentemente, la m�as �able. El resto depar�ametros de simulaci�on se muestra en la tabla 7.20.Frecuencia de trabajo (MHz) 900Antena transmisora Dipolo en �=2 con pol. verticalResoluci�on en el lanzado 2o, 2:25o, 2:57o, 3o, 4:5o, 9o y 18oN�umero de reexiones/transmisiones 10Paredes exteriores, suelo y techo "r = 9� 0:9jParedes interiores "r = 4� 0:1jVidrios de las ventanas "r = 6� 0:05jTabla 7.20: Par�ametros de la simulaci�on para evaluar la velocidad y precisi�on del simuladoren funci�on del grado de resoluci�on del lanzadoEn la tabla 7.21 se presentan los resultados obtenidos, mostr�andose los errores medio,m�aximo y desviaci�on est�andar de cada una de las simulaciones al compararlas con la demayor grado de resoluci�on.N�umero de Resoluci�on Errores Tiempo deparalelos angular medio (dB) m�aximo (dB) STD (dB) ejecuci�on45 2o referencia 3h 10m 28s40 2:25o 0.0136 {48.71 5.65 2h 30m 4s35 2:57o {0.8013 {50.03 6.74 0h 51m 48s30 3o {0.0666 50.22 7.02 0h 34m 59s20 4:5o {0.0172 55.83 7.754 0h 15m 8s10 9o 1.2786 64.42 11.85 0h 2m 11s5 18o 0.2683 {61.64 11.29 0h 0m 23sTabla 7.21: Prestaciones del simulador en funci�on del grado de resoluci�on empleadoPara las estadisticas mostradas, solamente se han considerado los receptores del interiordel mismo hall donde estaba situado el transmisor, pues con muy bajas resoluciones,



218 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONESaparec��an receptores a los que no les llegaba ninguna contribuci�on de campo el�ectricorecibido, debido a los problemas que presentan los tubos bajo estas circunstancias.En la �gura 7.52 se representa tanto la desviaci�on t��pica del error, como el tiempo deejecuci�on total, en funci�on del n�umero de paralelos considerados. Tambi�en se representanambos datos comparados entre s��.
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Figura 7.52: Reducci�on de error (desviaci�on est�andar, l��nea discontinua) y tiempo deejecuci�on (linea continua), en funci�on del grado de resoluci�on empleadoSe aprecia que, aunque el aumento del tiempo de ejecuci�on crece exponencialmentecon el n�umero de tubos lanzados, la precisi�on deja de mejorar signi�cativamente a partirde un cierto nivel.En el mismo entorno, se procedi�o a realizar una serie de simulaciones para comprobarla infuencia del n�umero m�aximo de transmisiones y reexiones permitido para cada rayoo tubo. Para ello se fue variando este n�umero desde 4 hasta 15, tal y como se resume enla tabla 7.22.Frecuencia de trabajo (MHz) 900Antena transmisora Dipolo en �=2 con polarizaci�on verticalResoluci�on en el lanzado 2oN�umero de reexiones/transmisiones 4, 6, 8 10 y 15Paredes exteriores, suelo y techo "r = 9� 0:9jParedes interiores "r = 4� 0:1jVidrios de las ventanas "r = 6� 0:05jTabla 7.22: Par�ametros de la simulaci�on para evaluar la velocidad y precisi�on del simuladoren funci�on del n�umero m�aximo de transmisiones y reexiones permitido para cada tuboLas estad��sticas de precisi�on, referidas a la simulaci�on m�as �able (es decir, la queadmit��a hasta 15 transmisiones y reexiones por tubo), se presentan en la tabla 7.23.Al igual que en el caso anterior, se han eliminado para las estad��sticas aquellos puntosque no recib��an impactos en alguna de las simulaciones, concretamente las de bajo n�umerode transmisiones y reexiones.Representando dichas estad��sticas (�gura 7.53), se aprecia que, mientras el error de-



7.4. PRESTACIONES DEL PROGRAMA DE SIMULACI �ON 219N�umero m�aximo Errores Tiempo dede trans./re. medio (dB) m�aximo (dB) STD (dB) ejecuci�on15 referencia 4h 1m 48s10 {0.0215 4.04 0.616 3h 10m 28s8 0.0120 17.38 1.112 2h 12m 59s6 0.0365 42.33 2.425 1h 37m 56s4 0.4332 {62.96 5.302 1h 7m 26sTabla 7.23: Prestaciones del simulador en funci�on del n�umero m�aximo de transmisiones yrefexiones permitido. Resultados en el edi�cio completocrece exponencialmente con el n�umero m�aximo de transmisiones y reexiones, el tiempoaumenta m�as o menos de forma lineal. Resulta, por tanto, que el error disminuye aproxi-madamente de forma exponencial con el tiempo de ejecuci�on empleado.
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Figura 7.53: Reducci�on de error (desviaci�on est�andar, l��nea continua) y tiempo de eje-cuci�on (linea discontinua), en funci�on del n�umero m�aximo de transmisiones y reexionespermitido. Resultados en el edi�cio completoTambi�en se realiz�o una serie similar de simulaciones, pero en otro entorno. Esta vezse escogi�o el pasillo del mismo edi�cio, evaluando la recepci�on en una traza a lo largode �el, con el transmisor situado en visibilidad directa. Algo similar a lo que se vio en lasimulaci�on de la p�agina 188, cuyos par�ametros se mostraron en la tabla 7.8. Sin embargo,se fue variando el n�umero m�aximo de transmisiones y reexiones, tomando los valores de0 (es decir, considerando s�olo la componente directa), 1, 2, 4, 6, 8, 10 y 15. El m�etodoutilizado fue Lanzado de Rayos.Los resultados del grado de aproximaci�on y tiempo de ejecuci�on, en funci�on de dichopar�ametro, se presentan en la tabla 7.24.Lo primero que se puede apreciar es que, en este entorno tipo pasillo con visibilidaddirecta, el grado de aproximaci�on ya no es tan sensible al n�umero de transmisiones yreexiones considerado, sobre todo a partir de un cierto valor. Este hecho queda corro-borado al representar las potencias recibidas obtenidas mediante simulaci�on en cada caso(�gura 7.54).
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N�umero m�aximo Errores Tiempo dede trans./re. medio (dB) m�aximo (dB) STD (dB) ejecuci�on15 referencia 10m 54s10 0.0006 {0.0055 0.0021 9m 45s8 0.0024 0.0160 0.0050 8m 55s6 0.0050 0.0637 0.0132 7m 38s4 0.0207 {0.3226 0.0705 6m 16s2 {0.0301 {1.2856 0.5126 4m 45s1 1.1733 3.1659 1.0453 3m 47s0 1.1524 5.2221 1.8482 2m 11sTabla 7.24: Prestaciones del simulador en funci�on del n�umero m�aximo de transmisiones yrefexiones permitido. Resultados en pasillo con visibilidad directa
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Figura 7.54: Potencias recibidas a lo largo del pasillo, en funci�on del n�umero m�aximopermitido de transmisiones y reexiones. En el gr�a�co de la izquierda, se han separadolas trazas cada 10dB, para discernir mejor el grado de aproximaci�on



7.4. PRESTACIONES DEL PROGRAMA DE SIMULACI �ON 221Analizando este caso m�as en detalle, se aprecia que el error disminuye muy r�apidamentecon el tiempo empleado por la simulaci�on, llegando un momento en el que apenas var��a(�gura 7.55).
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Figura 7.55: Reducci�on de error (desviaci�on est�andar, l��nea continua) y tiempo de eje-cuci�on (linea discontinua), en funci�on del n�umero m�aximo de transmisiones y reexionespermitido. Resultados en pasillo con visibilidad directaEn conclusi�on, se puede decir que ambos par�ametros (n�umero m�aximo de transmisionesy reexiones por tubo o rayo, y grado de resoluci�on empleado), son muy inuyentes enel tiempo de ejecuci�on. Su elecci�on no s�olo depender�a del grado de precisi�on requerido,sino tambi�en del tipo de entorno sobre el cual se realizar�a la simulaci�on. Todo pareceindicar que, si existe visibilidad directa con los receptores, no ser�a necesario permitir grann�umero de transmisiones y reexiones. El grado de resoluci�on empleado habr�a de sercompatible con la distancia m�axima recorrida y el tama~no de los obst�aculos principales,pero no ser�a necesario mejorarlo mucho m�as, a no ser que se quiera obtener resultados degran precisi�on.7.4.2 Sensibilidad a las tolerancias en la de�nici�on del entornoLa propia complejidad de los entornos reales de simulaci�on provoca que el grado de deter-minismo de los modelos de Lanzado de Rayos sea mucho menor de lo esperado.Te�oricamente, para poder hacer una simulaci�on, se han de conocer las propiedadeselectromagn�eticas de todos los materiales del entorno. Estos datos tan s�olo pueden obte-nerse mediante complejos m�etodos de medida, que involucran la participaci�on de costosoequipamiento (sistemas de transmisi�on y recepci�on precisos, antenas directivas de altasprestaciones, c�amara anecoica, : : : ).La mayor��a de las veces no se dispone de tales medios por lo que se ha de recurrira datos aproximados basados en estimaciones y medidas realizadas por otros colegas delramo. Esto ya supone de por s�� una aproximaci�on un tanto burda, pues ser��a muy casualque los materiales analizados fueran id�enticos a los que se pretenden modelar.Por tanto, existe un grado de incertidumbre a la hora de de�nir las caracter��sticaselectromagn�eticas de los materiales del entorno. Y esto no es todo. Conseguir modelar



222 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONEScon exactitud, tanto en dimensiones como en ubicaci�on, todas y cada una de las estructurasque vayan a inuir en la propagaci�on constituye una tarea ardua, a la vez que un tantoin�util. Y lo mismo con las caracter��sticas exactas de transmisor y receptores, especialmenteen lo que se re�ere a la posici�on de estos �ultimos cuando son m�oviles. Con los modelos depropagaci�on (deterministas o no) se pretende simpli�car dicho entorno y las circunstanciasde propagaci�on, no reproducirlo con exactitud.Estas tolerancias en la de�nici�on del entorno, provocar�an en el simulador unas varia-ciones en los resultados de las predicciones. Esto es lo que se pretende analizar en estasecci�on.En primer lugar se analizar�an una serie de simulaciones que pretenden calibrar la in-uencia en la potencia recibida al variar en un cierto porcentaje las constantes diel�ectricasde los materiales que forman el entorno. Posteriormente se analizar�a la potencia recibidaa lo largo de un trayecto de un supuesto m�ovil, pero considerando un cierto margen devariaci�on en su trayectoria. En ambos casos se medir�a el error medio as�� como la desvia-ci�on est�andar de los resultados, que servir�an para dar una medida de la sensibilidad de losmodelos de Lanzado de Rayos a estas tolerancias.Variaci�on de los par�ametros electromagn�eticosEl entorno escogido para analizar la inuencia en la se~nal recibida de las posibles variacio-nes en las constantes diel�ectricas de los materiales, ha sido la planta del edi�cio peque~novista en la �gura 7.10. Se trata de un entorno denso en el que abundar�an las reexionesy transmisiones, por lo que es �optimo para realizar este an�alisis.El n�umero de receptores a considerar fue relativamente bajo: una matriz 10 � 10(cien receptores en total) que cubr��a de forma equiespaciada toda la planta. Todos losposibles casos (visibilidad directa, obstruida o ausencia total de visibilidad) quedabanrepresentados.En primer lugar se realiz�o la simulaci�on cuyos par�ametros se presentan en la tabla 7.25,y que fue tomada como referencia.Frecuencia de trabajo (MHz) 900Antena transmisora Antena isotr�opica con pol. verticalResoluci�on en el lanzado 2oN�umero de reexiones/transmisiones 6Paredes exteriores, suelo y techo "r = 9� 0:9jParedes interiores de ladrillo "r = 4� 0:1jParedes interiores de material pl�astico "r = 2:5� 0:1jVidrios de las ventanas "r = 6� 0:05jTabla 7.25: Par�ametros de la simulaci�on para evaluar la inuencia de las variaciones enlas constantes diel�ectricasPosteriormente, fueron realiz�andose m�as simulaciones, en las que se variaban todos losvalores de las constantes diel�ectricas complejas, bien en su parte real, bien en la imaginaria.El resumen de los resultados obtenidos al comparar las simulaciones se presenta en la



7.4. PRESTACIONES DEL PROGRAMA DE SIMULACI �ON 223tabla 7.26. Error medio (dB) Desviaci�on t��pica (dB)Parte real +20% {1.8095 8.9454Parte real {20% 0.7245 7.9249Parte imaginaria +20% {0.2391 2.0939Parte imaginaria {20% 0.1741 1.4499Tabla 7.26: Resultados obtenidos al variar las caracter��sticas el�ectricas de los materielesdel entornoDe dicha tabla se aprecia que, aunque el error medio no es excesivo, existe una granvariabilidad puntual. Se puede comprobar que los errores son mayores en las zonas cercanasa los rincones, lo cual es l�ogico dada la abundancia de reexiones en dichas zonas. Escurioso observar que existe una mayor sensibilidad a las variaciones de la parte real de laconstante diel�ectrica compleja (es decir, la permitividad relativa).En conclusi�on, resulta imprescindible disponer de datos con la mayor exactitud quesea posible (y acordes a la frecuencia de trabajo) de los materiales de construcci�on, espe-cialmente cuando se requiere gran precisi�on en los resultados de las simulaciones.Error en la posici�on del receptorPara evaluar la inuencia de los errores al de�nir la posici�on de los m�oviles (de esta forma,impl��citamente se eval�uan tambi�en los errores en las posiciones de los objetos del entorno),se ha considerado el edi�cio mostrado en la �gura 7.15.Concretamente, se ha evaluado la potencia recibida en el pasillo que discurre horizon-talmente, seg�un est�a orientada la planta en la �gura 7.15. Pero esta vez, el transmisorse ha dispuesto en el pasillo transversal (el primero por la izquierda), de forma que s�oloapareciera una peque~na zona con visibilidad directa. Los par�ametros de la simulaci�on sepresentan en la tabla 7.27.Frecuencia de trabajo (MHz) 900Antena transmisora Dipolo en �=2 con polarizaci�on verticalResoluci�on en el lanzado 2oN�umero de reexiones/transmisiones 12Paredes exteriores, suelo y techo "r = 9� 0:9jParedes interiores "r = 4� 0:1jVidrios de las ventanas "r = 6� 0:05jTabla 7.27: Par�ametros de la simulaci�on para evaluar la inuencia de las variaciones enlas posiciones de los receptoresSe ha considerado una matriz de receptores formada por 16 trazas que recorr��an todoel pasillo, abarcando un metro y medio de anchura. Se tomado la traza central como labuena, es decir, se ha calculado el error en cada posici�on restando su potencia recibida endBm a la obtenida en la hilera central de receptores de la matriz.



224 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONESLa potencia recibida por cada una de esas trazas se presenta en la �gura 7.56. Seaprecia que, aunque todas las trazas siguen una distribuci�on de potencia recibida similara lo largo del pasillo, existen grandes diferencias en la misma posici�on.
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Figura 7.56: Potencia recibida a lo largo de las distintas trazas que recorren el pasilloEstas diferencias entre las potencias se aprecia mejor en la �gura 7.57. En ella serepresenta la diferencia en dB entre las potencias recibidas en cada traza y la que seobtiene en la central, que es tomada como referencia. Se observa m�as claramente que,efectivamente, existen grandes diferencias, especialmente hacia el �nal del recorrido.
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Figura 7.57: Error en la potencia recibida en cada traza del pasillo, respecto a la centralEste hecho es esperable pues el n�umero medio de impactos recibidos es mucho menoral �nal del pasillo, tal y como se aprecia en la �gura 7.58, debido a la mayor obstrucci�onexistente respecto al transmisor. A menor n�umero de impactos recibidos, mayor es laprobabilidad de que cada uno altere m�as la potencia total recibida.
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Figura 7.58: N�umero medio de impactos recibidos a lo largo del pasilloPor tanto, es evidente una gran sensibilidad del simulador a la determinaci�on correctade la posici�on de los receptores y, con ello, de cualquier otro objeto involucrado en lapropagaci�on (transmisor u obst�aculos), lo cual resulta l�ogico y predecible teniendo encuenta las caracter��sticas multi{camino del canal, y las altas frecuencias de trabajo que sesuelen utilizar.Esta sensibilidad se pone a�un m�as de mani�esto al representar el error absoluto en lapotencia recibida en los distintos puntos de cada traza, respecto a la posici�on central, quees la tomada como referencia (�gura 7.59(a)). Tambi�en se representa la desviaci�on t��picade dicho error. Para evaluar con m�as detalle este �ultimo estad��stico, se procedi�o a realizaruna nueva simulaci�on en las proximidades de la traza central (21 trazas abarcando untotal de 10cm), cuyo resultado se muestran tambi�en en la misma �gura. Efectivamente,a mayor distancia respecto a la posici�on nominal, mayor es la variaci�on en la potenciarecibida.
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226 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONESSe concluye, por tanto, que tambi�en es necesario poner un especial cuidado en la de�-nici�on geom�etrica del entorno, pues peque~nas desviaciones provocan grandes oscilacionesen la potencia recibida, como era de prever, por otro lado, dadas las altas frecuencias detrabajo.7.5 Comparaci�on con medidas en el edi�cio de la ETSITY llega el momento de la verdad. Se trata de poner a prueba el simulador implementadocon las t�ecnicas de Lanzado de Rayos, en un entorno real en el que se hayan realizadomedidas. Estas medidas van a ser las presentadas en el cap��tulo 4, y que fueron hechas enel interior del edi�cio de la ETSIT de Valencia.Las pegas que se pueden encontrar a dicho entorno est�an, fundamentalmente, relacio-nadas con su complejidad. A pesar de ello, precisamente esta complejidad ha supuesto unreto a~nadido para veri�car el comportamiento del simulador en situaciones realistas.Para de�nir el entorno del edi�cio de la ETSIT, se ha partido de una serie de �cherosDXF en dos dimensiones ya existentes, en los que se describe cada una de las plantascorrespondientes a los pisos que integran el edi�cio (�gura 7.60).
PISO 1º PISO 2º PISO 3ºFigura 7.60: Planos DXF bidimensionales de los pisos que forman parte del edi�cio de laETSITA partir de estos �cheros, se ha generado un �chero DXF tridimensional, a~nadiendo ala estructura de cada piso las capas de suelo o de techo que separan los distintos pisos. Elalzado de la estructura obtenida puede verse en la �gura 7.61.Como puede verse en la �gura 7.62, el entorno es extremadamente complejo, lo cualprovoca que las simulaciones requieran de una gran cantidad de tiempo de ejecuci�on.Debe advertirse que, con toda su complejidad, el modelo que se ha usado para describirel entorno presenta una serie de simpli�caciones importantes con respecto de la realidad.En primer lugar, no se ha incluido la planta baja del edi�cio en el modelo. Esta sim-pli�caci�on es perfectamente v�alida, puesto que las simulaciones que se han de efectuarpresentan transmisores localizados en el piso m�as alto, por lo que es l�ogico suponer que lasreexiones originadas en la planta baja, que corresponder�an a rayos que hayan atravesadoal menos cuatro capas de techo, estar�an lo bastante atenuados como para poder despreciarsus contribuciones correspondientes.Otra importante simpli�caci�on del modelo respecto de la realidad es el hecho de queno se ha considerado la presencia de importantes huecos entre suelos y techos, en concretolos que se corresponden con las escaleras. Al contrario, se ha supuesto que dichas capas
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Figura 7.62: Representaci�on gr�a�ca del modelo de la ETSIT empleado en la simulaci�onson continuas, y separan por completo a los pisos vecinos entre s��.Adem�as, el modelo no incluye el mobiliario que pueda haber en el interior de lashabitaciones (incluyendo objetos compuestos de piezas met�alicas de tama~no considerable,como mesas o armarios). Todo ello hace que la descripci�on del entorno diste mucho de serperfecta, lo cual, en principio, se dejar�a sentir en los resultados que se obtengan.Por otra parte, determinar las caracter��sticas electromagn�eticas de los materiales delentorno es una de las cuestiones m�as delicadas de cara a con�gurar los par�ametros de lasimulaci�on. Seg�un lo expuesto en la secci�on 7.4.2, los valores escogidos determinar�an enbuena medida la atenuaci�on que sufran los rayos o tubos al ser reejados o transmitidos.Se ha optado por tomar los valores que se muestran en la tabla 7.28 para los distintosmateriales que forman el edi�cio de la ETSIT.Descripci�on de la estructura Material Constante diel�ectricaPared exterior del edi�cio Cemento 9� 0:9jVidrio de ventana Vidrio 6� 0:05jPared interior del edi�cio Ladrillo 4� 0:1jBarandillas de escaleras Ladrillo 4� 0:1jCristalera del hall Vidrio 6� 0:05jPuerta de c�amara anecoica Metal 1� 100000jForjado del suelo Forjado 9� 9000jBajotecho Escayola 6� 0:6jCapas entre bajotecho y forjado Aire 1Espacio entre paredes Aire 1Balconadas Ladrillo 4� 0:1jTabla 7.28: Listado de los materiales que componen el edi�cio de la ETSIT, y valores deconstantes diel�ectricas asociadasOtro par�ametro fundamental para la simulaci�on es la resoluci�on angular escogida para



7.5. COMPARACI �ON CON MEDIDAS EN EL EDIFICIO DE LA ETSIT 229el lanzado. Debido a las grandes dimensiones del entorno de trabajo, que hace que laseparaci�on de los rayos entre s�� se haga muy elevada con la distancia, es convenientetrabajar con la m�axima resoluci�on posible. Se ha escogido una resoluci�on angular de 1o,o lo que es lo mismo, una divisi�on de cada hemisferio de la esfera unidad del emisor en 90paralelos. Trabajar con una resoluci�on angular mayor har��a prohibitivo el tiempo necesariopara cada simulaci�on.Finalmente, se debe comentar que se ha escogido para las simulaciones el mecanismode Lanzado de Rayos y no el de Tubos ya que, como se vio en el capitulo 5, el primer pro-cedimiento resulta m�as apropiado para entornos complejos, tales como edi�cios complejosy de grandes dimensiones.Se presentan en las �guras 7.63, 7.64 y 7.65 las simulaciones realizadas de algunas lastrazas verticales descritas en el cap��tulo 4, compar�andolas con las medidas obtenidas.
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7.6. CONCLUSIONES 231los niveles promedio de potencia de cada trama. Aunque no coinciden con exactitud, ladiferencia entre los valores simulados y los reales se mantiene siempre por debajo de los15dB.Es de suponer que, de haber dispuesto de datos m�as precisos sobre las caracter��sticaselectromagn�eticas de los materiales del edi�cio, y m�as concretamente sobre los de losvalores de los suelos y techos que separan a los pisos entre s��, se habr��a conseguido ajustarcon mayor �delidad los niveles de potencia media entre las simulaciones y las medicionesreales.Otra cuesti�on es que, a pesar de que el aspecto de las curvas de potencia de las si-mulaciones y las medidas no coinciden con exactitud, s�� que existe un parecido razonable.Esto se observa, sobre todo, en la coincidencia de la posici�on aproximada de los desvane-cimientos m�as profundos. En muchos de los casos estudiados, algunos de los m��nimos queaparecen en las curvas de las mediciones, generados por la atenuaci�on provocada por elmulti{camino, se mantienen tambi�en en la curva simulada.A pesar de esto, algunos de los desvanecimientos que se observan en las mediciones noaparecen reejados en los resultados de la simulaci�on. Esto es l�ogico, debido a que todaslas imperfecciones del modelo, hacen que se pierdan impactos y que algunos de los efectosde atenuaci�on del multi{camino en los niveles de potencia no se dejen sentir.Otro hecho que es conveniente se~nalar es que, en t�erminos generales, las curvas simu-ladas se parecen m�as a las medidas en aquellas trazas que se hayan en el segundo piso,es decir en el m�as pr�oximo al transmisor. Esto era esperable ya que, a medida que losreceptores se alejan del emisor, los rayos se separan cada vez m�as, con lo que la posibilidadde que se pierdan caminos se incrementa.Finalmente, debe decirse que las simulaciones modelan bastante bien las variacionessigni�cativas del nivel de potencia con la altura para desplazamientos cortos respecto dela longitud de onda de la frecuencia de trabajo. A pesar de las divergencias con losdatos reales, estas variaciones con la altura son perfectamente apreciables en las curvassimuladas.7.6 ConclusionesComo conclusi�on fundamental de este cap��tulo, se puede decir que todas y cada una delas t�ecnicas empleadas en la simulaci�on de la propagaci�on mediante Lanzado de Rayos oTubos, tienen su raz�on de ser y resultan razonables.El propio lanzado, a pesar de su naturaleza discreta, modela bien los frentes de onda,incluso con resoluciones relativamente bajas, si el entorno lo permite. El �unico problemaaparece al implementar los algor��tmos de recepci�on en el caso de Lanzado de Rayos, perose ha visto que la t�ecnica de eliminaci�on de impactos redundantes es perfectamente �utilen entornos indoor, y no excesivamente lenta.Por otro lado, se est�a en disposici�on de modelar con detalle la incidencia en estructurasde tipo multi{capa, mediante una t�ecnica que no incrementa apenas el tiempo de ejecuci�ony que da resultados equivalentes a considerar el seguimiento de los rayos o tubos por su



232 CAP�ITULO 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONESinterior.Adem�as, se ha comprobado la inuencia de la difracci�on y la reexi�on difusa, resultandoque no afecta a la propagaci�on en media, aunque s�� en circunstancias puntuales (cercan��asde una esquina difractante o longitudes de onda muy peque~nas en comparaci�on con larugosidad de los materiales del entorno). Resulta importante poder optar por a~nadir estascontribuciones en simulaciones espec���cas, aunque, en general, se podr�a prescindir en ellassin menoscabo en los resultados �nales, aumentando con ello la velocidad de ejecuci�on delprograma de simulaci�on.Tambi�en se han analizado las prestaciones del simulador, poniendo �enfasis a su sensibi-lidad con los par�ametros de de�nici�on del entorno (ubicaciones de elementos del sistema ycaracter��sticas de los materiales). Se ha llegado a la conclusi�on de que resulta importanteponer un especial cuidado en de�nir correctamente dichos datos, pues inuyen de maneradecisiva en los resultados obtenidos.Por �ultimo, el simulador se ha demostardo lo su�cientemente pr�actico como para mo-delar el comportamiento del canal en el interior de edi�cos tan complejos como el de lapropia ETSIT de Valencia. Los resultados son todo lo buenos que cabr��a esperar, dado elnivel de de�nici�on del entorno que se dispon��a.En de�nitiva, se dispone de una potente herramienta que puede modelar, y en ciertamedida incluso predecir con bastante exactitud, el comportamiento del canal radio m�ovilen el interior de edi�cios con m�ultiples plantas.



Cap��tulo 8Caracterizaci�on Estad��stica delCanal Indoor
8.1 Introducci�onTal y como se adelant�o en el cap��tulo 2, en Comunicaciones M�oviles, la propagaci�onradioel�ectrica tiene lugar a trav�es de un medio que experimenta variaciones aleatoriasen sus caracter��sticas f��sicas. Estas variaciones, totalmente impredecibles, afectan a laintensidad de campo el�ectrico recibido, provocando que la se~nal en recepci�on presenteimportantes variaciones�.Estas uctuaciones pueden experimentarse tanto al considerar distintas ubicacionesdel receptor (diferencias de potencia recibida en puntos equidistantes al transmisor), comoen un punto �jo pero a lo largo del tiempo (variaciones temporales). En realidad pocoimporta c�omo sean tratadas estas variaciones, si desde el punto de vista espacial o desdeel punto de vista temporal, pues lo verdaderamente importante es que son debidas alcar�acter variante del canal radio m�ovil. Y el canal es variante, fundamentalmente, porquela posici�on del receptor lo es y/o porque el entorno cambia.Tradicionalmente se han estudiado estas uctuaciones desde el punto de vista espacial(spatial scale), debido a la naturaleza intr��nseca del receptor m�ovil. As��, la propagaci�on dela se~nal suele describirse a trav�es de tres mecanismos diferenciados seg�un sea la longituddel recorrido considerado:� A lo largo de grandes trayectos, el comportamiento del canal suele caracterizarse deforma sencilla con lo que se denomina ecuaci�on de p�erdidas, en la cual la potenciarecibida por el m�ovil decrece exponencialmente conforme aumenta la distancia entreel transmisor y el receptor.� En trayectos m�as reducidos, de varios centenares de longitudes de onda, se puedecomprobar que la potencia media local recibida no es constante, m�as bien viene�Recu�erdese la �gura 2.1, donde se mostraba las uctuaciones de la se~nal recibida a lo largo de unatrayectoria recorrida por el receptor m�ovil. 233



234 CAP�ITULO 8. CARACTERIZACI �ON ESTAD�ISTICA DEL CANAL INDOORa distribuirse seg�un una ley log{normal, con variaciones lentas en la media de laenvolvente de la se~nal recibida. A este tipo de desvanecimientos se les denominaa largo plazo (long{term fading) o shadowing. La desviaci�on t��pica de dicha leylog{normal est�a relacionada con la diversidad del entorno, siendo el valor mediode la distribuci�on el determinado, como se ha apuntado antes, por la ecuaci�on depropagaci�on.� En peque~nas distancias recorridas, de no m�as de unas decenas de longitudes de on-da, la envolvente de la se~nal recibida experimenta unos desvanecimientos r�apidos yprofundos en torno a la media local, conocidos como desvanecimientos a corto pla-zo (short{term fading) o fast fading. Estas variaciones r�apidas, son debidas a lasdiferencias de caminos que recorren las contribuciones que llegan al receptor, tradu-ci�endose en unas diferencias de fase apreciables, tanto como para que se produzcandesvanecimientos de 20 a 30dB.El objetivo de este cap��tulo es describir las distribuciones estad��sticas que habitual-mente se han propuesto para modelar esas variaciones del campo el�ectrico debido al mo-vimiento del receptor, poniendo especial �enfasis en el caso de entornos indoor. Tambi�ense comentar�a el sentido f��sico de las principales distribuciones, mostrando sus expresionesmatem�aticas y la de sus estad��sticos.Con todo esto, se intentar�a validar la capacidad del simulador desarrollado para mode-lar los desvanecimientos seg�un alguna de las estad��sticas que habitualmente se proponeneen la literatura.8.1.1 Estimaci�on de par�ametros. M�etodo de la Funci�on de M�aximaVerosimilitudResulta necesario obtener una estimaci�on de los estad��sticos de esas distribuciones, para locual se suele acudir a datos experimentales obtenidos habitualmente mediante campa~nasde medidas. El objetivo puede ser validar los modelos de propagaci�on, o bien simplementeestudiar la distribuci�on estad��stica de la se~nal recibida. Existen varios m�etodos pararealizar esa estimaci�on, siendo los principales los siguientes:M�etodo de los momentos. Consiste en la obtenci�on de un sistema de ecuaciones igua-lando los momentos muestrales a los poblacionales, donde las inc�ognitas son lospar�ametros a estimar. Para proporcionar buenas estimaciones deben considerarselos momentos de menor orden posible (hasta el segundo, como m�aximo).M�etodo de los cuadrados. Trata de obtener el estimador que minimice el error cua-dr�atico medio entre la funci�on de densidad de probabilidad te�orica y la experimental.M�etodo de la funci�on de m�axima verosimilitud. Consiste en la maximizaci�on me-diante derivadas parciales de la Funci�on de M�axima Verosimilitud (FMV), de�nidacomo la funci�on de densidad conjunta de N muestras de la variable aleatoria a des-cribir.



8.2. DESVANECIMIENTOS A LARGO PLAZO 235Este �ultimo m�etodo es el m�as aconsejable, por dar lugar a estimadores insesgados,e�cientes y de m��nima varizanza. En [Rub96] se explica detalladamente, obteni�endose laestimaci�on de los estad��sticos de las distribuciones m�as importantes.8.2 Desvanecimientos a largo plazoSe ha observado que, cuando aparecen grandes cambios en el trayecto de propagaci�on o enel entorno que rodea al receptor, la intensidad de campo el�ectrico medido en dBu, EdBu,sigue una distribuci�on normal (o gausiana) de media E y desviaci�on t��pica �E, aunquelas distintas contribuciones que lleguen al receptor por separado no sean de tipo gausiano[Suz77]. As��, su funci�on de densidad de probabilidad viene dada por:fEdBu(EdBu) = 1p2��E2 exp�� 12�E2 �EdBu �E�2� (8.1)Si los valores de campo en dBu siguen una ley normal, los valores de campo en escalalineal (�V/m) siguen una ley log{normal, cuya funci�on de densidad de probabilidad vienedada por: fE(E) = 1E�p2� exp�� 12�2 (lnE � �)2� (8.2)donde � y � son los estad��sticos de la distribuci�on, correspondi�endose con la desviaci�ont��pica y la media, respectivamente.Una explicaci�on te�orica a la aplicabilidad de esta distribuci�on ser��a que, debido alas m�ultiples contribuciones recibidas en una ambiente con presencia del fen�omeno demulticamino, la se~nal total recibida puede ser caracterizada como un proceso multiplicativo[Has93]. La multiplicaci�on de las amplitudes de la se~nal dar��a lugar a una distribuci�on log{normal, de la misma forma que un proceso aditivo da lugar a una distribuci�on gausiana,seg�un el Teorema Central del L��mite.Si se realiza una campa~na de medidas y se obtienen N muestras, los estad��sticos sepueden estimar inmediatamente de la manera siguiente (el s��mbolo ^ indica valor estimado):�̂ = 1N NXi=1 lnEi (8.3)�̂2 = 1N NXi=1 (lnEi � �)2 (8.4)donde Ei es el valor de campo, en V/m, medido en el punto i. El par�ametro � se expresaen neperios�, y � viene dado en unidades logar��tmicas absolutas de potencia, aunque ellogaritmo usado es el neperiano.�La relaci�on entre �dB en dB y � en neperios es �dB = 8; 68�



236 CAP�ITULO 8. CARACTERIZACI �ON ESTAD�ISTICA DEL CANAL INDOORSe ha de recordar que la funci�on de densidad de probabilidad es adimensional, con loque no importa qu�e unidades se empleen para el campo el�ectrico, siempre que sean unida-des lineales. El emplear V/m �o �V/m es una cuesti�on de nomenclatura que debe tenerseen cuenta solamente al representar gr�a�camente la funci�on de densidad de probabilidad,en la que el eje referido a los valores de campo debe tener las mismas unidades que se hanempleado en la funci�on de densidad.Para dar una idea de cu�al es la forma de esta distribuci�on de probabilidad, en la�gura 8.1 aparece representada la funci�on de densidad de probabilidad para distintosvalores de los estad��sticos � y �.
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Figura 8.1: Funci�on de densidad de probabilidad log{normal para distintos valores de � y� No debe extra~nar que � < 0, ya que el campo medido en V/m es siempre menor quela unidad, y su logaritmo neperiano es entonces negativo.En la mayor��a de las ocasiones se trabaja con potencia en vez de con campo el�ectrico.En [Rub96] se recomienda, muy acertadamente, trabajar con las funciones de densidad deprobabilidad de la potencia en dBm, pues permite observar con m�as detalle las variacionesalrededor de la media de la envolvente de la se~nal, ya que el ensanchamiento de la funci�onde densidad de probabilidad da una idea del margen din�amico de esas variaciones en dB.Para poder obtener las funciones de densidad de probabilidad de la potencia en dBm apartir de las distribuciones de campo el�ectrico, no hay m�as que aplicar el siguiente cambiode variable: P [dBm] = 10 log �KjE[V=m]j2�+ 30 (8.5)con lo que la funci�on de densidad de probabilidad de la potencia en dBm vendr�a dada por:fP (P ) = fE(E) � ����dEdP ���� = ln1020 EfE(E) (8.6)En particular, para la distribuci�on log{normal, se obtiene la siguiente expresi�on de lafunci�on de densidad de probabilidad de la potencia recibida expresada en dBm:fP (P ) = ln 1020�p2� exp0@� 12�2  ln 10P�3020pK � �!21A (8.7)



8.2. DESVANECIMIENTOS A LARGO PLAZO 237Recu�erdese que la estimaci�on de los estad��sticos � y � sigue siendo la dada por lasecuaciones (8.3) y (8.4), respectivamente. Llamando P a la potencia en dBm relativa alvalor medio del campo el�ectrico, es decir:P = 10 log �KE2�+ 30 (8.8)donde E viene dado en V/m, la ecuaci�on (8.7) puede ponerse de esta otra forma:fP (P ) = ln 1020�p2� exp � 12�2 � ln 1020 �P � P ��2! (8.9)Al par�ametro P se le puede llamar potencia media recibida, midi�endose en dBm, perodebe aclararse que no se obtiene mediante media aritm�etica de las potencias instant�aneasrecibidas en dBm, sino directamente a partir del estad��stico � o del campo medio recibido(este s�� como media aritm�etica).En la �gura 8.2 puede verse la forma de la funci�on de densidad de probabilidad de lapotencia en dBm. Se han utilizado los mismos estad��sticos que para �gura 8.1.
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Figura 8.2: Funci�on de densidad de probabilidad log{normal de la potencia en dBm, paradistintos valores de � y �En dicha �gura 8.1, las funciones de densidad de probabilidad representadas, conlos valores utilizados de los estad��sticos, est�an centradas aproximadamente en �77dBm.Efectivamente, el ensanchamiento de estas funciones da una idea de c�omo son los desva-necimientos alrededor de la media de la envolvente de la se~nal recibida.Se ha comprobado su�cientemente que la distribuci�on log{normal describe con pre-cisi�on la estad��stica de desvanecimientos a largo plazo en entornos exteriores [Rub96],estando relacionado el par�ametro desviaci�on t��pica con la diversidad del entorno, y dadoel valor medio de la distribuci�on por la ecuaci�on de propagaci�on.En el caso de entornos indoor, tambi�en se ha demostrado la aplicabilidad de la dis-tribuci�on log{normal al considerar medidas realizadas en entornos globales, de forma queabarcaran entornos muy distintos o ambientes con una acusada inhomogeneidad espacial[Has92b, Has92a].



238 CAP�ITULO 8. CARACTERIZACI �ON ESTAD�ISTICA DEL CANAL INDOOR8.3 Desvanecimientos a corto plazoExisten varias distribuciones propuestas en la literatura para caracterizar de forma es-tad��stica las variaciones r�apidas sufridas por la se~nal recibida en torno a una media local.En esta secci�on se van a describir las estad��sticas tipo Rice y Rayleigh, las m�as emplea-das en comunicaciones m�oviles, junto a la Nakagami, que aunque es menos conocida quelas anteriores, se ha demostrado capaz de proporcionar mejores resultados en el estudiodel comportamiento a corto plazo. Todas estas distribuciones son aplicables a entornos in-door y se har�a referencia a los resultados experimentales presentados en la literatura paravalidar estas estad��sticas en este tipo de entornos. Tambi�en se mostrar�a, adicionalmente,la estad��stica tipo Weibull como espec���camente aplicable a entornos indoor.Un hecho clave que debe tenerse en cuenta al abordar el estudio del comportamiento acorto plazo es que la estad��stica del canal no debe cambiar en el �area local a estudiar. Estoimplica que es necesario limitar su�cientemente el entorno bajo estudio para asegurar unacierta homogeneidad espacial. Precisamente, a la hora de validar los modelos propuestospara las estad��sticas con datos obtenidos experimentalmente, se ha de procurar que �estosqueden limitados en una zona que cumpla dicha premisa.8.3.1 Desvanecimientos con estad��stica tipo RiceEn comunicaciones m�oviles, se suele usar la distribuci�on Rice para describir de formaestad��stica las variaciones que experimenta la se~nal recibida en torno a una media localcuando, del total de contribuciones recibidas, aparece una o varias con amplitud signi�ca-tivamente mayor que la del resto.Esta situaci�on es frecuente en comunicaciones m�oviles en zonas rurales y, en bastan-tes casos, tambi�en en entornos urbanos cuando hay visibilidad directa con el transmisor.Adem�as, en comunicaciones m�oviles indoor, hay muchas situaciones en las que el receptores visible desde el transmisor, con lo que la componente directa es dominante frente acontribuciones que sufren procesos de reexi�on, difracci�on y scattering. Incluso sin habervisibilidad total entre transmisor y receptor, puede darse el caso de contribuciones prin-cipales cuyas p�erdidas por transmisi�on o difracci�on �nal sean muy bajas, comparadas conlas p�erdidas de las componentes secundarias.Cuando tales componentes dominantes existen, puede considerarse que el vector querepresenta la se~nal recibida est�a formado por la suma de dos vectores: uno aleatorio tantoen m�odulo (con estad��stica tipo Rayleigh, que se comentar�a m�as adelante) como en fase(considerada uniformemente distribuida entre �� y �), m�as otro determinista en m�oduloy fase, que representa dicha contribuci�on dominante.Puede demostrarse que, en tal caso, la funci�on de densidad de probabilidad del m�odulodel campo el�ectrico recibido, en unidades lineales, sigue una estad��stica tipo Rice, que vienedada por [Ric54]: fE(E) = E�2 exp��E2 +C22�2 �I0�EC�2 � (8.10)



8.3. DESVANECIMIENTOS A CORTO PLAZO 239donde I0(x) es la funci�on de Bessel modi�cada de orden cero:I0(x) = 1Xi=1 (x=2)2i�(i+ 1)2 (8.11)siendo �(x) la funci�on Gamma.Como puede apreciarse, la distribuci�on Rice es biparam�etrica con par�ametros C y �.Si se realiza una campa~na de medidas y se obtienen N muestras, los par�ametros se puedenestimar, usando la FMV, a partir de los momentos muestrales de primer y segundo orden,quedando de la siguiente manera [Rub96]:Ĉ = m1 = 1N NXi=1 Ei (8.12)
�̂2 = m22 � m122 = 12N NXi=1 Ei2 � 12N2  NXi=1 Ei!2 (8.13)En estas ecuaciones, las muestras del campo el�ectrico van expresadas en unidadeslineales, con lo que los estad��sticos se obtienen tambi�en en las mismas unidades lineales.La forma de estimar C mediante la expresi�on (8.12) indica que este estad��stico dainformaci�on de la media de la distribuci�on. Esto es l�ogico, ya que, si existe una contribuci�ondominante, la media de la distribuci�on estar�a pr�oxima a la amplitud de dicha contribuci�on.Y si existen varias componentes dominantes, la media de la distribuci�on se aproximar�a ala media de �estas.Por otra parte, la forma de estimar � a trav�es de (8.13) indica que representa, en ciertamedida, la desviaci�on t��pica de la distribuci�on. Para ser m�as exactos, se debe decir querepresenta la desviaci�on t��pica de las contribuciones no dominantes, debido a la presenciadel momento muestral de primer orden.En la �gura 8.3 aparece representada la funci�on de densidad Rice. Se observa que,efectivamente, permanece centrada en valores pr�oximos al par�ametro C.
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Figura 8.3: Funci�on de densidad de probabilidad Rice para distintos valores de C y �



240 CAP�ITULO 8. CARACTERIZACI �ON ESTAD�ISTICA DEL CANAL INDOORPara obtener la funci�on de densidad de probabilidad de la potencia recibida en dBm,se aplica la transformaci�on (8.6) a la ecuaci�on (8.10), obteni�endose �nalmente:fP (P ) = 10P�3010 ln 1020K�2 exp �10P�3020 +KC22K�2 ! I0 10P�3020 C�2pK ! (8.14)No debe olvidarse que, en la ecuaci�on anterior, a pesar de la transformaci�on, los es-tad��sticos siguen siendo los estimados por (8.12) y (8.13), en unidades lineales.En la �gura 8.4 aparecen las mismas funciones que se representan en la �gura 8.3,pero ahora para la potencia en dBm, vi�endose que, para C = 1:5 � 10�4V/m, la funci�onde densidad de probabilidad queda centrada en �92:5dBm, mientras que para C = 3 �10�4V/m est�a centrada en �86dBm.
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Figura 8.4: Funci�on de densidad de probabilidadRice de la potencia en dBm, para distintosvalores de C y �Si se comparan los resultados reejados en ambas �guras, parece haber una contradic-ci�on, ya que en la �gura 8.3 la funci�on de densidad de probabilidad m�as ancha es aquellaque tiene mayor desviaci�on t��pica, no ocurriendo lo mismo en la �gura 8.4. La escalalogar��tmica revela algo que no puede observarse con tanta claridad en la escala lineal, y esque, para el caso de la distribuci�on Rice, los estad��sticos dan de forma conjunta la posici�ony ensanchamiento de la funci�on de densidad de probabilidad. Una vez m�as, es necesariorecordar que � representa la desviaci�on t��pica de las componentes no dominantes, que nodebe coincidir con la de la distribuci�on total, si bien es cierto que para valores de la mediapeque~nos puede llegar a aproximarse.En entornos indoor, la distribuci�on Rice se ha demostrado especialmente aplicable enambientes abiertos (almacenes y naves industriales, grandes halls, : : : ), aunque tambi�enen edi�cios de o�cinas y con moderada densidad de objetos, siempre y cuando existavisibilidad directa entre transmisor y receptor [Ale82], o al utilizar antenas directivas ofuentes distribuidas, tipo leaky feeder [Has93].



8.3. DESVANECIMIENTOS A CORTO PLAZO 2418.3.2 Desvanecimientos con estad��stica tipo RayleighLa distribuci�on Rayleigh es la m�as utilizada para describir las variaciones estad��sticas dela envolvente de la se~nal resultante de la propagaci�on multi{camino. Una de las razonesde su �exito es la elegante justi�caci�on te�orica de la que se deriva.As��, sup�ongase un modelo de propagaci�on en el que se asuma que al receptor le lleganun total de N contribuciones, entre principales y secundarias, cada una representada porun campo el�ectrico complejo Eiej�i . El campo complejo total podr�a escribirse como lasuma vectorial (es decir, en m�odulo y fase) de todas las contribuciones:Eej� = NXi=1 Eiej�i (8.15)Si el n�umero de contribuciones N es elevado, sus fases pueden considerarse uniforme-mente distribuidas entre �� y �, y en un �area lo su�cientemente reducida con ausenciade visibilidad directa, puede suponerse que las amplitudes de todas las contribucionesson similares sin haber ninguna que destaque sobre las dem�as, es decir, Ei � E0 parai = 1; : : : ; N . Por tanto: Eej� = E0 NXi=1 ej�i (8.16)El problema se reduce, de esta forma, a calcular la distribuci�on de la envolvente de laresultante de sumar un gran n�umero de sinusoides con amplitud constante y fases aleatoriasuniformemente distribuidas.Puede demostrarse que las componentes en fase y cuadratura de dicha se~nal recibida(ll�amense I y Q, respectivamente) resultan ser, por el Teorema Central de L��mite, dosvariables aleatorias independientes con estad��stica gausiana. Por tanto, la distribuci�on dela envolvente E =pI2 +Q2 resulta ser tipo Rayleigh:fE(E) = E�2 exp�� E22�2� (8.17)y la de la fase � = arctan(Q=I), resulta uniforme, siendo ambas independientes entre s��[Pap84].En campa~nas de medidas realizadas, se ha comprobado que, efectivamente, esta dis-tribuci�on aparece en situaciones de no visibilidad, donde todas las contribuciones vienena tener, m�as o menos, la misma amplitud y las fases son tan distintas que pueden consi-derarse uniformemente distribuidas entre �� y �.En la distribuci�on Rice deb��a existir al menos una componente dominante. Si esto noocurriera, tendr��a la misma justi�caci�on f��sica que la distribuci�on Rayleigh. As��, tomandoC = 0, la ecuaci�on (8.10) se transforma en la ecuaci�on (8.17), pas�andose de una distri-buci�on Rice a una Rayleigh. De ah�� que la distribuci�on Rayleigh se considere un casoparticular de la distribuci�on Rice.



242 CAP�ITULO 8. CARACTERIZACI �ON ESTAD�ISTICA DEL CANAL INDOORPuede observarse que la distribuci�on Rayleigh es uniparam�etrica, con par�ametro �.La forma de estimarlo a partir de una campa~na de medidas donde se hayan tomado Nmuestras, y utilizando el m�etodo de la FMV, es la siguiente:�̂2 = 12N NXi=1 Ei2 (8.18)donde Ei2 debe ir en unidades lineales, resultando as�� � en las mismas unidades.La forma de estimar �, a trav�es de la ecuaci�on anterior, induce a pensar que proporcionainformaci�on de la desviaci�on t��pica de la distribuci�on.En la �gura 8.5 aparece representada la funci�on de densidad de probabilidad para dosvalores distintos de �.
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Figura 8.5: Funci�on de densidad de probabilidad Rayleigh para dos valores distintos de �La distribuci�on Rayleigh es nula para E = 0, con lo que, si las amplitudes de las com-ponentes aumentan en la misma proporci�on�, la funci�on de densidad tiende a suavizarsepara mantener constante el �area bajo la curva, que debe ser igual a la unidad. El m�aximode la funci�on de densidad se tiene para E = � y su valor es 1�pe .Matem�aticamente, es f�acil de trabajar con la estad��stica Rayleigh, ya que admite unaintegraci�on inmediata. El valor medio del m�odulo del campo el�ectrico es:E = Z 10 EfE(E)dE = �r�2 = 1; 2533� (8.19)y el valor cuadr�atico medio es:E2 = Z 10 E2fE(E)dE = 2�2 (8.20)con lo que la varianza de la distribuci�on puede calcularse como:�E2 = E2 �E2 = 2�2 � �2�2 = �2�4� �2 � = 0; 4292�2 (8.21)�Es importante recalcar lo de en la misma proporci�on, porque de no ser as��, habr��a componentes domi-nantes y tendr��a considerarse una distribuci�on Rice.



8.3. DESVANECIMIENTOS A CORTO PLAZO 243La ecuaci�on anterior con�rma que, efectivamente, � da informaci�on de la varianza.Pero, seg�un la ecuaci�on (8.19), tambi�en da, conjuntamente, informaci�on sobre la media dela distribuci�on.Aplicando la transformaci�on (8.6), se puede calcular la funci�on de densidad de proba-bilidad de la potencia expresada en dBm, que vendr�a dada por:fP (P ) = 10P�3010 ln 1020K�2 exp �10P�30102K�2 ! (8.22)La estimaci�on de � sigue siendo la dada por la ecuaci�on (8.18), es decir, en unidadeslineales.En la �gura 8.6 aparecen representadas las funciones de densidad de probabilidad de lapotencia en dBm, para los mismos valores de � utilizados en las funciones de la �gura 8.5.
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Figura 8.6: Funci�on de densidad de probabilidad Rayleigh de la potencia en dBm, parados valores distintos de �Al observar la �gura 8.6, se aprecia que ambas funciones son la misma, pero despla-zadas. Con la transformaci�on logar��tmica, � pasa a dar informaci�on de la posici�on de lafunci�on de densidad de probabilidad, pero nunca de desviaci�on t��pica, que es constante ycuyo valor se calcular�a a continuaci�on.La potencia en dBm, se puede expresar en funci�on del campo el�ectrico en V/m, me-diante: P = 10 log �KE2�+ 30 = 20 logE + 10 logK + 30 (8.23)El campo el�ectrico en dBV/m es:EdBV=m = 20 logE = � lnE2 (8.24)con � = 10 log e, por lo que la ecuaci�on (8.23) puede reescribirse como:P [dBm] = EdBV=m + cte (8.25)



244 CAP�ITULO 8. CARACTERIZACI �ON ESTAD�ISTICA DEL CANAL INDOORSi se calcula la desviaci�on t��pica del campo el�ectrico en unidades logar��tmicas, seg�unla ecuaci�on anterior, debe resultar igual a la desviaci�on t��pica de la potencia en dBm.Se trabajar�a con la anterior, ya que la ecuaci�on (8.17) es matem�aticamente m�as f�acil demanipular que la ecuaci�on (8.22). As��, se tiene que:EdBV=m = Z 10 � lnE2fE(E)dE = 10 log �2�2�� 2; 51 (8.26)EdBV=m2 = Z 10 �2 �lnE2�2 fE(E)dE = �2��26 + ( � �2 ln 2)2� (8.27)donde  = 0; 5772 es la constante de Euler. Por tanto, la varianza �dB2 vendr�a dada por:�dB2 = EdBV=m2 �EdBV=m2 = �2�26 (8.28)con lo que, �nalmente, la desviaci�on t��pica valdr�a:�dB =r�2�26 = 5; 57dB (8.29)que, como puede observarse, no depende del estad��stico de la distribuci�on y es constante.El m�aximo de la funci�on de densidad de probabilidad se tiene para 10P�3010 = 2K�2, esdecir, cuando P = 10 log(2K�2) + 30. Si se sustituye esta condici�on de m�aximo en (8.22),se obtiene: fP (P )max = ln1010e = 0; 0847 (8.30)Por tanto, el m�aximo de la funci�on de densidad, en escala logar��tmica, es constante,con lo que la forma de la funci�on de densidad tambi�en es constante y la �unica variaci�onque puede experimentar es el desplazamiento, determinado por el valor de �. Esto esl�ogico, ya que la distribuci�on Rayleigh es uniparam�etrica, y en el caso de usar la escalalogar��tmica, el estad��stico s�olo puede dar una informaci�on, que en este caso es la posici�onde la funci�on de densidad.En la pr�actica, el n�umero de contribuciones que llegan al receptor no es lo su�cien-temente grande como para poder aplicar el Teorema Central del L��mite, y no todas lascontribuciones tienen la misma amplitud. Entonces, la estad��stica que describa realmentelas variaciones r�apidas de la se~nal recibida tendr�a que ser una soluci�on intermedia entrela distribuci�on Rice y Rayleigh. Pero, a�un as��, muchos modelos de propagaci�on siguenutilizando la estad��stica Rayleigh, fundamentalmente debido a su facilidad de integraci�on.En la literatura, puede encontrarse una gran cantidad de justi�caciones emp��ricas deluso de la distribuci�on Rayleigh para caracterizar el fading en entornos indoor, especial-mente en ambientes densos con gran presencia de componentes multicamino [Has93].



8.3. DESVANECIMIENTOS A CORTO PLAZO 2458.3.3 Desvanecimientos con estad��stica tipo NakagamiEn un principio, la distribuci�on Nakagami (tambi�en llamada distribuci�on m) se emple�opara describir de forma estad��stica las variaciones r�apidas de la se~nal en propagaci�on io-nosf�erica y estratosf�erica, con buenos resultados. Estudios posteriores, y basados en cam-pa~nas de medidas, han revelado que esta distribuci�on modela, con bastante aproximaci�on,las variaciones r�apidas de la se~nal en comunicaciones m�oviles.El fundamento f��sico de esta distribuci�on es similar al de la Rayleigh, s�olo que permi-tiendo que las amplitudes de las contribuciones sean tambi�en aleatorias [Nak60]. As��, seobtiene la expresi�on matem�atica de la funci�on de densidad Nakagami para el m�odulo delcampo el�ectrico en unidades lineales, y que viene dada por:fE(E) = 2�(m) �m
 �mE2m�1 exp��m
E2� (8.31)donde �(m) es la funci�on Gamma.Como puede apreciarse, la distribuci�on Nakagami es biparam�etrica, con par�ametros my 
. El par�ametro m se denomina par�ametro de forma por cuestiones que se detallar�anm�as adelante, y 
 es el valor cuadr�atico medio de la distribuci�on.La funci�on de densidad de probabilidad Nakagami est�a de�nida para E � 0 ym � 1=2.Si m = 1, se convierte en la distribuci�on Rayleigh, y si m = 1=2, se reduce al tramo deuna gausiana centrada en cero para valores de E � 0.Abundando un poco m�as en la interpretaci�on f��sica de esta estad��stica, se puede a�rmarque, para valores enteros de m, la distribuci�on describe la suma de m variables aleatoriascon distribuci�on Rayleigh, independientes entre s��. O, m�as exactamente, que la variablealeatoria dada por Y =qPmi=1Xi2 tiene una distribuci�on Nakagami de orden m si cadavariable aleatoria Xi tiene una distribuci�on Rayleigh y son independientes entre s��. Porello, si m = 1, la distribuci�on Nakagami se convierte en Rayleigh, tal y como se ha dicho.Si m no es entero, la interpretaci�on f��sica resulta m�as dif��cil.En de�nitiva, la distribuci�on Nakagami es una soluci�on intermedia entre las distribu-ciones Rice y Rayleigh, ya que describe el m�odulo de la suma de un conjunto de vectoressobre los que no se impone ninguna restricci�on en m�odulo y fase, sin importar ni siquierael n�umero de contribuciones que llegan al receptor.A partir del m�etodo de la FMV se puede estimar f�acilmente el par�ametro 
. Sinembargo, no se puede llegar a una expresi�on cerrada en la estimaci�on del otro par�ametrom. Se necesita utilizar entonces el m�etodo de los momentos, pero haciendo uso �unicamentede los momentos necesarios de menor orden. Una buena aproximaci�on de la estimaci�on dem es la proporcionada en [Par92]. As�� pues, en una campa~na de medidas, donde se tomenN muestras, una buena estimaci�on de los estad��sticos ser�a la siguiente:
̂ = 1N NXi=1 Ei2 (8.32)m̂ = 4; 4pu2 + 17; 41; 29u2 (8.33)



246 CAP�ITULO 8. CARACTERIZACI �ON ESTAD�ISTICA DEL CANAL INDOORdonde: ui = 20 logEiu1 = 1N NXi=1 uiu2 = 1N NXi=1(ui � u1)2 (8.34)En estas expresiones, las muestras de campo el�ectrico Ei van expresadas en unidadeslineales, con lo que los estad��sticos estimados estar�an en las mismas unidades empleadas.En la �gura 8.7 aparece representada la funci�on de densidad de probabilidad del m�odulodel campo el�ectrico para dos valores distintos de m y 
.
m= =125 2. , Ω E- 7

m= =150 9. , Ω E- 7

Figura 8.7: Funci�on de densidad de probabilidad Nakagami para dos valores distintos dem y 
Las ventajas que aporta esta distribuci�on en el estudio de las variaciones r�apidas dela se~nal recibida, se observan al representarla en escala logar��tmica. As��, la funci�on dedensidad para la potencia expresada en dBm, se calcula a partir de la transformaci�on(8.6), y viene dada por:fP (P ) = 2�(m) �m
�m 10P�3020 ln 1020pK ! 10P�3020pK !2m�1 exp �m
 10P�3010K ! (8.35)Al igual que se hizo con las distribuciones anteriormente explicadas, a la funci�on dedensidad de probabilidad de la potencia en dBm, se le seguir�a llamando funci�on de den-sidad Nakagami, ya que de ella directamente se deriva. Hay autores que trabajan contensi�on (V) en vez de trabajar con campo el�ectrico (V/m), con lo que al aplicar el cam-bio de variable que relaciona potencia instant�anea con tensi�on, la funci�on de densidad deprobabilidad pasa a convertirse en la distribuci�on Gamma [Lin93, Zha95].En la �gura 8.8 aparece representada la funci�on de densidad de la potencia en dBm,para los mismos valores de m y 
 empleados en la representaci�on de la �gura 8.7.
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m= =125 2. , Ω E- 7

m= =150 9. , Ω E-7

Figura 8.8: Funci�on de densidad de probabilidad Nakagami de la potencia en dBm, parados valores distintos de m y 
El par�ametro 
 da informaci�on de la posici�on de la funci�on de densidad en potencias,mientras que el par�ametro m da informaci�on de la forma. Si m crece, la funci�on dedensidad se hace m�as estrecha y aumenta su altura; sim disminuye, la funci�on de densidadse ensancha, disminuyendo su altura para mantener constante el �area bajo la curva.De esta forma, seg�un sea el valor de m, puede barrerse todo el abanico de posibilidadesexistente entre una distribuci�on Rayleigh (cuya forma es constante) y una distribuci�onRice, tal y como se reeja en la �gura 8.9.
m =1.50

Nakagami =Rayleigh (m =1)

m =1.25

m =1.75
m =2

Figura 8.9: Funciones de densidad de probabilidad Nakagami para distintos valores de m,junto a la funci�on de densidad de probabilidad RayleighDebe aclararse que la distribuci�on Nakagami no es una soluci�on intermedia entre unadistribuci�on log{normal y una distribuci�on Rice, como algunos de los autores de�enden.Es cierto que la distribuci�on Nakagami pierde su asimetr��a para valores de m elevados(m � 10), y puede ser aproximada por una distribuci�on log{normal, que s�� es sim�etricapara ciertos valores de � y �.Incluso desde el punto de vista te�orico expuesto, dado el signi�cado f��sico de cada una de



248 CAP�ITULO 8. CARACTERIZACI �ON ESTAD�ISTICA DEL CANAL INDOORlas estad��sticas estudiadas para modelar el fading a corto plazo, se puede considerar comomejor soluci�on la distribuci�on Nakagami. Estos resultados te�oricos han sido con�rmadosa trav�es de diversas campa~nas de medidas, al menos en el caso de entornos urbanos, comopor ejemplo en [Rub96]. En este mismo trabajo, tambi�en se demuestra que tratar demodelar la estad��stica a corto plazo de la se~nal recibida en entornos urbanos medianteRayleigh resulta claramente pesimista respecto a los datos obtenidos experimentalmente,mientras que hacerlo mediante la distribuci�on Nakagami permite acercase mucho m�as a larealidad.Sin embargo, tal y como se ha comentado, la mayor��a de los modelos de propagaci�onempleados en comunicaciones m�oviles, tanto en la predicci�on de p�erdidas como en lasimulaci�on de sistemas, consideran una estad��stica tipo Rayleigh para el desvanecimiento acorto plazo, con el resultado pesimista de asumir que la se~nal en el receptor la conforman unelevado n�umero de contribuciones con amplitudes similares y distribuci�on de fase uniforme.Esto puede ser debido a dos motivos; por un lado la distribuci�on Rayleigh admite untratamiento matem�atico m�as sencillo que la distribuci�on Nakagami; y, por otro lado, ladistribuci�on Nakagami ha sido muy poco utilizada hasta hoy. Una de las razones que seapuntan para la escasa difusi�on de esta estad��stica, es que la mayor parte de los trabajosest�an escritos en japon�es [Has93].Particularmente, en el caso de comunicaciones indoor, esta distribuci�on ha sido tra-dicionalmente descartada o simplemente no estudiada. En este sentido, solamente esdestacable el trabajo presentado en [She93].En la actualidad est�an apareciendo m�as publicaciones referentes a esquemas de mo-dulaci�on, modelado y an�alisis de interferencias, mecanismos de acceso celular, etc�etera,basados en la estad��stica Nakagami. Es previsible, por tanto, que en un futuro muypr�oximo la distribuci�on Nakagami sea m�as utilizada que en la actualidad.8.3.4 Desvanecimientos con estad��stica tipo WeibullLa funci�on de densidad de probabilidad de la envolvente de campo el�ectrico con estad��sticade desvanecimientos tipo Weibull, es la siguiente:fE(E) = �� �E����1 exp ��E���! (8.36)Es, por tanto, una funci�on bipar�ametrica, cuyos par�ametros son �, relacionado con elvalor medio de la distribuci�on, y �, denominado par�ametro de forma, y que determina elensanchamiento o dispersi�on (spread) de la funci�on, as�� como su grado de asimetr��a.Al contrario de lo que ocurre con las anteriores, no existe ninguna justi�caci�on te�oricapara utilizar esta distribuci�on. Sin embargo, contiene a la distribuci�on Rayleigh para elcaso especial � = 1=2. Cuando, � = 1, se convierte en una funci�on exponencial.En la �gura 8.10 se representa la funci�on de densidad de probabilidad tipo Weibullpara distintos valores de los par�ametros � y �.El m�etodo elegido para estimar estos par�ametros a partir de una campa~na de medidas
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α = 2E-4, β = 7

α = 4E-4; β = 3
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Campo eléctrico en V/mFigura 8.10: Funci�on de densidad de probabilidad Weibull para dos valores distintos de �y �ha sido el de los momentos, aunque no se llega a una soluci�on cerrada. As��, si se calculala media y el valor cuadr�atico medio de la distribuci�on, se obtiene:E = ���1 + 1�� (8.37)E2 = �2��1 + 2�� (8.38)A partir de estas dos expresiones, se puede llegar a la siguiente ecuaci�on no lineal:�2�1 + 1�� = p � ��1 + 2�� (8.39)siendo p = E2=E2. Este par�ametro adicional puede ser inmediatamente estimado a partirde N medidas de campo el�ectrico Ei, mediante:p̂ =  1N NXi=1 Ei!21N NXi=1 Ei2 (8.40)y, al sustituirlo en la ecuaci�on (8.39), permitir�a obtener una estima del par�ametro �, a laque se llamar�a �̂.Posteriormente, se podr�a f�acilmente estimar el par�ametro � mediante:�̂ = 1N NXi=1 Ei��1 + 1̂�� (8.41)



250 CAP�ITULO 8. CARACTERIZACI �ON ESTAD�ISTICA DEL CANAL INDOORLa funci�on de densidad de probabilidad de la potencia en dBm, puede ser calculadamediante la transformaci�on (8.6), quedando como:fP (P ) = � ln 1020  10P�3010�pK !� exp0@� 10P�3010�pK !�1A (8.42)En la �gura 8.11 se representa esta funci�on de densidad de probabilidad de la potenciaen dBm los mismos valores de los par�ametros � y � que en la �gura 8.10.
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Figura 8.11: Funci�on de densidad de probabilidad Weibull de la potencia en dBm, parados valores distintos de � y �La distribuci�on tipo Weibull se ha ajustado bastante bien en algunas medidas generales[She77] y, m�as concretamente, en medidas indoor a 910MHz, con las antenas est�aticas ypresencia de gente en movimiento [How91].8.4 Validaci�on de los modelos de distribuci�on estad��stica.Tests estad��sticosA la hora de decidir si efectivamente una distribuci�on estad��stica se ajusta realmente a lasmedidas obtenidas, pueden seguirse varios procedimientos.El m�as inmediato es la comparaci�on visual de las funciones de distribuci�on de losdatos con las de las estad��sticas modelo. Este m�etodo resulta desaconsejable por variasrazones. En primer lugar, se trata de un an�alisis subjetivo del que no se podr�an obtenervalores concretos. Adem�as, ha de tenerse en cuenta que, aunque los modelos propuestos sere�eren a variables aleatorias continuas, los datos obtenidos necesariamente ser�an muestraspoblacionales de dichas variables aleatorias, por muchas medidas que se dispongan delentorno. Por tanto, habr�a que comparar una funci�on de distribuci�on continua (la delmodelo propuesto) con otra discreta (la de las muestras). Y, por �ultimo, resulta evidenteque todas las funciones de distribuci�on son muy parecidas (el valor inicial siempre es cero,el �nal es uno, y son funciones mon�otonas crecientes), por lo que la comparaci�on visual esdi�cultosa.



8.4. VALIDACI �ON DE LOS MODELOS ESTAD�ISTICOS 251Otra posibilidad es comparar las funciones de densidad de probabilidad de los modelosestad��sticos propuestos, con los histogramas normalizados de las muestras poblacionesobtenidas mediante medidas. Este an�alisis no es menos subjetivo que el anterior, peroresulta m�as evidente a simple vista. En cualquier caso, no permite ponderar el grado deaproximaci�on de los modelos.La opci�on m�as �able es la de efectuar un test de consistencia estad��stica (o, simple-mente, test estad��stico). Los tests estad��sticos, al igual que cualquier otro contraste dehip�otesis, consiste en analizar de forma matem�atica dos hip�otesis contrarias, para deter-minar cu�al de las dos es m�as probable, y en qu�e medida. En el caso que nos ocupa, lasdos hip�otesis ser�an:1. Las medidas obtenidas siguen la ley de distribuci�on propuesta.2. Las medidas obtenidas no siguen la ley de distribuci�on propuesta.Hay dos variantes para la hip�otesis positiva, con sus correspondientes para la negativa.La primera consiste en especi�car completamente la distribuci�on, con unos par�ametros yapredeterminados. En este caso se estar��a ante un test no param�etrico. La segunda varianteconsiste en especi�car la forma, pero no los par�ametros, que se estimar��an a partir de lospropios datos. En este caso, se trata de un test param�etrico.Existen dos tipos b�asicos de test estadistico para comprobar la consistencia de unadistribuci�on estad��stica con los datos obtenidos: el test �2 (o chi{cuadrado) de Pearson,y el test de Kolmogorov{Smirnov. El primero puede ser param�etrico o no, mientras queel segundo s�olo puede ser no param�etrico.Esta es una de las razones por la que se ha optado por el primero. La otra es queel test de Kolmogorov{Smirnov se basa en el c�alculo de la discrepancia m�axima entrelas funciones de distribuci�on te�orica y emp��rica, por lo que puede llegar a rechazar unadistribuci�on que, en media, se aproxime bastante bien. El test �2, por el contrario, estudialas diferencias entre las funciones de densidad de probabilidad a lo largo de todo el espaciomuestral, obviando situaciones puntuales.8.4.1 El test �2 de PearsonLa idea del test �2 es comparar las frecuencias observadas en un histograma de los datosobtenidos, con las especi�cadas por el modelo te�orico que se contrasta. Este contraste esv�alido para todo tipo de distribuciones, discretas o continuas.Est�a basado en la suposici�on (que puede ser demostrada matem�aticamente) de que,cuando el modelo es correcto, las discrepancias entre las frecuencias observadas y las pre-vistas por el modelo, est�an distribuidas de acuerdo con una distribuci�on �2 (chi{cuadrado).Esta distribuci�on estad��stica tiene la siguiente funci�on de densidad de probabilidad:fx(x) = 12n2 � �n2 �xn�22 e�x2 (8.43)



252 CAP�ITULO 8. CARACTERIZACI �ON ESTAD�ISTICA DEL CANAL INDOOREs una distribuci�on uniparam�etrica, a cuyo par�ametro n se le denomina grado delibertad. La aplicaci�on del test consiste en disponer de un vector de datos observadosX = (x1; : : : ; xn), donde n � 25, y que ser�a una muestra aleatoria de la variable discretao continua que se desea estudiar.A continuaci�on se agrupan los n datos en k clases, donde interesa que k � 5. Las clasesse eligen de forma que cubran todo el rango posible de valores de la variable aleatoria, y quecualquier dato quede clasi�cado sin ambigûedad. Conviene obtener, aproximadamente, elmismo n�umero de datos en cada clase, de forma que sean casi equiprobables. Se llamar�a Oia las frecuencias observadas en cada clase i, es decir, el n�umero total de datos muestralesen cada clase.Para cada una de las clases, se procede a calcular la probabilidad pi que le asignael modelo estad��stico a estudiar. Como estas han de cubrir todo el rango de la variablealeatoria, se tiene que Pki=1 pi = 1. Se llamar�a Ei = npi a la frecuencia esperada de laclase i, obtenida de acuerdo con el modelo supuesto.Se denomina discrepancia del modelo Q al siguiente valor:Q = kXi=1 (Oi �Ei)2Ei (8.44)Esta discrepancia, ha de ser comparada con la distribuci�on �2 de k � p� 1 grados delibertad, siendo p el n�umero de par�ametros de la distribuci�on a estimar. Si el test se aplicaen su variante no param�etrica, se toma p = 0.Se denomina valor cr��tico �2�(n), con 0 > � > 1, al valor de x que cumple Fn(x) = �,siendo Fn(x) la funci�on de distribuci�on �2 de n grados de libertad, es decir, la primitivade (8.43). Representa el valor l��mite de discrepancia para asegurar que el modelo se ajustacon una con�anza dada por 1� �. Este grado de con�anza suele expresarse en tanto porcien.Por tanto, una vez calculada la discrepancia, que interesar�a que sea lo m�as peque~naposible, se aceptar�a el modelo cuando la probabilidad de obtener una discrepancia mayoro igual que Q sea su�cientemente baja, es decir, cuando:Q � �2�(k � p� 1) (8.45)Habitualmente se toma un valor cr��tico dado por � = 0; 95, lo cual signi�ca que esaceptable un grado de con�anza del 5%. Por otra parte, independientemente de que elmodelo sea aceptado o no, su grado de con�anza viene determinado por 1�Fn(Q), siendoFn(x) la funci�on de distribuci�on �2 de n grados de libertad.8.4.2 Validaci�on de las distribuciones mediante las medidas realizadasen la ETSIT de ValenciaDado que se dispone de un m�etodo objetivo para validar las distintas distribuciones pro-puestas en la literatura, se proceder�a a utilizarlo con las medidas que se presentaron en elcap��tulo 4.



8.4. VALIDACI �ON DE LOS MODELOS ESTAD�ISTICOS 253Concretamente, se han estimado los par�ametros de las distribuciones presentadas eneste cap��tulo, utiliz�andose las medidas en banda estrecha realizadas en las distintas trazasverticales analizadas en la secci�on 4.2.3, y valid�andose los resultados obtenidos con el test�2. Si se recuerda c�omo fueron realizadas dichas medidas, se estar�a de acuerdo en queel entorno de medida puede considerarse bastante homog�eneo, en el sentido de que lasvariaciones en la se~nal recibida son a corto plazo. A pesar de ello, tambi�en se ha incluidoen el estudio la distribuci�on log{normal, aunque se sabe que es m�as aplicable a entornosm�as amplios en los que se mani�esten m�as las variaciones a largo plazo.Algunos de los resultados que se han obtenido se presentan resumidos en la tabla 8.1,concretamente los correspondientes a los cuatro puntos situados en el pasillo principal delprimer piso. Tambi�en se presentan algunas �guras representando los histogramas normali-zados de varias medidas (que pueden servir como estimaci�on de la funci�on de densidad deprobabilidad emp��rica de la potencia), comparados con las funciones de densidad de proba-bilidad te�oricas, cuyos par�ametros se han estimado a partir de dichas medidas (�guras 8.12a 8.15). Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4Distribuci�on Pol. H Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H Pol. V Pol. H Pol. VQ 174.98 166.96 173.69 190.46 214.34 220.60 154.09 164.17Log{normal �20:95 107.52C | | | | | | | |Q 230.04 296.17 94.43 210.58 186.04 160.02 250.66 161.32Nakagami �20:95 107.52C | | 22.7% | | | | |Q 189.33 233.83 113.36 245.11 163.23 188.87 242.48 136.29Rayleigh �20:95 108.65C | | 2.6% | | | | |Q 1303 911.23 489.58 561.55 936.89 465.95 2368 741.42Rice �20:95 107.52C | | | | | | | |Q 146.52 226.07 83.26 188.75 152.41 143.04 146.19 132.64Weibull �20:95 107.52C | | 53.3% | | 0.01% | 0.07%Tabla 8.1: Test estad��stico �2 sobre las medidas realizadas en el pasillo principal del primerpisoEn la tabla se representa, para cada funci�on de distribuci�on, la discrepancia Q obtenidaen el test, el valor cr��tico �20:95 con el que se ha de comparar para superar el test (es decir,admitiendo un grado de con�anza del 5%), y el grado de con�anza resultante C = 1�Fn(Q)en %, aunque solamente para aquellos casos en que se obtenga un valor signi�cativo.En resumen, los resultados que se obtienen no validan con la su�ciente �abilidad nin-guna de las funciones de densidad de probabilidad te�oricas. Salvo contados casos, el gradode con�anza obtenido por el test �2 es despreciable (incluso muy inferior al 1%).
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Figura 8.12: Histograma de medidas en el punto 2 del primer piso (polarizaci�on horizontal),comparado con las funciones de densidad de probabilidad te�oricas
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Figura 8.13: Histograma de medidas en el punto C (pasillo de despachos) del primer piso(polarizaci�on vertical), comparado con las funciones de densidad de probabilidad te�oricas
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Figura 8.14: Histograma de medidas en el punto 2 del segundo piso (polarizaci�on vertical),comparado con las funciones de densidad de probabilidad te�oricasEjemplos de medidas que se ajustan bien son la mostrada en la �gura 8.12, cuyasmedidas se aproximan a Weibull con un grado de con�anza del 53.33% (alt��simo, dadoslos resultados generalmente obtenidos) y a Nakagami con un 22.71%; la �gura 8.13, quemuestran medidas ajustadas a Rayleigh con una con�anza del 1.29% (por debajo del 5%aconsejable), y la �gura 8.14 donde el histograma se ajusta a una distribuci�on log{normalcon una con�anza del 44.24% y a una Weibull con un 21.96%�.Por otro lado, en la �gura 8.15 se muestran dos ejemplos de los muchos en los quelas medidas no se ajustan con con�anza a ninguna distribuci�on de las expuestas. Estacircunstancia, como se ha comentado, es la m�as habitual y puede deberse a varias razones.En primer lugar, se parte de un conjunto muestral que puede resultar demasiado peque~no.Ser��a necesario obtener m�as datos de los mismos entornos para llegar a conclusiones m�asveraces. Otra posibilidad es que quiz�as no est�e todav��a todo dicho en cuanto a la caracte-rizaci�on estad��stica del canal radio m�ovil, especialmente en situaciones indoor. Se han dehacer estudios m�as profundos que escapan a los objetivos de esta Tesis, y quiz�as se debaproponer nuevas distribuciones que se ajusten mejor a las medidas obtenidas.En cualquier caso, si bien el test �2 no valida ninguna de las distribuciones a partir delos datos obtenidos, s�� sirva para conocer qu�e funci�on de densidad de probabilidad es lamenos mala, es decir, cu�al da un valor de Q menor. As��, en los ejemplos de la �gura 8.15,la distribuci�on que mejor se ajusta seg�un el test �2 es la log{normal para el primer caso,y la Weibull para el segundo.Hay que signi�car que es precisamente la distribuci�on de Weibull la que mejor se ajustaen un 70% de los casos, mientras que el resto, salvo Rice, se reparte a partes iguales el�Se ha detectado en muchas situaciones que, cuando las medidas se ajustan muy bien a una distribuci�on,tambi�en lo hacen bastante bien a otra, aunque en menor grado. Esto quiz�as signi�que que, al �n y al cabo,no son tan distintas las distribuciones te�oricas que se proponen habitualmente en la literatura
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Figura 8.15: Ejemplos de histogramas de medidas que no se ajustan con con�anza aninguna funci�on de densidad de probabilidad te�oricaotro 30% de los casos. En ning�un caso se aproxima m�as la distribuci�on de Rice, cosabastante l�ogica, ya que las medidas estaban hechas en ausencia de visibilidad directa conel transmisor.Precisamente para estudiar este tipo de casos, a continuaci�on ser�an analizadas es-tad��sticamente dos medidas particularmente especiales. Son las dos trazas longitudinalesobtenidas en banda ancha con visibilidad directa con el transmisor; una con polariza-ci�on horizontal y la otra con polarizaci�on vertical. Previamente, eso s��, las funciones detransferencia obtenidas en cada punto de medida habr�an sido convertidas a potencia totalrecibida, mediante el teorema de Parseval. Son de especial inter�es estas medidas debidoprecisamente a que era el �unico entorno LOS que se dispon��a, adem�as de que las trazasson lo su�cientemente largas como para apreciar grandes variaciones en las caracter��sticasdel entorno. Los resultados de los tests estad��sticos se presentan en la tabla 8.2.Se aprecia que ahora la distribuci�on de Rice se ajusta bastante mejor. De hecho esla que mejor se ajusta para el caso de polarizaci�on vertical, aunque sin superar el test deforma estricta. Por otra parte, tanto la distribuci�on Nakagami como la log{normal superanel test �2 para el caso de polarizaci�on horizontal, con un grado de con�anza de casi el 9%.Esto pudiera ser debido a que las m�ultiples reexiones en suelo y techo de la planta dondese encontraban transmisor y receptor, favorecidas por tal tipo de polarizaci�on, provocasenque el entorno no pudiera ser considerado como perfectamente homog�eneo.Los histogramas de ambos grupos de medidas, comparados con las funciones de den-sidad de probabilidad te�oricas, se presentan en la �gura 8.16. Se observa inmediatamentelo poco apropiada que es la distribuci�on de Rayleigh en este tipo de situaciones.8.5 Estudio estad��stico de las simulacionesEl objetivo principal de este cap��tulo no era s�olo el de presentar el estado del arte enmateria de caracterizaci�on estad��stica del canal radio m�ovil indoor, que es lo que se hahecho hasta ahora. Ni tampoco el validar con absoluto rigor las distintas distribuciones
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Distribuci�on Pol. Horizontal Pol. VerticalQ 25.25 40.77Log{normal �20:95 27.59C 8.93% 0.10%Q 25.27 41.26Nakagami �20:95 27.59C 8.88% 0.09%Q 433.26 2576Rayleigh �20:95 28.87C | |Q 38.33 29.92Rice �20:95 27.59C 0.22% 2.69%Q 58.95 89.07Weibull �20:95 27.59C | |Tabla 8.2: Test estad��stico �2 sobre las medidas realizadas con visibilidad directa
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Figura 8.16: Histogramas de medidas realizados con visibilidad directa, comparados conlas funciones de densidad de probabilidad te�oricas. Polarizaci�on horizontal (izquierda) yvertical (derecha)



258 CAP�ITULO 8. CARACTERIZACI �ON ESTAD�ISTICA DEL CANAL INDOORque se proponen mediante las medidas que se presentaron en el cap��tulo 4.En realidad, la verdadera raz�on de ser de lo que se ha descrito en hasta aqu�� en estecap��tulo es el servir de introducci�on para lo que se va a desarrollar en esta secci�on.Lo que aqu�� se pretende es intentar estudiar estad��sticamente los resultados obtenidoscon el simulador desarrollado, que implementa distintas t�ecnicas de Lanzado de Rayos.De esta forma, se analizar�a la capacidad del simulador para generar desvanecimien-tos con estad��stica modelable por alguna de la distribuciones propuestas en apartadosanteriores.La primera de las simulaciones que se va a analizar estad��sticamente es la descrita enlas p�aginas 184 y siguientes. Se trata de la realizada en la planta de un sencillo edi�cio. Elentorno, a pesar de ser de reducidas dimensiones, no es estrictamente homog�eneo, por loque es de esperar que la distribuci�on que mejor se ajuste sea la log{normal. En la tabla 8.3se recogen los resultados del test estad��stico �2 obtenidos.Distribuci�on ResultadosLog{normal Q = 54:74 �20:95 = 32:67Nakagami Q = 3449 �20:95 = 32:67Rayleigh Q = 40880 �20:95 = 33:92Rice Q = 43372 �20:95 = 32:67Weibull Q = 174 �20:95 = 32:67Tabla 8.3: Test estad��stico �2 sobre las simulaciones realizadas en la planta del edi�ciosencilloEfectivamente, se tiene que la mejor aproximaci�on viene dada por la distribuci�on log{normal, a pesar de que el nivel de con�anza es muy bajo (muy por debajo del 1%). Tambi�ense observa lo poco adecuadas que resultan las distribuciones de Rice y Rayleigh. La otradistribuci�on que se ajusta bastante bien es la Weibull. En la �gura 8.17 se representael histograma de los valores de potencia obtenidos mediante la simulaci�on, junto con lasfunciones de distribuci�on calculadas mediante ajuste de los par�ametros a partir de dichosvalores.Igualmente, si se analiza la estad��stica de distribuci�on de las potencias obtenidas enla simulaci�on hecha en el edi�cio complejo, vista en las p�aginas 217 y siguientes (la demayor resoluci�on), tambi�en se obtiene que la funci�on de distribuci�on log{normal es la quemejor se aproxima al conjunto total de datos. Esta vez incluso con una grado de con�anzade casi el 90%. A este alto nivel de �abilidad contribuye el hecho de que el n�umero demuestras era muy alto. En la �gura 8.18 se presenta el histograma de tal conjunto demedidas. Las distribuciones de Rayleigh y Rice se ajustaban muy pobremente, por loque se han excluido de la comparativa. La distribuci�on de Weibull tambi�en se aproximabastante bien, aunque menos, claro est�a, que la log{normal.Otras simulaciones que se han analizado son dos de las presentadas en las p�aginas 229y siguientes, realizadas en el entorno de la ETSIT. Se presentar�an directamente los histo-gramas, comparados con las funciones de densidad (�gura 8.19).
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Figura 8.17: Histograma de potencias obtenidas mediante simulaci�on en el edi�cio sencillo,comparado con las funciones de densidad de probabilidad te�oricas
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Figura 8.18: Histograma de potencias obtenidas mediante simulaci�on en el edi�cio com-plejo, comparado con las funciones de densidad de probabilidad te�oricas
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Distribución estadística mediante simulación en el punto 4 del piso 2
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Distribución estadística mediante simulación en el punto 2 del piso 1

Figura 8.19: Histogramas de potencias obtenidas mediante simulaci�on en dos puntos deledi�cio de la ETSIT, comparados con las funciones de densidad de probabilidad te�oricasSe aprecia subjetivamente que las distribuciones que mejor se aproximan son la Weibullpara el primero y la Nakagami para el segundo. Los test �2 realizados corroboran ambasobservaciones, aunque no dan un grado de con�anza su�ciente como para superarlos.En resumen, del conjunto de simulaciones analizadas, casi la mitad se ajustaban biena la distribuci�on de Weibull, aunque en ning�un caso el grado de con�anza era superioral 1%. La distribuci�on log{normal se aproximaba bastante bien en ciertas situaciones,especialmente cuando la variabilidad del entorno era mani�esta. S�olo espor�adicamente seobten��a que la distribuci�on Nakagami o la Rayleigh fuese apropiada, y nunca la de Rice,ni siquiera en situaciones LOS.8.6 Resumen y conclusionesEn este cap��tulo, se han visto las distintas distribuciones que se han propuesto tradi-cionalmente en la literatura para caracterizar la estad��stica de las se~nales recibidas encomunicaciones m�oviles, poniendo especial �enfasis en los implementados en entornos in-door.Esta estad��stica ha de estudiarse en dos formas: a largo plazo, considerando que elentorno es muy cambiante y analizando las lentas variaciones de la se~nal en torno a suvalor medio, y a corto plazo, estudi�andose las r�apidas variaciones que sufre la se~nal en pe-que~nos desplazamientos en los que se puede considerar que el entorno es aproximadamentehomog�eneo.En el primer caso, est�a ampliamente admitido que la distribuci�on que mejor se puedeajustar a la realidad es la log{normal. Sin embargo, no ocurre lo mismo con el estudiodel fading r�apido. Se han propuesto varias distribuciones, siendo aplicable cada una endistintas circunstancias.Adem�as de repasar las distintas distribuciones, se ha explicado la forma de estimar suspar�ametros de forma que se ajusten mejor a los datos obtenidos emp��ricamente. Tambi�ense ha visto que la mejor forma de validar la bondad de este ajuste es mediante el test �2



8.6. RESUMEN Y CONCLUSIONES 261de Pearson. Con �el se obtienen datos num�ericos objetivos que dicen si el test es superado,y que incluso dan el grado de aproximaci�on obtenido.Una vez repasados todos estos puntos, se ha procedido a comprobar qu�e distribuci�on seajustaba mejor a las medidas realizadas en el edi�cio de la ETSIT. La conclusi�on a la quese llega es que, en un alto porcentaje de los casos, la distribuci�on que mejor se ajustabaera la de Weibull que, parad�ojicamente, carece de interpretaci�on f��sica alguna. A pesar deello, el grado de con�anza que da el test �2 es, en la mayor��a de los casos, insigni�cante.Por �ultimo, como objetivo principal de este cap��tulo, se han analizado estad��sticamentealgunas simulaciones realizadas mediante las t�ecnicas de Lanzado de Rayos vistas en estaTesis. Los resultados obtenidos al aplicar el test �2 son similares al caso de medidas reales.Es decir, pocas veces el grado de con�anza obtenido es signi�cativo, pero en la mayor��ade los casos la funci�on que mejor se aproxima es la Weibull.Solamente en casos particulares, las distribuciones mejor ajustadas son otras. Tal es elcaso, por ejemplo, de entornos de gran variabilidad, donde se ajusta mejor la estad��sticalog{normal.Se tiene, por tanto, un simulador que es capaz de generar se~nales con distribucionesestad��sticas realistas, pudiendo ser utilizado para analizar m�etodos de modulaci�on o deecualizaci�on, t�ecnicas de diversidad y otras tecnolog��as de recepci�on, sin necesidad deacudir a datos emp��ricos.





Cap��tulo 9Conclusiones y trabajos futuros
9.1 ConclusionesLa conclusi�on fundamental de esta Tesis es que, bajo ning�un concepto, puede obviarse lanaturaleza tridimensional del entorno a la hora de modelar la propagaci�on en el interior deedi�cios. M�axime cuando dicho modelado tiene el prop�osito de ser utilizado para dise~naro analizar sistemas de comunicaciones indoor que van a involucrar m�as de una planta deledi�cio.A esta conclusi�on se llega tanto despu�es de analizar la campa~na de medidas realizadaen el interior de la ETSIT con tal prop�osito, como al obtener simulaciones mediante lasdistintas t�ecnicas de Lanzado de Rayos que se han presentado en esta Tesis.Son precisamente estas t�ecnicas las m�as adecuadas para caracterizar con precisi�on encanal radio m�ovil en este tipo de entornos. Sin embargo, habr�a de poner un cuidadoespecial al implementarlas, pues de ello depende el nivel de �abilidad de los resultados.En esta Tesis se han visto m�ultiples procedimientos que resuelven los principales pro-blemas que aparecen al implementar estos modelos, y que permiten simular con detallelos distintos fen�omenos de propagaci�on que se producen en el interior de los edi�cios.As�� se ha demostrado al proceder a validar con exhaustividad los resultados obtenidos,compar�andolos, incluso, con medidas reales.Menci�on especial merece la variante denominada Lanzado de Tubos que ha sido pre-sentada en esta Tesis. Es particularmente �util para aquellos casos en los que el entorno desimulaci�on no sea excesivamente grande o complejo. Concretamente, es recomendable ensituaciones in{room, es decir, entornos c�oncavos y cerrados, con abundancia de visibilidaddirecta con el transmisor, como podr��a ser una habitaci�on de un edi�cio, siendo indiferentesus dimensiones. Hay que tener en cuenta que las futuras redes de comunicaciones indoorinalambricas, tienden a una superfragmentaci�on celular, lleg�andose al caso de estacionesbase que den cobertura a una zona muy peque~na como, por ejemplo, un laboratorio o unhall de un edi�cio.Adem�as, todas estas t�ecnicas, a pesar de su naturaleza determinista, se han demos-trado perfectamente v�alidas para simular propagaci�on multi{camino, pudi�endose obtener263



264 CAP�ITULO 9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROSdesvanecimientos r�apidos con estad��stica tan realista como la que pueda existir en la re-alidad.En de�nitiva, el modelado proporciona una herramienta muy potente para la caracteri-zaci�on del canal radio m�ovil en el interior de edi�cios, tanto para el caso de banda estrecha(modelado de p�erdidas de propagaci�on y estad��stica de desvanecimientos), como en ban-da ancha (respuestas impulsionales, per�les de potencia{retardo, funciones de scattering,etc.).9.2 Futuras l��neas de investigaci�onLas l��neas de investigaci�on que se proponen a partir de esta Tesis pueden agruparse en dosgrupos.Un primer grupo ser��a el constitu��do por aquellos trabajos tendentes a mejorar lacapacidad de modelado �optimo de los m�etodos de Lanzado de Rayos. Aunque, tal ycomo se han propuesto en esta Tesis, son perfectamente utilizables en la mayor��a de lassituaciones habituales, hay todav��a mucho que hacer para mejorar su velocidad de procesosin merma de su capacidad de precisi�on. Sin embargo, son actuaciones que dejan a unlado el campo del modelado de la propagaci�on para adentrarse m�as en el mundo de laalgor��tmica y la optimizaci�on de procesos inform�aticos.El segundo grupo de l��neas de trabajo (en opini�on del autor de esta Tesis, el m�as im-portante) es el relacionado con la utilizaci�on pr�actica del simulador para el an�alisis, dise~noy validaci�on de t�ecnicas de recepci�on, tales como modulaciones, m�etodos de ecualizaci�on,t�ecnicas de diversidad, dise~no de agrupaciones de antenas adaptativas, etc.Para ello se pone a disposici�on toda la potencia del simulador para obtener se~nalesrecibidas con un acusado fading, con caracter��sticas bastante m�as realistas que las quepueda dar cualquier distribuci�on estad��stica te�orica; respuestas impulsionales y per�les depotencia{retardo propios del entorno que se pretenda analizar, proporcionando incluso lasdistribuciones tridimensionales de los �angulos de llegada en cada receptor.
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