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1. Introduccion

Desde principios del siglo XXI, se han producido muchos cambios en la sociedad. Sobre
todo, en uno de los temas que nos importa para la elaboracién de este trabajo que son
las comunicaciones moviles. Estas transformaciones han ido de la mano a la necesidad
de acceder a todo tipo de informacion, es aqui donde el tema que nos atafe, las
comunicaciones moviles e inaldmbricas, han tenido un papel fundamental [2].

Actualmente debido a la fusidn entre las tecnologias inaldmbricas e internet, sumado al
gran desarrollo de terminales modviles avanzados, ha dado como resultado la aparicion
en los ultimos anos de un nimero creciente de nuevas tecnologias para redes de banda
ancha movil (redes celulares), redes de area local inaldambrica (WLAN), redes de sensores
inaldmbricas (WSN), objetos inteligentes (RFID), redes heterogéneas...

Hay estudios que hablan de que en 2020 se espera que mas del 70% de la poblacién
mundial tenga una subscripcién a un operador movil y esto seguira aumentando.

A la vista de esta evolucion, se puede decir que las tecnologias desplegadas actualmente
como UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), HSPA+ (High Speed
Packages Acces plus) o LTE (Long Term Evolution) no van a ser capaces de hacerle frente

[2].

Por este motivo, diferentes organismos de investigacion y estandarizacion llevan unos
afos desarrollando una nueva tecnologia denominada quinta generacién o 5G. Aun no
se sabe cuando sera implementada definitivamente ya que aln estd en desarrollo, por
ejemplo, a finales de 2017 se aprobd “las especificaciones de Nueva Radio 5G No
Auténoma (NSA 5G NR, o Non-Standalone 5G New Radio)”, convirtiéndose en el primer
estandar de Quinta Generacién (5G) de redes moviles aprobado oficialmente por el
3GPP (3rd Generation Partnership Project). A pesar de ser una tecnologia aun en
desarrollo ya hay algunos paises que estdn realizando pruebas con ella y se quiere
implementar para 2020, aunque para que llegue a todos los usuarios tendremos que
esperar algo mas [2].
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La 5G es una tecnologia novedosa que supondra una revolucién de las comunicaciones
moviles, algunas de sus caracteristicas [1] son:

- Tasa de datos de hasta 10GBps (entre 10 y 100 veces mejor que las redes 4G
y 4.5G).

- Latencia de 1 milisegundo.

- Una banda ancha 1000 veces mas rapida por unidad de area.

- Hasta 100 dispositivos mas conectados por unidad de area (comparado con
4G LTE).

- Disponibilidad de la red del 99.99%

- Cobertura del 100%

- Reduccion del 90% en el consumo de energia de la red.

- Estas redes usaran los estandares de seguridad HSM (Hardware Security
Module), OTA (Over The Air) y KMS (Key Management Service).

- Junto con IPv6 las direcciones IP se asignardn segun la red conectada vy la
posicion geografica.

- Hasta 10 afios de duracién de la bateria en los dispositivos loT (Internet of
Things) de baja potencia.

El objetivo de esta tecnologia es utilizar diferentes bandas del espectro [3]:

- Menores de 1 GHz
- Entrely6 GHz
- Entre6y99 GHz

Esto serd un punto clave en el desarrollo de este trabajo.

Es en este entorno donde nace la idea y la motivacién necesaria para llevar a cabo este
trabajo. Nuestro objetivo sera realizar un estudio sobre el comportamiento de un
software de caracterizacion de canal radio en la banda de 10 a 60 GHz.

Este software esta validado para bajas frecuencias y debido a la 5G que todo encamina
hacia una subida en frecuencia como hemos visto previamente, va a ser necesario poder
hacer simulaciones fiables en frecuencias altas. Con este trabajo intentaremos
demostrar que este software esta capacitado para dicho trabajo.

De la misma forma justificamos el porqué de la banda de frecuencias entre 10 y 60 GHz,
aun no se sabe en qué banda se va a ubicar la 5G, solo hay algunas especulaciones y
algunas ideas, pero no esta cerrado definitivamente, asique hemos decidido coger un
rango bastante amplio, aunque mas adelante veremos que el estudio le enfocamos
finalmente en 3.5y 10 GHz.

La estructura del trabajo se divide en 5 capitulos, 4 sin contar esta introduccién.

El segundo capitulo se enfocard en explicar el software de caracterizacién de canal radio
gue se va a utilizar. Se explicard cdmo funciona el software, los métodos de alta
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frecuencia que utiliza, los algoritmos que aplica en las simulaciones, como lleva a cabo
los estudios y las posibilidades que nos ofrece, hablaremos también de las ecuaciones
matemadticas y de los conceptos fisicos en los que estd basado. Con este capitulo se
pretende dejar constancia en el trabajo de toda la informacién necesaria para que se
pueda entender posteriormente los diferentes estudios realizados. Ademas, al explicar
el funcionamiento del software y las herramientas que nos ofrece sera mucho mas facil
para el lector poder seguir el trabajo de la forma mas cémoda posible.

En el tercer capitulo vamos a llevar a cabo el estudio de los materiales mas utilizados a
la hora de modelar un determinado entorno, como pueden ser la madera, el vidrio, el
hormigén, el pladur, el ladrillo, revestimientos de suelos y techos y otros materiales de
construccion. La idea es enfocar el estudio en ver la evolucidn de algunos parametros
como son la conductividad y la permitividad en funcién de la frecuencia. Una vez
tengamos estos datos podremos obtener los valores de la atenuacién de los materiales
estudiados. Para poder llevar a cabo este estudio nos apoyaremos en documentacién
de la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) y se elaboraran algunos
programas para visualizar en graficas los resultados y asi poder evaluarlos mejor. En este
capitulo ya podremos ir viendo si el software va a poder trabajar con frecuencias
elevadas y podremos sacar algunas conclusiones al respecto, aunque no sean seguras
del todo, ya que aun quedara hacer algunos estudios mas.

El cuarto capitulo tratara de la caracterizacidon del modelo geométrico, para este trabajo
se ha decidido modelar un laboratorio del Departamento de Ingenieria de
Comunicaciones de la Universidad de Cantabria. La idea es ir haciendo cada vez mas
complejo este modelo para poder ver hasta qué grado de detalle es necesario llegar a
modelar para que la simulacidn sea lo suficiente precisa. También evaluaremos las
simulaciones con diferentes contribuciones de rayos. Con estos dos estudios podremos
delimitar tanto el minimo como el maximo de contribuciones necesarias y también
podremos ver cual es el grado de complejidad necesario de los modelos para que los
valores obtenidos en las simulaciones sean correctos. Todo esto lo haremos tanto a 3.5
como a 10 GHz por lo que serd otra comprobacién mas de que el software es capaz de
trabajar a frecuencias altas. Primero se hara el estudio poniendo un transmisor y un
receptor. Por ultimo, colocaremos un mallado en torno al receptor para comprobar sila
ubicacién de este afecta a los resultados y de esta forma poder dar mayor validez a los
resultados que hayamos obtenido previamente.

Finalmente, se anadira un quinto capitulo en el que se expondran las conclusiones a las
gue se ha llegado con los diferentes estudios realizados en el trabajo, también se diran
algunos puntos a los que se podria llegar partiendo de este trabajo y algunos estudios
gue han quedado sin hacer debido a que no estaban incluidos en los objetivos de este
trabajo.
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2. Simulacion de sistemas de comunicaciones
moviles

CINDOOR es un software desarrollado en el Departamento de Ingenieria de
Comunicaciones (DICOM) de la Universidad de Cantabria, fue pensado como una
herramienta de ayuda al disefio y posterior implementacion de sistemas de
comunicaciones mdviles. Este programa nos ofrece una prediccién de la cobertura, asi
como de las caracteristicas del canal radio en entornos de interiores y en microcélulas
urbanas.

CINDOOR se basa en un modelo especifico del entorno. El modelo fisico consiste en una
aproximacion de alta frecuencia de los fendmenos electromagnéticos que dan lugar ala
propagacién, en concreto se usa GO/UTD, que es una combinacién de la Optica
Geométrica con la Teoria Uniforme de la Difraccidn. Partiendo de este modelo la unién
entre las antenas transmisora y receptora se debe a la contribucién de diferentes
mecanismos de dispersion (scattering), estos “caminos” quedan representados por
rayos, de esta forma podemos hablar de acoplo mediante rayo directo, reflejado,
difractado o combinaciones de ellos (rayos doblemente reflejados, reflejado-difractado,
etc...). Como cada proceso mencionado lleva asociado un rayo, el calculo y posterior
trazado del rayo es una pieza clave para que el programa realice correctamente las
predicciones y las simulaciones sean lo mas precisas posibles [4].

El software CINDOOR ha sido una pieza clave a la hora de realizar este trabajo, gracias a
él se ha llevado a cabo el estudio de la influencia de los materiales en la transmisién de
las sefiales que usa esta nueva tecnologia 5G. Al ser las frecuencias mas altas, las sefiales
se vuelven mucho mas sensibles y se pueden ver afectadas por objetos pequefios que
antes no era necesario tener en cuenta ya que era despreciable el efecto que producian,
ademdas como CINDOOR se cred para trabajar en frecuencias bajas, no se sabe con
certeza si funcionara correctamente cuando subamos en frecuencia.
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2.1. Optica geométrica

La Optica Geométrica (GO) se encarga de estudiar mediante leyes geométricas sencillas,
los cambios de direccidn que experimentan los rayos de luz en la reflexion y la refraccion.
Actualmente sigue siendo muy utilizada en el campo de la Odptica y del
electromagnetismo. A pesar de haber nacido antes de la aparicion de las ecuaciones de
maxwell, con las ecuaciones de la GO se puede demostrar que constituyen una solucién
asintdtica de las ecuaciones de Maxwell.

No debemos olvidar que la éptica geométrica se trata de una construccién matematica
gue se aproxima al comportamiento del rayo.

Los rayos son lineas rectas que indican, mediante una flecha, la direccién y sentido de
propagacion de la onda. Cuando se encuentra con un cambio de medio, cada rayo se
refleja y se refracta segun la ley de Snell.

El indice de refraccion n de un medio viene dado por la siguiente expresién:

n=c/v (2.1)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y v la velocidad de la luz en el medio.

Debido a que la luz no viaja a la misma velocidad por todos los materiales puede causar
dispersidn, de esta forma el rayo no seguiria la misma trayectoria al salir.

Los angulos de incidencia y de refracciéon entre dos medios y los indices de refraccion
estan relacionados por la ley de Snell:

n; - sin(a;) = n, - sin(a,.) (2.2)

El otro fendmeno con el que trabaja la GO es la reflexion. Este fendmeno se da cuando
los rayos chocan con una superficie en la que se puedan reflejar, la proporcién entre los
gue chocan y los que salen expedidos estd regulada por los angulos de los rayos en
relacion con una linea perpendicular a la superficie en la que se reflejan. De esta forma
la ley de la reflexion nos dice que el dngulo incidente es igual al dngulo reflejo, respecto
a la perpendicular mencionada:

0, =6, (2.3)

La segunda ley de la reflexion nos indica que el rayo incidente, el reflejado y la normal
con respecto a la superficie reflejada estan en el mismo plano.

A partir de las leyes mencionadas podemos prever el cambio en la direccion de los rayos
y de esta forma ir trazando el camino entre transmisor y receptor.
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2.2. Teoria Uniforme de la Difraccion

La teoria geométrica de la difraccién (GTD) es una extension de la éptica geométrica
para predecir el campo en una regidén de sombra causada por una cufia, ya que tiene en
cuenta la difraccién en aristas y vértices. Por otro lado, la geométrica de la difraccién no
puede aplicarse cerca de las regiones de transicion.

Al igual que la dptica geométrica, la teoria de la difraccidn es una técnica de trazado de
rayos.

Si en la superficie de un cuerpo eléctricamente grande existen discontinuidades, el
campo scattering total se puede considerar como la suma de la contribucién de su
superficie y de las discontinuidades. La GTD proporciona la solucién para el campo
scattering de las discontinuidades, que se debe sumar a la de la GO para la superficie,
uniendo los dos resultados obtendremos el campo total [8].

Cuando tenemos una superficie plana los rayos se reflejan siguiendo la ley de Snell que
comentamos previamente, sin embargo, cuando hablamos de una cufia los rayos de
difractan siguiendo el cono de Keller. Este cono tiene el vértice en el punto de direccion,
el dngulo formado es igual que el generado por el rayo incidente y el vector tangente a
la arista en el punto de difraccidn. Esto seria la generalizacion del principio de Fermat
para el caso de una cuia. Los rayos difractados se propagan con una evolucidn de la
amplitud y la fase analoga a la GO.

El principio de Fermat dice que “El trayecto seguido por la luz al propagarse de un punto
a otro es tal que el tiempo empleado en recorrerlo es estacionario respecto a posibles
variaciones de la trayectoria” dicho de una forma mas simplificada “El trayecto seguido
por la luz al propagarse de un punto a otro es tal que el tiempo empleado en recorrerlo
es un minimo”.

Existen algunas aplicaciones de este principio con las que se pueden deducir las leyes de
la ya mencionada dptica geométrica.

Por ejemplo, sabemos que segln la ley de la reflexidon un rayo que se refleja en una
superficie P, tiene un angulo reflejado igual al dngulo incidente, ademas este dngulo esta
medido respecto a una perpendicular imaginaria que nace en el punto de reflexién,
asique si obtenemos la imagen del punto A (origen del rayo) sobre esta linea imaginaria,
obtenemos el punto B (final del rayo) de esta forma podemos ver que el recorrido del
rayo seria A-P-B, como sabemos que los rayos cuando viajan en el miso medio tienen
una trayectoria rectilinea, y que la distancia mas corta ente dos puntos es la linea recta,
podemos concluir que se cumple el principio de Fermat [10].
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Figura 2.1.- Esquema de una reflexion.

De la misma forma podemos llevarnos esta situacion a un caso en el que exista un
cambio de medio, donde se produzca el fenémeno de la refraccién. Es decir, si el rayo
parte del punto A y va contra un cambio de medio (suponemos que la frontera es P)
donde el indice de refraccidn varia, este trayecto sera una linea recta entra Ay P. El rayo
se refracta y sale por el otro lado siguiendo otra linea recta hasta el punto B. De esta
forma la trayectoria del rayo seria A-P-B, que seria el trayecto mas corto entre Ay B
teniendo en cuenta el fendmeno de la refraccién. Asi queda demostrado que la ley de
la refraccion también cumple el principio de Fermat.

A

Figura 2.2.- Esquema de una refraccion.

Simulacion de sistemas de comunicaciones moviles 7



Al aplicar esta técnica, el principal problema al que nos enfrentamos es determinar los
puntos de difraccion, es decir, los puntos sobre la arista para los que alguna de las
direcciones contenidas en su cono de Keller coincide con la direccién de observacién. En
caso de no encontrar un punto de difraccién se considerard nula su aportacién al campo
de scattering.

Como ya mencionamos antes, esta técnica falla cuando evaluamos el campo en zonas
préximas a las fronteras entre regiones iluminadas y de sombra, esto se debe a que los
coeficientes de difraccidn tienen algunas singularidades. El campo que se debe a GO cae
fuertemente a cero y el campo difractado se eleva a infinito. Estos fendmenos son
debidos al tratamiento matematico de los métodos asintoticos en los que existe una
region estrecha, donde las soluciones de las ecuaciones cambian rdpidamente, esta zona
es conocida como regidén de contorno. Keller baso su teoria original en expresiones
validas fuera de estas regiones y de las zonas de sombra [10].

Esto era un problema asique se desarrollé la Teoria de Uniforme de la Difraccién en la
universidad de Ohio. La solucidn de esta teoria es multiplicar por un factor igual a cero
los puntos en los que los coeficientes de Keller valen infinito, de esta forma los
coeficientes de la UTD siempre son valores finitos. Cuando se trata de puntos lejanos al
limite de sombra el factor que antes valia cero, ahora tiene un valor igual a la unidad, de
esta forma los nuevos coeficientes son los mismos que los de Keller.

2.3. Estudios proporcionados por CINDOOR

CINDOOR nos proporciona una serie de estudios, como pueden ser el mapa de
cobertura, el tazado de rayos, respuesta impulsiva, estadisticas de desvanecimiento,
ancho de banda de coherencia, potencias recibidas, etc... Para poder realizar todo esto
podemos decir que CINDOOR se divide en cuatro partes: procesado geométrico,
realizacion del trazado de rayos, cdlculos electromagnéticos y procesado de la seial.

2.3.1. Procesado Geométrico

Para cada entorno hay que tener un modelo fisico especifico, el cual debe ser lo mas
parecido a la realidad para que las simulaciones sean lo mas precisas posibles, en funcién
de la frecuencia a la que se vaya a trabajar hay que tener mayor o menor grado de
detalle en estos modelos, ya que los objetos pequeiios si trabajamos a frecuencias bajas
se pueden considerar despreciables.

Estos modelos se podrian hacer con programas comerciales con los que se pueda
disefiar el entorno, pero seria un costo computacional muy elevado, asi que CINDOOR
opta por trabajar con facetas planas y las aristas entre ellas, también conocido como
modelo de facetas y aristas (facet-edge model). Con estas placas podremos modelar los
muros, las calles, los tejados, muebles, etc... [4]
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Para poder calcular el campo ademas del modelo geométrico nos hacen falta las
caracteristicas electromagnéticas del modelo, considerando sus parametros principales:
constante dieléctrica, conductividad, coeficiente de transmisién y rugosidad.

Este software trabaja con el formato DXF (Drawing Exchange Format), de esta forma
cualquier modelo con esta extensidon o compatible con ella, puede ser leido por
CINDOOR.

CINDOOR realiza un proceso geométrico en el que se calcula la normal de las placas, se
definen las aristas entre cada pareja de placas y por ultimo se establece una ordenacién
entre placas que permita estudiar con facilidad las relaciones de visibilidad entre ellas,
algo que es primordial a la hora del trazado de rayos. Esta ordenacion se lleva a cabo
con la aplicacion del algoritmo BSP (Binary Space Partitioning). Este algoritmo es muy
utilizado en el procesado y la animacién de imdgenes por ordenador. Concretamente en
CINDOOR se utiliza para generar un arbol binario a partir de las placas de la escena, lo
cual nos resulta util para determinar que placas del modelo son atravesadas. Cada nodo
del arbol es ocupado por una placa del modelo. El plano que pasa por cada placa divide
el espacio total en dos mitades, de cada rama del modelo cuelgan las placas que estan
a un lado u otro del plano divisor [5].

2.3.2. Trazado de rayos

Consiste en determinar los caminos de los rayos entre transmisor y receptor, como se
dijo previamente determinar estos caminos es crucial para que las simulaciones sean
validas. No es una tarea facil y el poder realizarlo de una forma eficiente determinara la
rapidez y utilidad de un modelo especifico. El nUmero de caminos seria infinito pero su
magnitud relativa va disminuyendo segin aumenta el orden del efecto considerado. En
CINDOOR podemos considerar rayo directo, reflejado y difractado hasta orden cinco, y
también combinaciones reflejado-difractado o viceversa, estas Ultimas hasta orden dos

[6].

En los algoritmos utilizados para el trazado de rayos se pueden diferenciar dos tipos: los
basados en la teoria de imagenes y los de muestreo espacial (Shooting and bouncing).

En CINDOOR se ha decidido utilizar la teoria de imagenes porque parece mas rigurosa y
ademas es muy adecuada para el caso de geometrias modeladas por facetas planas. Esta
teoria consiste en calcular la imagen del transmisor respecto a un de las placas, si esta
imagen se une con el receptor con una linea recta y atraviesa la placa sobre la que se
hizo la imagen, en ese punto habra una reflexién, por lo tanto, la imagen del transmisor
a través de cada placa es considerado un transmisor a todos los efectos, esto implica
gue la segunda reflexiéon se puede hacer con una segunda placa considerando como
origen la imagen del transmisor, y asi sucesivamente. Esto es un proceso exhaustivo y
en principio parece lento, pero es algo recurrente por lo tanto la programacién es muy
eficiente. También existen una serie de criterios rapidos que se basan en productos
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escalares entre vectores, con los que se pueden descartar rapidamente algunas placas
que por su orientacion relativa al transmisor y receptor no pueden en ningln caso tener
una reflexion que llegue a su destino. Esta teoria también se aplica a los efectos como
difraccion-reflexion o viceversa [5].

En cuanto a los puntos de difraccidn, se realiza un estudio pesado sobre cada arista del
modelo. Al igual que antes CINDOOR tiene algunos criterios que le permiten descartar
de una forma rdpida una arista donde no sea viable que se produzca una difraccién. En
las que, si se puede producir, se busca un punto que cumpla el principio de Fermat que
se explicd mas arriba, esto se realiza con unos calculos simples.

Por ultimo, quedaria evaluar la trayectoria de los rayos para ver si atraviesa alguna
faceta del modelo, ya que, si esto se cumple, hay que aplicar un coeficiente de
transmisiéon al campo asociado al rayo, para de esta forma tener en cuenta la perdida
de energia al atravesar un muro, una pared, etc... Este estudio se lleva a cabo utilizando
el arbol BPS, del que hablamos previamente.

Podemos ver con esto que, a mayor numero de placas, mayor serd el tiempo de
simulacion.

A continuacidn, en la figura (2.3.), se adelanta la imagen del trazado de rayos del modelo
3 para la frecuencia de 3.5GHz, con el fin de mostrar como CINDOOR nos ensefia
graficamente el calculo del trazado de rayos. Mas adelante se explicara en detalle los
modelos utilizados y también explicaremos con mas detalle los resultados obtenidos.

Figura 2.3.- Modelo 3 del laboratorio, con trazado de rayos de la primera (marrdn),
segunda (naranja) y tercera (amarillo) reflexién.
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Un factor para tener en cuenta en el trazado de rayos es que el tiempo de simulacion
crece exponencialmente en funcion del nimero de reflexiones que se tengan en cuenta,
en un modelo sencillo no se aprecia, pero si el modelo geométrico es algo complejo este
tiempo de simulacién se dispara cuando introducimos la cuarta y quinta reflexién. Mas
adelante veremos que esto nos ha obligado a omitir algunas simulaciones en el
proyecto.

2.2.3. Modelo electromagnético

Como se menciond mas arriba para modelar la propagacién se ha elegido una
aproximacién de alta frecuencia que consiste en combinar la Optica Geométrica y la
Teoria Geométrica de la Difraccion.

De esta forma la propagacion se puede modelar con rayos, cada uno con un frente de
ondas, un valor vectorial de campo electromagnético y un término de fase.

Si conocemos el campo en un punto Q; se puede calcular en otro @ utilizando la
siguiente expresion:

E(Qs) = E(Q) - A(s) - e/ (2.4)

donde s es la distancia entre Q; y Q, e /¥S es |a variacién de fase entre esos puntos y
A(s) es el término de amplitud de la pérdida de potencia de la sefial al propagarse que
depende del frente de ondas al rayo.

Si entre los puntos anteriores el rayo intercepta una placa del modelo geométrico el
campo sufrird una atenuacién:

E(Q) =E@Q) T A(s)- e/ (2.5)

donde T es la matriz de transicién que recoge las caracteristicas electromagnéticas de
la placa que ha sido interceptada, el angulo de incidencia y la polarizacién.

En el caso de que el rayo sufra una reflexion debida a alguna placa del modelo, el campo
Qs se puede calcular a partir del valor del campo en el punto de reflexién Q,:

E(Q) =E(Q)-R-A'(s) e/ (2.6)
donde R es la matriz de reflexion, en la que se recogen todos los cambios de magnitud,

fase y polarizacion que sufre el campo y A'(s) depende de la curvatura de la superficie
(en superficie plana 1/s).
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Las matrices de transmisién y reflexion (T y R) se pueden escribir de forma simplificada
como dos matrices 2x2, expresando el campo en el sistema de coordenadas asociado al

rayo:
— (Ty O _ (R 0

T:(n ) R:( I ) (2.7)
0 T 0 R,

donde Ty, T, y Rj,R, son los coeficientes de transmision y reflexion para las
componentes paralela y perpendicular al plano de incidencia.

Por ultimo, si la unidn transmisor-receptor se produce por un rayo difractado, la
expresion que lo relaciona es:

E(Q)) =E(Qq)-D-A"(s) e Jks (2.8)

donde Qg es el punto de difraccién y D es la matriz de difraccién, la cual relaciona los
campos antes y después de que se produzca dicha difraccion.

Si representamos la matriz de difraccién cuando el campo incidente y difractado se
expresan en el sistema de ejes asociados al rayo:

_ (1(7)5 l;)h> (2.9)

|

La caracterizacion electromagnética de los materiales puede ser un problema ya que en
la mayoria de los casos los objetos no estdn hechos de materiales puros y homogéneos,
sino todo lo contrario, esto es un factor que influye en los calculos haciendo que la
simulacidn no sea del todo fiel a la realidad. Un ejemplo claro de esto pueden ser las
paredes que por lo general no estan hechas de un Unico material, se muestra un ejemplo
a continuacion:

alola @

— p—

a) b) c)

Figura 2.4.- a) Estructura no homogénea. b) Estructura con varias capas, donde cada
una es un dieléctrico homogéneo. c) Estructura homogénea.
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CINDOOR puede obtener los coeficientes de reflexion y transmisién tanto para la
polarizacién vertical como horizontal, y las pérdidas producidas en cada una de las
paredes formadas por varias capas. Para ello tenemos que darle los valores de cada capa
como son: la constante dieléctrica, la conductividad y su espesor.

A continuacion, se muestra una imagen de cémo podemos modificar los parametros del
modelo electromagnético a través de CINDOOR, como pueden ser la constante
dieléctrica, la conductividad o las pérdidas de transmisidn. En este caso es uno de los
muros del laboratorio que se ha ensefiado en laimagen 2.3. Es un muro de pladur asique
se han puesto los valores de este material para la frecuencia de 3.5 GHz.

Electric properties input

R elative dielectric constant |2'E|‘1 j
Electric conductivity |D'D44 j mhozdm
Stand. dev. of surf. roughness |D'DD j m

| Compute transmizsion loss

Tranzmizsion losz |2'5 j dB

Figura 2.5.- Propiedades electicas de los materiales en CINDOOR.

2.2.4. Parametros de CINDOOR usados en el trabajo

Tras contar las bases del software con el que se ha desarrollado este trabajo, se explican
los pardmetros que se van a tratar mas adelante: tao RMS, potencia mediay atenuacién,
aungue de esta ultima hablaremos mas adelante ya que no es algo que nos proporcione
directamente el programa.

Una de las graficas que nos proporciona CINDOOOR es la respuesta impulsiva desde la
cual se obtiene el perfil potencia retardo (Power Delay Profile, PDP), en caso de
transmitir un pulso w(t) con una duracion finita con el PDP obtendriamos la distribucion
de potencia a lo largo del tiempo.
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Figura 2.6.- Respuesta impulsiva del modelo 3 a la frecuencia de 3.5GHz, con
aportaciones de rayo directo, primera, segunda y tercera reflexién.

Algunos pardametros de interés para predecir el comportamiento del canal como el
retardo cuadratico medio (RMS Delay Spread, 7,,,5) y €l ancho de banda coherente, los
podemos obtener de una forma relativamente sencilla a partir del perfil potencia
retardo, figura 2.6.

En nuestro caso lo que mas nos interesa es el 7,,,5, €5 una medida de la dispersion
temporal de la sefial que aproxima la maxima velocidad de informacion que puede
soportar un canal.

+o0 (2.10)
Toms = f (t = tp)? - Py(0) - dt

— 00

donde t,,es el retardo medio (Mean Excess Delay):

400
£ =f t-P.(t)- dt (2.11)
y B,(t) es el PDP normalizado:
_P® (2.12)
0 / [P - dt
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Al realizar el trazado de rayos, CINDOOR nos calcula la potencia media recibida en el
receptor, que es la media de la potencia recibida por cada rayo en este punto, no hace
falta decir que es un parametro fundamental para saber el nivel de sefial que tendremos
en el receptor. Con este valor nos podemos hacer una idea de si los objetos del modelo
geométrico estan causando un nivel de pérdidas que haga imposible la comunicacién
entre transmisor y receptor.
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3. Caracterizacion electromagnética de
materiales

En este tercer capitulo vamos a proceder a realizar la caracterizacién electromagnética
de los materiales, para ello primero realizaremos un estudio de la conductividad y la
permitividad.

Para llevar a cabo este estudio recurriremos a documentacién de la UIT (Unién
Internacional de Telecomunicaciones), de donde sacaremos las ecuaciones necesarias
para poder realizar el estudio, asi como algunas constantes que varian para cada
material y seleccionaremos algunos de los materiales mas importantes a la hora de
modelar un entorno.

Para hacer estos estudios se ha elegido una banda de frecuencia bastante amplia
(concretamente haremos el estudio en la banda de 8 a 80 GHz).

Por otro lado, con ayuda de Matlab representaremos los resultados de la permitividad
y la conductividad de los diferentes materiales para poder verlos con claridad.

Finalmente, y a la vista de los resultados se procedera a realizar un calculo de la
atenuacién de los materiales mas relevantes. Nuevamente se representaran los
resultados para mayor claridad.

3.1. Estudio de la conductividad y permitividad

El primer estudio que realizar es la conductividad y permitividad de algunos materiales
gue suelen ser utilizados en los modelos geométricos, como: el vacio (aire), el hormigdn,
el ladrillo, el pladur, la madera, el vidrio, el metal, el aglomerado, revestimiento de
techos y revestimiento de suelos.
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Para esta caracterizacién hemos recurrido a la UIT-R P.2040-1(07/2015) “Efectos de los
materiales y estructuras de construccion en la propagacion de las ondas radioeléctricas
por encima de unos 100 MHz” [9], donde hemos encontrado las ecuaciones y los
parametros necesarios para llevar a cabo los calculos de la permitividad, 7, y de la
conductividad, o.

n=a-f’
. (3.1)
o=c-f

En estas ecuaciones la f es la frecuencia en GHz, o se expresa en S/my n es adimensional.
Los valores a, b, ¢, d son pardmetros que dependen del material y se muestran en la
tabla siguiente:

Tipo de material a b c d
Vacio (aire) 1 0 0 0
Hormigoén 5.31 0 0.0326 0.8095
Ladrillo 3.75 0 0.038 0
Pladur 2.94 0 0.0116 0.7076
Madera 1.99 0 0.047 1.0718
Vidrio 6.27 0 0.0043 1.1925
Metal 1 0 107 0
Aglomerado 2.58 0 0.0217 0.78
Revestimiento 3.66 0 0.0044 1.3515
de suelos
Revestimiento 1.50 0 0.0005 1.1634
de techos

Tabla 3.1.- Constantes de los materiales segun la UIT para las ecuaciones de la
conductividad y permitividad (3.1).
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Conocida esta informacion procedemos a realizar un programa de Matlab con el fin de
obtener unas graficas que nos ayuden a ver la evolucién de la conductividad y
permitividad, con la frecuencia y asi poder analizar mejor los cambios que pueden sufrir
los materiales al ir subiendo en frecuencia. El barrido en frecuencia elegido ha sido de
20 a 80 GHz con un paso de 0.5GHz.

A continuacion, se muestran las graficas que se han obtenido con este programa de
Matlab, las imagenes tienen dos graficas cada una, la superior es la correspondiente a
la permitividad y la inferior se corresponde a la conductividad.

Aglomerado
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]

Permitividad Relativa
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o)
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40 50 60 i) 80 g0
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= =2
(=] ==}
T

Conductividad {S/m)
=
-

<
I\JN
=

40 50 60 i) 80 g0

Frecuencia (GHz)

Figura 3.1.- Grafica de la permitividad relativa y la conductividad del aglomerado en

funcion de la frecuencia.
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Figura 3.2.- Grafica de la permitividad relativa y la conductividad del hormigén en

funcion de la frecuencia.
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Figura 3.3.- Grafica de la permitividad relativa y la conductividad del ladrillo en funcién
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Figura 3.4.- Gréfica de la permitividad relativa y la conductividad de la madera en

funcion de la frecuencia.
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Figura 3.5.- Grafica de la permitividad relativa y la conductividad del metal en funcién

de la frecuencia.
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Figura 3.6.- Grafica de la permitividad relativa y la conductividad del pladur en funcién

de la frecuencia.

Vidrio

oo

-]
T

=2}
T

Fermitividad Relativa

NIT.Tl
=

30

40

50 60 70 80 80
Frecuencia (GHz)

0.5

Conductividad (S/m)

50 60 70 80 80
Frecuencia (GHz)

Figura 3.7.- Gréfica de la permitividad relativa y la conductividad del vidrio en funcion

de la frecuencia.
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Figura 3.8.- Gréfica de la permitividad relativa y la conductividad del vacio en funcidn

de la frecuencia.
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Figura 3.9.- Grafica de la permitividad relativa y la conductividad del revestimiento de

suelos en funcion de la frecuencia.
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Figura 3.10.- Grafica de la permitividad relativa y la conductividad del revestimiento de
techos en funcién de la frecuencia.

Tras analizar los resultados tanto de la conductividad como de la permitividad y a la vista
de las graficas podemos decir que tienen una tendencia lineal y muy suave, sin ningun
tipo de salto brusco y sin anomalias. Por este motivo podemos concluir que CINDOOR a
pesar de haber sido programado para trabajar a bajas frecuencias, facilmente
podriamos afadirle una base de datos o implementarle unas ecuaciones que aproximen
estos resultados para que asi pudiese trabajar a frecuencias mas elevadas sin ningln
tipo de problema.

3.2. Estudio de la atenuacion

Tras este analisis se han hecho unas simulaciones con CINDOOR donde hemos colocado
una placa entre el Tx (izquierda) y el Rx (derecha), como se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11.- Simulaciéon de CINDOOR. Trazado de rayos (con la contribucion del rayo
directo) de una placa de pladur con un grosor de 2cm y a la frecuencia de 10GHz.

Estas simulaciones se han realizado con un dipolo elemental como antena transmisora
con una potencia de 0.4444444 mw y otro dipolo elemental como antena receptora con
una resistencia de radiacién de 73Q. Destacar que las antenas estan colocadas a la
misma distancia de la placa.

Se ha simulado este entorno para todas las frecuencias del rango indicado previamente
y ademas se han hecho 3 simulaciones para cada una de ellas, donde se ha variado el
grosor de laplacal, 2y 3cm.

Sacando de las simulaciones la potencia media y restando las pérdidas basicas de
propagacion, obtenemos la atenuacion para cada frecuencia y para cada grosor tal y
como esta representado en las siguientes ecuaciones:

1=_° (3.2)
f(GHz)
Lb=10-1 Ay 33)
a 910 (4 ST d)
Atenuacion = Pot media — Lb (3.4)

Nuevamente representamos los resultados obtenidos en gréficas, para poder ver mas
claros los resultados. En estas graficas se muestra la atenuacion (eje Y) frente a la
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frecuencia (eje X) y para los tres grosores sefialados previamente 1cm (rojo), 2cm (azul)

y 3cm(verde).

Para la atenuacion hemos decidido estudiarla entre los 8 y los 60 GHz, con un paso de

0.5GHz.
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Figura 3.12.- Atenuacién del aglomerado.
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Figura 3.13.- Atenuacién del hormigon.
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Figura 3.15.- Atenuacién de la madera.
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Figura 3.16.- Atenuacién del metal.
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Figura 3.17.- Atenuacién del pladur.
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Figura 3.18.- Atenuacién del vidrio.

A la vista de las graficas se puede apreciar que la mayoria de los materiales tienen un
perfil de atenuacién sinusoidal que va creciendo con la frecuencia y que tiende a una
recta, a pesar de tener un comportamiento sinusoidal se puede ver que las variaciones
son pequeiias, por esta razén podriamos conseguir unas ecuaciones sencillas (una linea
recta en algunos casos 0 una exponencial en otros) que nos aproximasen estos valores
y asi poder introducirlos a CINDOOR.

También podemos ver que la mayoria de ellos atenian mas cuanto mayor es el grosor,
como era de esperar.

Salta a la vista algin comportamiento anémalo si lo comparamos con el resto. Estos
casos son el del metal y el del ladrillo. En la gréfica del metal podemos ver una
exponencial decreciente, pero esto es debido a que CINDOOR a partir de los 100 dB
asigna ese valor, es decir, no considera valores mads elevados. Por otro lado, en el caso
del ladrillo vemos que la atenuacion no crece con la frecuencia lo que nos da a entender
que la atenuacién de este material es constante a pesar de las variaciones de la
frecuencia.

Estos valores de atenuacién nos los puede ir calculando CINDOOR si le decimos la
frecuencia y el grosor, pero es un proceso mucho mas lento que si le introducimos
nosotros directamente el valor de la atenuacién. Por este motivo y viendo el
comportamiento de los materiales seria relativamente sencillo implementar en
CINDOOR estos valores de atenuacién para las diferentes frecuencias y grosores.
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4. Modelo geométrico del entorno

En este capitulo vamos a modelar un laboratorio del departamento de comunicaciones
de la universidad con el objetivo de limitar hasta cierto punto un numero de requisitos
para que las simulaciones sean lo mas eficientes y eficaces posible.

Por un lado, intentaremos establecer un minimo y un maximo de reflexiones para tener
en cuenta en el modelo y por otro lado trabajaremos con la complejidad del modelo
geométrico para poder ver el grado de detalle minimo para que las simulaciones sean
precisas.

Estos dos factores son muy importantes. Si ponemos un numero elevado de reflexiones
y el modelo es sencillo no pasa nada, pero si el modelo es algo complicado como alguno
de los que se han modelado en este trabajo, el tiempo de simulacion es muy elevado,
tanto que en algunos casos pierde el interés.

Para llevar a cabo estos estudios partiremos de un modelo sencillo en el que haremos
las simulaciones afiadiendo cada vez una aportacion mas (primera reflexién, segunda
reflexion...), y se ira repitiendo el proceso para diferentes modelos en los que iremos
aumentando la complejidad.

Primero se hara el estudio con un transmisor y un receptor, después de ver los
resultados con el fin de afianzarlos haremos un mallado alrededor del receptor para ver
si la posicidn del receptor puede variar algo y que los resultados sean igual de validos.

4.1 Modelos geométricos del laboratorio utilizados en el trabajo

El siguiente estudio consiste en ir introduciendo elementos cada vez mas pequeiios e ir
simulando para poder ver hasta qué grado de detalle es necesario llegar de forma que
la simulacion sea eficiente. En principio vamos a recoger 3 valores: potencia media, tao
RMS y tiempo de simulacién.
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El modelo geométrico que vamos a utilizar es el del laboratorio del departamento de
ingenieria de comunicaciones. Partiremos de un modelo en el que solo hay paredes,
puertas y ventanas, e iremos introduciendo cada vez mas y mas elementos, como son
las mesas, los armarios, los ordenadores, pizarra, extintores...

=l

Figura 4.1.- Modelo final del laboratorio.

A continuacién, se mostraran los modelos que se han utilizado en este estudio. Respecto
a dichos modelos hay que indicar que tanto las puertas como las ventanas se han
supuesto continuas, es decir, van desde el suelo hasta el techo.

También indicar que en los modelos el transmisor esta representado con un cuadrado
rojo y un uno en su interior (49) y el receptor es un cuadrado azul con una R dentro
(R ). Estdn colocados a 1.9 y 2 m del suelo respectivamente.

El primer modelo (24 placas) seria el mas sencillo, en él solo estdn los muros, las
ventanas, las columnas y puertas.
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Figura 4.2.- Modelo 1 del laboratorio.

En el modelo 2 (27 placas) solo se han afiadido los radiadores, los cuales se han colocado
como si estuviesen pegados al suelo.

’

Figura 4.3.- Modelo 2 del laboratorio.
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Para el modelo 3 (47 placas) se ha decidido introducir los armarios por ser los muebles
mas grandes del laboratorio, algunos de ellos son metdlicos y otros son de madera, esto
se ha tenido que tener en cuenta a la hora de modelar el laboratorio.

Figura 4.4.- Modelo 3 del laboratorio.

El modelo 4 (81 placas) ya empieza a ser mas cuidadoso con los detalles y en las
simulaciones hemos visto que el tiempo iba aumentando debido al nimero de placas.
Se han introducido las mesas de madera, junto con una bandeja metalica ubicada debajo
de estas, también hemos afiadido una pizarra y una mampara de madera.

Figura 4.5.- Modelo 4 del laboratorio.
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Por ultimo, el modelo 5 (153 placas), este es el mas complejo de todos y esto ha
repercutido en el tiempo de las simulaciones. En este modelo se han incluido los
extintores, las pantallas de los ordenadores, las CPUs y unas cajoneras ubicadas bajo las
mesas. Hay que destacar que algunas de las CPUs también estdn situadas bajo las mesas,
siempre intentando que el modelo sea lo mas fiel posible a la realidad.

Figura 4.6.- Modelo 5 del laboratorio.

Como se puede ver en la figura (4.6.) el modelo llega a complicarse mucho y el numero
de placas aumenta casi al doble en el momento en que empezamos a introducir
accesorios. Debido a esta complejidad del modelo se ha decidido no realizar las
simulaciones que incluyen la quinta reflexion ya que es la principal culpable de que el
tiempo se disparase.

Para estas simulaciones debido al costo temporal y al gran nimero de simulaciones que
se iban a llevar a cabo se ha decidido estudiar solo dos frecuencias 3.5 y 10 GHz, que
parecen ser las dos frecuencias que tienen mas peso para que la 5G se implante.
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4.2. Estudio realizado en la frecuencia de 3.5 GHz
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Figura 4.6.- Potencia media en los diferentes modelos, para la frecuencia de 3.5 GHz.
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Figura 4.6.- Tao RMS en los diferentes modelos, para la frecuencia de 3.5 GHz.

Debido al elevado tiempo de simulacién no hemos puesto la quinta reflexion para el
modelo mas complejo, que seria el cinco. Aunque se han hecho las simulaciones con la
cuarta reflexion.
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Los rayos de las difracciones y de las combinaciones reflexion-difraccion los hemos
colocado al final de la gréfica ya que para este estudio no tienen mucha relevancia,
aunque podiamos haberlos colocado entre la primera y la segunda reflexion para que
las graficas quedasen un poco mas convergentes al final y haber visto de una forma algo
mas clara los resultados. Pero esto tampoco es algo relevante.

Si nos fijamos en la gréfica de la potencia media podemos ver que en el momento que
introducimos la tercera reflexién la potencia pasa a tener un valor mas o menos
constante, es decir, que el hecho de afiadir la cuarta y la quinta reflexion a la simulacién
no tiene una aportacion lo suficientemente fuerte como para tener que incluirlas. De
esta forma podemos concluir que a la frecuencia de 3.5 GHz, afiadiendo solo hasta la
tercera reflexion podemos obtener el valor de potencia media que nos puede aportar
CINDOOR. Esto supone un ahorro importante en los tiempos de simulacion.

Por otro lado, si nos fijamos en la otra grafica, la del tao RMS, podemos ver que los dos
modelos mads simples (modelo 1 y modelo 2), se quedan un poco por debajo del valor
gue toman el resto de los modelos. El resto de los modelos tienden a tomar un valor
aproximadamente de 10 ns. A la vista de esto podemos concluir que la complejidad de
los modelos 1 y 2 no es suficiente para que la simulacién nos aporte informacién util,
pero podemos ver que a partir del modelo 3 el valor es bastante similar en los tres sin
importar que el modelo 5 tenga 100 placas mas que el modelo 3.

Finalmente, llegamos a la conclusion de que en este caso con simular un modelo de
complejidad media-baja (modelo 3) y teniendo en cuenta hasta la tercera reflexién ya
obtendriamos valores bastante precisos.

4.3. Estudio realizado en la frecuencia de 10 GHz

Hemos repetido el mismo procedimiento, pero ahora subiendo un poco mas en
frecuencia, hasta los 10 GHz. De esta forma podremos ver si CINDOOR trabaja bien para
frecuencias elevadas y si el hecho de subir en frecuencia afecta a las conclusiones que
hemos obtenido en el caso anterior cuando la frecuencia era 3.5 GHz.
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Figura 4.8.- Potencia media en los diferentes modelos, para la frecuencia de 10 GHz.
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Figura 4.9.- Tao RMS en los diferentes modelos, para la frecuencia de 10 GHz.
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Al igual que en el caso de 3.5 GHz debido al elevado tiempo de simulacion no hemos
puesto la quinta reflexién para el modelo mas complejo, que seria el modelo cinco.

Si nos fijamos en la gréfica de la potencia media podemos ver que en el momento que
introducimos la tercera reflexién (en este caso casi hasta con la segunda parece que
seria suficiente) la potencia pasa a tener un valor mds o menos constante, es decir, que
el hecho de afadir la cuarta y la quinta reflexién a la simulacién no tiene una aportacion
lo suficientemente fuerte como para tener que incluirlas. De esta forma podemos
concluir que, a la frecuencia de 10 GHz, afladiendo solo hasta la tercera reflexién
podemos obtener el valor de potencia media que nos puede aportar CINDOOR lo cual o
supone un ahorro importante en los tiempos de simulacién.

En este caso si nos fijamos en la otra grafica, la del tao RMS, podemos ver que pasa lo
mismo que antes, los dos modelos mas simples (modelo 1 y modelo 2), se quedan un
poco por debajo del valor que toman el resto de los modelos. El resto de los modelos
tienden a tomar un valor aproximadamente de 9.8 ns. A la vista de esto podemos
concluir que la complejidad de los modelos 1y 2 no es suficiente para que la simulacién
nos aporte informacion atil, pero podemos ver que a partir del modelo 3 el valor es
bastante similar en los tres modelos sin importar que el modelo 5 tenga 100 placas mas
que el modelo 3.

Igual que antes podemos llegar a la conclusién de que en este caso con simular un
modelo de complejidad media-baja (modelo 3) y teniendo en cuenta hasta la tercera
reflexidn ya obtendriamos valores bastante precisos.

Al final el valor del tiempo no le hemos utilizado para nada ya que las simulaciones que
contenian la quinta reflexién se disparaban y hacian que el resto de los tiempos fuese
practicamente despreciable.

4.3. Estudio variando la posicion del receptor

Para afianzar los resultados obtenidos se ha decidido utilizar una funcién que tiene
CINDOOR incorporada, que es la posibilidad de realizar una malla.

Con la malla lo que podemos hacer es crear alrededor de nuestro receptor una serie de
puntos en los que se ira colocando el receptor. Para crearla en CINDOOR tenemos que
decir el nimero de puntos que tiene por cada lado y afadir la separacidn entre puntos
en lambdas, por eso hay que tener cuidado cuando se cambia de frecuencias ya que el
valor también tenemos que modificarle segun la siguiente expresion:

0.25
x=—7W

f

(4.1)

Donde c es la velocidad de la luz y f es la frecuencia.
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Figura 4.10.- Creacion en CINDOOR del mallado 5x5 con separacion de 0.25m, en la
frecuencia de 3.5 GHz.

En nuestro caso hemos decidido realizar un mallado de 5x5, de esta forma se ha
colocado el receptor en 25 posiciones diferentes, entorno al punto original como se
puede ver en la imagen (4.10.). Es necesario destacar que, al ubicar el receptor en
diferentes posiciones, tiene que realizar una simulacién por cada una de ellas, de esta
forma el tiempo de simulacidn se multiplica en nuestro caso por 25.

0.25m

| & L L 9
0.25m

L » #in L]

Figura 4.11.- Mallado usado en el receptor.

Al igual que antes, este proceso se ha aplicado tanto a 3.5 como a 10 GHz y a todos los
modelos. Una vez obtenidos todos los resultados hemos ido analizandolos y haciendo la
media para finalmente representarlos en graficas y asi poder compararlos a los valores
gue obtuvimos en el apartado anterior.

Como es evidente en estas simulaciones tampoco se han tenido en cuenta las que
incluyen la quinta reflexion ya que ahora tardan 25 veces mas que antes.
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Primero presentamos las graficas de la potencia media y del tao RMS a 3.5 GHz:
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Figura 4.12.- Potencia media obtenida con el mallado en los diferentes modelos, para
la frecuencia de 3.5 GHz.
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Figura 4.13.- Tao RMS obtenida con el mallado en los diferentes modelos, para la
frecuencia de 3.5 GHz.
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Si nos fijamos en estas graficas y las comparamos con las que obtuvimos en el apartado
anterior podemos observar que los valores son algo diferentes ya que el receptor se ha
movido de sitio y se ha hecho una media con los 25 valores obtenidos, pero la forma de
la grafica es muy similar a la anterior, incluso en este caso podemos ver mejor lo que ya
comentamos antes.

En la grafica de la potencia podemos ver que en el momento que introducimos la tercera
reflexion (en este caso casi hasta con la segunda parece que seria suficiente) la potencia
pasa a tener un valor mas o menos constante, es decir, que el hecho de aiiadir la cuarta
y la quinta reflexion a la simulacién no tiene una aportacién lo suficientemente fuerte
como para tener que incluirlas. De esta forma podemos reafirmar que a la frecuencia de
3.5GHz, afiadiendo solo hasta la tercera reflexién podemos obtener el valor de potencia
media que nos puede aportar CINDOOR.

En la grafica del tao RMS, podemos ver que pasa lo mismo que antes de tener la malla,
los dos modelos mas simples (modelo 1 y modelo 2), se quedan un poco por debajo del
valor que toman el resto de los modelos. Estos otros modelos tienden a tomar un valor
aproximadamente de 11 ns. A la vista de esto podemos reafirmar lo que ya dijimos es
que la complejidad de los modelos 1 y 2 no es suficiente para que la simulacién nos
aporte informacion util, pero podemos ver que a partir del modelo 3 el valor es bastante
similar en los tres modelos sin importar que el modelo 5 tenga 100 placas mas que el
modelo 3, por lo tanto, podemos quedarnos con el modelo 3.

Por ultimo, se muestran las gréficas de la potencia media y del tao RMS a 10 GHz:
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Figura 4.14.- Potencia media obtenida con el mallado en los diferentes modelos, para
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la frecuencia de 10 GHz.
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Figura 4.15.- Tao RMS obtenida con el mallado en los diferentes modelos, para la
frecuencia de 10 GHz.

Mirando en la grafica de la potencia media podemos ver que al introducir la tercera
reflexion la potencia pasa a tener un valor mas o menos constante, es decir, que el hecho
de afadir la cuarta y la quinta reflexién a la simulacién no tiene una aportacion lo
suficientemente fuerte como para tener que incluirlas. De esta forma podemos
reafirmar lo que dijimos antes, que, a la frecuencia de 10 GHz, afiadiendo solo hasta la
tercera reflexion podemos obtener el valor de potencia media que nos puede aportar
CINDOOR.

Por otro lado, si nos fijamos en la otra grafica, la del tao RMS, podemos ver que los dos
modelos mas simples (modelo 1 y modelo 2), se quedan un poco por debajo del valor
gue toman el resto de los modelos. El resto de los modelos tienden a tomar un valor
aproximadamente de 12 ns. A la vista de esto podemos volver a decir que a la frecuencia
de 10GHz la complejidad de los modelos 1 y 2 no es suficiente para que la simulacién
nos aporte informacion util, pero podemos ver que a partir del modelo 3 el valor es
bastante similar en los tres modelos sin importar la complejidad de estos.

A la vista de los resultados obtenidos en este apartado podemos concluir que la posiciéon
del receptor puede variar algo con la posicion real y aun asi las simulaciones seguirian
teniendo validez.

Por otro lado, se han reforzado las conclusiones y los resultados que habiamos
presentado en el apartado anterior.
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5. Conclusiones y lineas futuras

En el primer capitulo hemos hablado de los motivos que nos han llevado a realizar este
trabajo, asi como la situacién actual en el entorno de las comunicaciones méviles y por
ultimo hemos hablado de los objetivos buscados con este trabajo.

El segundo capitulo se ha usado para explicar el software de caracterizaciéon de canal
radio que se ha utilizado. Hemos explicado como funciona el software, los métodos de
alta frecuencia que utiliza, los algoritmos que aplica en las simulaciones, como lleva a
cabo los estudios y las posibilidades que nos ofrece, hemos hablado también de las
ecuaciones matematicas y de los conceptos fisicos en los que esta basado.

En el tercer capitulo se ha llevado a cabo el estudio de los materiales mas utilizados a la
hora de modelar un determinado entorno, como pueden ser la madera, el vidrio, el
hormigdn y otros materiales de construccién. El estudio se ha enfocado en ver la
variacion de la conductividad y de la permitividad en funcién de la frecuencia para
después obtener los valores de la atenuacién de estos materiales.

En este capitulo se concluyd que el comportamiento de la conductividad, la permitividad
y la atenuacion de los materiales es muy suave y facil de aproximar mediante ecuaciones
sencillas. De esta forma se podria llegar a implementar en CINDOOR ya sea con una base
de datos o introduciendo unas ecuaciones que lo calculen por detrds de una manera
mas eficiente a la actual que puede ser un poco lenta.

En este mismo capitulo hemos podido comprobar que el comportamiento de CINDOOR
es bastante bueno a pesar de haber sido creado en un principio para trabajar a bajas
frecuencias.

Se ha confirmado que el grosor es relevante a la hora de calcular atenuaciones y hemos
descubierto dos comportamientos diferentes al resto como han sido el ladrillo que no
varia su atenuacién con la frecuencia, al menos en la banda estudiada, y que el metal
nos muestra una exponencial negativa debido a como trata CINDOOR los valores que
estdn por encima de 100 dB.
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En el cuarto capitulo hemos caracteriza el modelo geométrico de un laboratorio. Para
llevar a cabo esta parte del trabajo se ha ido modelando el laboratorio de menos a mas
complejidad y se han ido analizando todos los resultados de las simulaciones.

Tras estudiar cuidadosamente todos los valores obtenidos hemos podido llegar a Ia
conclusion de que no es necesario un modelo muy complejo, ya que al final con uno de
50 placas aproximadamente nos ha sido suficiente para llegar a los valores éptimos.
También se ha observado que un modelo demasiado simple hace que los valores
obtenidos no sean buenos.

Por otro lado, hemos visto que no hace falta afiadir muchas reflexiones, ya que con
incluir la tercera se han obtenido valores bastante préximos a los que se han obtenido
cuando se han anadido dichas reflexiones.

Con este capitulo hemos demostrado que CINDOOR trabaja bien para frecuencias
elevadas y que al no necesitar ni un modelo geométrico muy complejo, ni tener que
incluir la cuarta y quinta reflexion, vamos a poder obtener los resultados de las
simulaciones bastante rdpido, ademas de ser resultados fiables.

Finalmente, para dar mas peso a estas conclusiones se ha realizado un mallado entorno
al receptor. Haciendo la media de estos valores nuevos hemos obtenido que el
comportamiento es muy similar al obtenido previamente. De esta forma queda
demostrado que la posicién del receptor o del transmisor puede variar algo con la
posiciéon real y aun asi obtendriamos unas simulaciones buenas.

De esta forma se ha justificado el buen funcionamiento de CINDOOR para frecuencias
altas que era el objetivo de este trabajo.

Para terminar este estudio se podria llevar a cabo una campana de medidas reales del
entorno simulado y contrastarlas con los valores obtenidos en las simulaciones para
saber si realmente los calculos que hace CINDOOR son correctos, pero esta parte no
entraba dentro de este trabajo, asique queda pendiente por hacer en algiin momento.

Como se ha dicho antes se podria implementar en CINDOOR los valores de la atenuacion
para que cara al usuario sea mas cémodo de utilizar.
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