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Introduccion

Para el despliegue de redes de comunicacion, es necesario realizar analisis del
comportamiento o distribucion del campo eléctrico en la zona dénde se instalara la antena
transmisora. El estudio se puede realizar por medio de camparias de medidas en lugares
estratégicos del entorno o también se pueden utilizar herramientas computacionales, basadas
en algoritmos numeéricos, que permiten simular y posteriormente predecir la cobertura

radioeléctrica en un determinado ambiente.

Algunos algoritmos numéricos, tales como, FDTD (Diferencias finitas en el dominio del
tiempo), FEM (Métodos de elementos finitos) y MoM (Método de Momentos) requieren alto
costo computacional. Es por esto que los modelos basados en soluciones analiticas despiertan

el interés de los investigadores, ya que arrojan resultados en tiempo récord a bajo costo.

La aplicacion de técnicas y algoritmos fundamentados en Trazados de rayos, ha
demostrado su papel e importancia en el analisis de la propagacion troposférica. El trazado se
realiza, lanzando rayos en varios angulos, dirigidos a las posiciones de los puntos receptores

especificos.

En este documento se presenta la verificacién matematica y la aplicacion de un Modelo de
Dos Rayos Modificado, basado en GO (Optica Geométrica) y los principios de UTD (Teoria

Uniforme de la Difraccién).

Para la verificacion del modelo se tomé en cuenta un escenario disipativo, lineal e
isotropico, una atmasfera estandar con un gradiente de refractividad constante en casos

canonicos de radio propagacion.
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La elaboracion de un modelo de propagacion mas minucioso, que tome en cuenta mas
caracteristicas del entorno de estudio, establece como consecuencia un método mas preciso,

para ser aplicado a entornos reales.

Los resultados de la implementacion del modelo en el escenario planteado, fueron
comparados con el algoritmo SSPE (Split Step Parabolic Equation) que ha sido verificado
anteriormente con otras técnicas, este método utiliza un abordaje numérico con discretizacion
del dominio computacional y es usado como referencia para verificar la precision y

aplicabilidad del modelo propuesto.
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1. Descripcion del problema

En este capitulo se define el planteamiento del problema, la justificacion, los alcances,
objetivos, limitaciones y delimitaciones, marco referencial, marco teérico que se

establecieron para llevar a cabo esta investigacion.

1.1. Planteamiento del Problema

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y
algoritmos, usados para representar las caracteristicas de radio de un ambiente dado

(Torrecillas, 2008, pag. 12)

La mejora de los sistemas de comunicacion causada por el aumento de la demanda y la
evolucion de la tecnologia actual, implica la necesidad de desarrollar modelos de cobertura
con un menor costo computacional y resultados rapidos (Mendes, Rego, Parada, Batista, &

Guevara, 2019, pag. 1)

Los modelos basados en soluciones numéricas son muy aproximados para regiones
urbanas donde la informacidn topografica y morfoldgica es detallada; sin embargo, consumen
demasiados recursos de computacion y tiempo de ejecucion (Bernal, Diaz, Paéz, &

Bustamante, 2008, pag. 2)

Para la implementacién de métodos enfocados en el andlisis de radio propagacion de
ondas de radio, se puede utilizar modelos de soluciones analiticas 0 modelos basados en
métodos numéricos. En este trabajo de investigacion se planteo la verificacion del Modelo de

Dos Rayos Modificado que ofrece una alternativa a los modelos basados en soluciones
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numéricas. Se fundamenta en la dptica Geométrica (GO) y se complementa con la teoria
uniforme de la difraccion UTD, utilizada para incluir las difracciones causadas por las
discontinuidades de los bordes de los obstaculos. EI modelo considera tanto la ruta directa
como la ruta de propagacion reflejada en la tierra entre el transmisor y el receptor (Rappaport,
1996, pag. 85). El método original no consideraba caracteristicas reales que se pueden
presentar en los diferentes entornos mas complejos ya que toma como consideracion que los
rayos viajan en linea recta, asemejandose a un rayo éptico. La propuesta de la investigacion
ofrece un enfoque diferente para el abordaje clasico del modelo, especificamente para rayos
curveados por efectos de refractividad atmosférica que no considera el modelo original. Otro
factor importante que influye en la precision del modelo es la cuenta incompleta de todos los
tipos de rayos (reflejados, difractados y refractados). Cuantos mas rayos se tengan en cuenta
y caracteristicas particulares del terreno se consideren, mas tiempo de computo se necesita
(Izkander & Yun, 2002, pag. 4) . Por lo cual elegir un diferencial adecuado influye

directamente en la precision del modelo.

Con la inclusién de efectos y fendmenos fisicos, como los expuestos anteriormente, en el

modelo de radio propagacion, se podra llegar a una solucién mas aproximada.
Con base en lo descrito anteriormente se planteo la siguiente pregunta de investigacion:

¢Se puede validar el modelo de Dos Rayos Modificado aplicado a un escenario que
presente efectos refractivos de la atmdsfera estandar, con obstaculos y superficies con

pérdidas?
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1.2. Justificacion

La evaluacion precisa de las caracteristicas de propagacion de ondas de radio en un
entorno complejo se ha convertido en un tema de investigacion en el campo de la tecnologia
de comunicaciones moviles. En la interaccion con un perfil de terreno irregular, la onda
propagante es afectada por multiples reflexiones, difracciones y posiblemente otros
fendmenos, por lo que considerar condiciones realisticas de los terrenos es el factor
indispensable para obtener la precision suficiente de las caracteristicas de propagacion de la

onda (Bai, Liao, Sheng, & Zhang, 2013, pag. 4).

Los modelos de propagacion de ondas de radio, tienen un factor clave en la planificacion,
analisis y optimizacion de las redes inalambricas. Las comunicaciones méviles continian
creciendo, requiriendo una capacidad cada vez mayor para determinar la ubicacion y la
potencia optimas de la estacion base, proporcionandoles tasas de datos adecuadas y
estimando su cobertura, sin realizar una serie de mediciones sobre el terreno, ya que son muy
costosas y toman mucho tiempo. Por lo tanto, es importante desarrollar modelos de
propagacion efectivos para comunicaciones moviles, a favor de proporcionar pautas de

disefio para sistemas mdviles (Eanennam, 2008, pag. 3)

La refractividad atmosférica, provoca el desvanecimiento de multiples rutas y efectos de
interferencia, que afecta considerablemente el rendimiento en la prediccion de los sistemas de

comunicacion (Pavel & Pavel, 2006, pag. 3).

El modelo de Dos Rayos Modificado toma en cuenta los efectos refractivos causados por
una atmosfera estandar y otros factores caracteristicos de un escenario complejo, que no son
considerados en el modelo original. Se incluy6 condiciones, que acerquen el entorno de

investigacion a la realidad, como las diferentes conductividades de las superficies que
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configuran el medio, e irregularidades donde se pueda presentar reflexion y difraccion en el

camino de propagacion de la onda de radio.

1.2.1. Tipo de proyecto

El tipo de proyecto realizado es una investigacion cientifica. Tiene como objetivo
principal, comparar y evaluar la aplicabilidad de un modelo de dos rayos modificado, que
actua conjuntamente con UTD. La precision del modelo es verificada a través de la
comparacion entre los resultados obtenidos de la técnica propuesta y el algoritmo

DMFT-SSPE.

1.2.2. Impacto Esperado

Por medio de la aplicacion del método de Dos Rayos Modificado, obtener una herramienta
de simulacion, para el problema de propagacion electromagnética, que permita cumplir con

los objetivos planteados, para dar solucion al problema de investigacion.

El algoritmo SSPE se utilizara para verificar el modelo, estableciendo las ventajas de la
implementacién de un modelo analitico contra con una método basado en soluciones
numéricas, se espera obtener resultados, que determinen la precision en la prediccion de
cobertura radioeléctrica en escenarios caracterizados con la mayoria de los detalles realisticos
de los ambientes, que permita predecir la propagacion de campo eléctrico, esto, aporta al
desarrollo tecnoldgico, especificamente en el area de las telecomunicaciones para el estudio

de la propagacion de ondas de radio.
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1.2.3. Beneficios tecnologicos

Estudiar la propagacion de ondas de radio, usando métodos clasicos como
alternativa a los algoritmos numéricos contribuye al desarrollo de modelos con un
menor costo computacional y resultados rapidos.

El desarrollo de modelos de propagacion de ondas de radio rapidos y robustos son
un factor clave en la planificacion, analisis y optimizacion de las redes
inalambricas.

Utilizar Matlab como herramienta de simulacién para la implementacion y
comparacion del modelo de Dos Rayos Modificado, genera beneficios
tecnoldgicos al desarrollar herramientas de radio propagacion utilizando este

lenguaje de programacion.

1.2.4. Beneficios Institucionales

El desarrollo de investigaciones de los estudiantes da reconocimiento a la
institucién y al programa académico, mejorando los indices de calidad y el deber
institucional.

El compromiso para el desarrollo de proyectos de investigacion liderado por
docentes como orientadores de los estudiantes, facilitando los recursos para la
ejecucidn del proyecto demuestra el compromiso del programa de Ingenieria

Electrénica con la educacién de alta calidad.
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1.2.5. Beneficios Académicos

e El desarrollo de trabajos de investigacion, posibilita que los estudiantes desarrollen
capacidades investigativas aplicando; habilidades especificas y conciencia social
que ayuden al avance tecnoldgico de la region.

e Ladivulgacion de la investigacion en revistas técnicas, seminarios nacionales e
internacionales, entre otros da a conocer las capacidades investigativas de los

estudiantes del programa.

1.3. Objetivos

Para el desarrollo de este proyecto, los siguientes objetivos fueron establecidos:

1.3.1. Objetivo General

Verificar la aplicabilidad del modelo de Dos Rayos Modificado en escenarios que
consideran la caracterizacion electromagnética de los terrenos y los efectos refractivos de una

atmosfera estandar.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar una revision bibliogréafica sobre los modelos de propagacién basados en
Optica geomeétrica.

e Obtener los modelos matematicos de un método de Dos Rayos Modificado aplicado
en una atmdsfera estandar y en ambientes de propagacion que incluyan diferentes

perfiles de terrenos caracterizados electromagnéticamente.
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e Establecer los casos canonicos para aplicar el modelo de dos rayos obtenido, y definir
los pardmetros de simulacion.

e Implementar computacionalmente en Matlab los modelos y algoritmos obtenidos

e Comparar los resultados obtenidos de la implementacion del modelo de dos rayos
modificado con los resultados del algoritmo numérico DMTF-SSPE.

e Divulgar los resultados obtenidos del proyecto de investigacion.

1.4. Limitaciones y Delimitaciones

El escenario que se planted para evaluar el modelo de Dos Rayos Modificado con UTD
contra el algoritmo DMFT-SSPE, tiene caracteristicas que limitan y delimitan el proyecto de

investigacion, las cuales son descritas a continuacion.

1.4.1. Limitaciones

La verificacion del modelo de Dos Rayos, planteada sobre un escenario canénico se

realizd por medio de diferentes simulaciones.

El entorno que se planted para el trabajo investigativo, presenta diferentes parametros
electromagnéticos que caracterizan la superficie; consiste en un suelo conductor y una cufia

que obstaculizé la propagacion de la onda de radio.

Las simulaciones estan restringidas por el uso de la licencia del software Matlab.
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1.4.2. Delimitaciones

El desarrollo de este proyecto se realizd con los recursos disponibles en el grupo de
investigacion y desarrollo en electronica y telecomunicacion GIDET de la Universidad

Francisco de Paula Santander.

Los principales fundamentos matematicos que delimitan conceptualmente el desarrollo del
proyecto son: el modelo de Dos Rayos Modificado, reflexion y difraccion de ondas de radio

(UTD).

Esta investigacion se llevo a cabo en un periodo de 6 meses, contados a partir de la fecha

de aprobacion.
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2. Marco Referencial

Con fines de realizar el marco referencial se tom¢ antecedentes relacionados con
modelos para la prediccidn de propagacion de ondas electromagnéticas de radio basados en

Optica geomeétrica.

2.1. Antecedentes

A continuacion, se describe algunas investigaciones que se tomaron como base para el

desarrollo del proyecto.

El articulo “Método SSPE que incluye un término retroactivo para un estudio de caso
real de propagacion EM” describe la mejora del algoritmo SSPE; adicionando el término
hacia atras, el cual, es causado por la reflexion de la onda con obstaculos, por lo tanto, parte
de la onda se devuelve en el sentido contrario a la direccion de propagacién. EI modelo se
verificd con mediciones y la técnica de Momentos a una frecuencia de 144 MHz. Este

método sera utilizado para la verificacion del modelo de Dos-Rayos.

El articulo “Medidas de sefiales UHF y prediccion usando modelos de propagacion”,
realiz6 un examen detallado sobre la intensidad de la sefial en un area de La Universidad
Estatal de Feira de Santana (UEFS), comparando algunos modelos de propagacién, donde se
evidencio una diferencia en los resultados. De las simulaciones de los modelos contra con las
mediciones se concluy6 que el modelo de Dos Rayos tiene un rendimiento similar a los
valores medidos con respecto a otros modelos. El estudio se realiz sobre un terreno plano
que no presentaba mayor complejidad, lo que deja como posterior investigacion; evaluar el

desempefio del modelo en un escenario que presente mayor irregularidad.
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El articulo “Analisis vectorial del modelo de Dos Rayos” considera un modelo de Dos
Rayos de banda UHF para dos antenas elevadas sobre una tierra plana, que consiste en un
rayo que llega al receptor a lo largo de una linea recta y un rayo que llega al receptor después
de una reflexion en el suelo. EI modelo es analizado con y sin aproximaciones. Para el
modelo analizado sin aproximaciones, se supone un dipolo ideal como una antena
transmisora y se hace un analisis vectorial. Para el modelo analizado con aproximaciones,
solo se realiza una suma algebraica. EI modelo aproximado tiene mayor diferencia en la

polarizacién paralela comparado con el modelo sin aproximaciones.

El articulo “Herramienta para la prediccion de la radio propagacion en una celda
inalambrica” desarroll6 una herramienta de software basada en el modelo electromagnético
de Dos Rayos junto con el modelo de difraccion planteado por Vogler. Se verifico el uso del
modelo con mediciones realizadas en un campo rural de la ciudad de Bogota, Colombia,
utilizando un analizador de espectro, un sistema de adquisicion de datos, antenas y un
automovil, donde se obtuvo resultados aceptables y se determind que la combinacion de los
dos modelos matematicos mencionados anteriormente permite una excelente prediccion de

los niveles de potencia para ambientes urbanos.

2.2. Marco teorico

Para aplicar el modelo de Dos Rayos Modificado y su posterior evaluacion, se

establecieron las bases tedricas descritas a continuacion.

2.2.1. Concepto y clasificacion de los modelos de propagacion

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y

algoritmos usados para representar las caracteristicas de una onda de radio en un ambiente
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dado. Generalmente los modelos de prediccidn se pueden clasificar en empiricos o

estadisticos, tedricos o deterministicos o0 una combinacion de estos dos (semi - empiricos).

Mientras que los modelos empiricos o estadisticos se basan en mediciones, los modelos
teoricos lo hacen en los principios fundamentales de los fendmenos de propagacion de ondas
de radio y a diferencia de los anteriores no se sustentan sobre amplias mediciones sino que se
dispone de detalles del entorno con lo que se puede estimar la propagacién de la sefial (Garcia

& Rodriguez, 2002, pag. 5).

2.2.2. Modelos basados en técnicas de trazado de rayos

El trazado de rayos es una técnica basada en la ptica geométrica (GO) con la cual se
puede obtener facilmente una estimacion de los niveles electromagnéticos a alta frecuencia en
un determinado sistema. La Optica geométrica asume que la energia radiada es enviada por
tubos infinitesimalmente pequefios considerados rayos. Estos se encuentran a lo largo de la
direccion de propagacion y viajan en linea recta siempre que el indice de refraccion del
medio en el que se encuentre sea constante, es decir, que se considere un medio homogéneo.
Por lo tanto, la propagacién de sefiales puede ser modelada por una serie de rayos que se

propagan en linea recta (CampilloTorrecillas, 2008, pag. 23).

Los rayos son lanzados desde un transmisor y su interaccién con el canal de propagacion

sera descrita posteriormente usado las teorias acerca de la transmision, reflexion y difraccion.

2.2.3. Indice de refraccion

El indice de refraccion (n) o también llamado coeficiente de refraccion esta definido como

el cociente de la velocidad de la luz (c) respecto a la velocidad de fase (v,) en dicho medio.
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En general, la rapidez de la onda en cualquier material es menor que en el vacio. Es
conveniente definir el indice de refraccion n de un medio como la relacién (Serway &

Jewett, 2008, pag. 986):

¢ 5.01

2.2.4. Rayos reflejados

El célculo de los rayos reflejados se basa en la ley de reflexion de Snell, teniendo en
cuenta la aparicion de un coeficiente de reflexion. Asi pues, el &ngulo reflejado es el mismo
que el &ngulo incidente en plano definido por el rayo incidente, la normal a la superficie
sobre la que incide y el rayo reflejado. En la Figura 1. Incidencia sobre una superficie. Imagen

adaptada de .

se describe el fendmeno (Torrecillas, 2008, pag. 46). La ley de Snell se define entonces

como.

n, sin6; = n, sin 6, (2) (5.02)

Donde n, y n, corresponden a los coeficientes de refraccion del primer y segundo medio,

respectivamente.

Cuando una onda de radio que se propaga en un medio incide sobre otro medio que tiene
diferentes propiedades eléctricas, la onda se refleja parcialmente (ver Figura 1. Incidencia

sobre una superficie. Imagen adaptada de .

) y se transmite parcialmente. Si la onda incide en un dieléctrico perfecto. Parte de la
energia se transmite al segundo medio y parte de la energia se refleja nuevamente en el

primer medio, y no hay pérdida en la absorcion. Si el segundo medio es un conductor



27

perfecto, entonces toda la energia incidente se refleja en el primer medio sin pérdida de
energia. La intensidad del campo eléctrico de las ondas reflejada y transmitida puede estar
relacionada con la onda incidente en el medio de origen a través del coeficiente de reflexion

de Fresnel (Rappaport, 1996).

Rayo incidente Normal Rayo reflejado
|
|
|
|
:
Angulo de | Angulo de
incidencia I reflexion
|

Superficie

Figura 1. Incidencia sobre una superficie. Imagen adaptada de (Eanennam, 2008).

2.2.5. Tipos de polarizacion

Existen dos tipos de polarizacion, caracterizados segun el plano en el que se encuentre el
campo eléctrico, ya sea paralelo al plano de incidencia (incidencia normal) o perpendicular al

mismo (incidencia normal) a continuacion, se define las diferentes polarizaciones:
2.2.5.1. Polarizacion paralela

Para el caso de polarizacion paralela, se tiene que el plano que contiene en campo eléctrico
es el mismo al plano de incidencia. La Figura 2. Polarizacion paralela. Imagen adaptada de
muestra las componentes eléctrica y magnética de campo (Sadiku, 2003, pag. 453). El

coeficiente de reflexion para este caso estéd determinado por la ecuacion 5.03.
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_ nycos8; —nycosb; (5.03)

' n,cos8, + nycosb;
Donde n, y n, representan la impedancia intrinseca del medio 1y 2 respectivamente, 6;
corresponde al &ngulo incidente y 6, representa el angulo con el que el rayo es transmitido.

Estos angulos se calculan utilizando la ecuacion de la ley de Snell.

Medio 1 Medio 2

Figura 2. Polarizacién paralela. Imagen adaptada de (Sadiku, 2003).

2.2.5.2. Polarizacion perpendicular

En este caso la componente eléctrica de campo es perpendicular al plano de incidencia, el
campo magnético es paralelo a la misma superficie (Sadiku, 2003, pag. 456), esta situacion es
ilustrada en la Figura 3. Polarizacion perpendicular. Imagen adaptada de. La ecuacion 5.04 puede

ser utilizada para calcular el coeficiente de reflexion.

_ nycos8; —nycosb, (5.04)

=
n,cos; + nycosb;

Para calcular la intensidad de campo eléctrico que se refleja, se hace uso de la ecuacion

5.05.
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E, = TE, (5.05)

Medio 1 Medio 2

Figura 3. Polarizacién perpendicular. Imagen adaptada de (Sadiku, 2003).

2.2.6. Modelo de Dos Rayos

El modelo de reflexidn de tierra de dos rayos que se representa en la Figura 4. lustracion
del modelo de Dos-Rayos. Imagen adaptada de es un modelo de propagacion que se basa en la
Optica geométrica y considera tanto la ruta directa como la ruta de propagacion reflejada en el
suelo entre el transmisor y el receptor. Se ha encontrado que este modelo es razonablemente
preciso para predecir la intensidad de la sefial a gran escala en distancias de varios kildmetros
para sistemas de radio mdviles que usan torres altas (alturas que excedan los 50 metros)

(Rappaport, 1996, pag. 86).
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3
>

T (transmisor)
- @

Rayo incidente

R (receptor)

r 20 . > X

Figura 4. lustracién del modelo de Dos-Rayos. Imagen adaptada de (Silva, 2004).

En la GO, la onda electromagnética esta representada por rayos perpendiculares al frente
de onda. Analizando la propagacion de la onda (Silva, 2004, pag. 1), el campo eléctrico (E)
que llega al punto definido por el rayo directo esta determinado por la ecuacion 5.06. Donde
r' es la distancia comprendida entre la antena receptora y transmisora, hy es la altura del
transmisor, hy representa la altura de la antena receptoray E, es la magnitud de campo

eléctrico en el punto transmisor.

e Jkr (5.06)
E=E—;

La magnitud de la componente de campo eléctrico reflejado se puede calcular utilizando la
ecuacion 5.07. Donde T representa el coeficiente de reflexion en polarizacion paralela o
perpendicular, seglin sea el caso y "’ es la distancia entre el transmisor y el receptor,
tomando la ruta reflejada por el plano paralelo a tierra; como se ilustra en la Figura 5.

llustracion de las distancias referidas en la ecuacion 5.07..
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e Jkrr (5.07)
E=TE,—

La potencia de la sefial que llega de un emisor a un receptor, separados por una distancia r

esta dada por:

h.*h,? (5.08)

PT = PthGT-r—4

Donde B. es la potencia recibida, P; la potencia transmitida, G, ganancia de la antena

transmisora, h, altura del transmisor y h,. altura del receptor.

La potencia de sefial recibida puede ser calculada mediante la ecuacion:

P(dB) = 40log(d) — [(101og(G,) + 101log(G,) + 201log(h;) + 201og(h,)] (5.09)

r N

Figura 5. lustracion de las distancias referidas en la ecuacion 5.07.
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2.2.7. Refractividad atmosférica

La Optica geométrica considera que los caminos de intensidad de campo eléctrico de las
diferentes ondas de radio son rectos. La atmosfera altera la direccion de propagacion de estos
rayos, describiendo ahora una trayectoria no lineal. Desde el punto de vista de la
propagacion, la refraccion se refiere a la propiedad que un medio tiene de curvar la
trayectoria de una onda electromagnética que pasa por él. Una medida de la cantidad de
refraccion es el indice de refraccion n, n = ¢/v donde c es la velocidad de propagacion de la
luz en el espacio libre y v la velocidad de la onda en el medio en cuestion (Costa Balvedi &
Walter, 2005, pag. 3). El indice de refraccion depende de la temperatura absoluta, presion
atmosférica y presion parcial debida al vapor de agua (Pavel & Pavel, Tropospheric refraction
modeling using ray-tracing and parabolic equation, 2005, pag. 1). La refraccion se debe a la
troposfera, a cambios en su densidad, temperatura, contenido de vapor de agua y

conductividad relativa (Tomasi, 2003, pag. 445).

dN/dh>0

dN/dh=-40 N/km
dM/dh=117 M/km

dNI/dh=-157 N/km
dM/dh=0 M/km

dN/dh<-157 N/km

gy

Figura 6. Efectos de refractividos debido a diferentes gradientes. Imagen tomada de (Pavel &

Pavel, Tropospheric refraction modeling using ray-tracing and parabolic equation, 2005).
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En la Figura 6. Efectos de refractividos debido a diferentes gradientes. Imagen tomada de . se
ilustra el efecto de diferentes valores de refractividad, los gradientes de refraccion positivos
doblan los rayos hacia arriba, para gradientes de refractividad estandar (negativos) los rayos

se doblan hacia abajo y para indices nulos (dN/dh = 0), sequira la trayectoria de un rayo

Optico, es decir, el trazo es descrito por una linea recta.

El indice de refraccion atmosférico depende de la temperatura absoluta, presion
atmosférica y presion parcial debida al vapor de agua (Pavel & Pavel, Tropospheric refraction
modeling using ray-tracing and parabolic equation, 2005, pag. 2), estos factores varian en
todo momento, para el caso de investigacion, se propuso una atmosfera estandar. Las
propiedades refractivas del aire pueden expresarse en términos del indice de refraccion n o de

la refractividad N, donde:

N=(n-1)x10"6 (5.10)

De la misma manera, se define el gradiente de refractividad M modificado (Pavel & Pavel,
Analytic tropopheric ray-tracing model for constant refractivity gradient profiles, 2006, pag.

1), por medio de la ecuacion 5.11, donde z representa la altura en kilometros.

M =N+ 157z (5.11)

2.2.8. Caracteristicas electromagnéticas de los materiales

En esta seccidn se describe los tipos de medios de propagacion, permitividad eléctrica y

permeabilidad magnética.
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2.2.8.1.1. Permitividad Eléctrica, permeabilidad magnética y conductividad

La aplicacion de un campo eléctrico tiene el efecto de desplazar las cargas ligeramente, lo
cual genera formacion de conjuntos de dipolos eléctricos. La medida en que esto ocurre se
mide por medio de la permitividad relativa o contante eléctrica, la constante de permitividad

en el espacio libre tiene una magnitud medida en faradio por metro (F/m),

g = 8.854 % 10712 F/m (5.12)
De la misma manera que se define una caracteristica de un material que sea susceptible a
un campo eléctrico. La permeabilidad magnética se define como la capacidad que tiene un
material de ser susceptible a un campo magnético (Hayt, 2001, pag. 276). Esta magnitud esta
definida por la relacion entre la induccion magnética y la intensidad de campo magnético

(B/H), el valor de la constante permeabilidad en el espacio libre p,:

Uo = 4m* 1077 Tm/A (5.13)

La conductividad es una propiedad macroscdpica de un medio material que define la
capacidad del paso a la corriente eléctrica. Se caracteriza por un pardmetro llamado
conductividad (o). Los materiales usualmente se clasifican en funcion del valor de

conductividad en conductores, semiconductores o aislantes, segun su valor.
2.2.8.1.2. Medios lineales, homogéneos e isotropicos

Un medio homogéneo tiene propiedades idénticas en todos los puntos del espacio, es
decir, sus caracteristicas fisicas (densidad de masa, estructura molecular, etc.) no varian de
punto a punto. En este tipo de medio la permitividad y permeabilidad no dependen de las
coordenadas. Otra variante de medio, es el lineal, tiene una relacién con un campo
electrostatico si la densidad de flujo eléctrico es proporcional a la intensidad de campo

eléctrico. Por altimo, para el medio isotropico, se describe como aquel cuyas propiedades son
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independientes de la direccion. Es decir, las propiedades de estos medio no dependen de la
orientacion o direccion escogida de los campos (Escobar Salguero & Cortés Soto, 2000, pag.

11).

2.2.9. Difraccion

El fendmeno de difraccion se produce cuando una onda incide sobre una discontinuidad
del entorno como lo puede ser una arista de una esquina o uno de los lados de una ventana,
etc. La arista actia como un emisor de ondas secundario; segun el principio de Huygens, de
forma que radia parte de la energia de la onda incidente hacia zonas que inicialmente serian
de sombra. A frecuencias altas la difraccion depende de la geometria de la discontinuidad y
de las caracteristicas de la onda electromagnética que incide sobre ella (amplitud, fase y

polarizacién) (CampilloTorrecillas, 2008, pag. 56).
2.2.9.1. Teoria uniforme de la difraccion (UTD)

La teoria uniforme de la difraccién o UTD, es una extensién de la GO para predecir el
campo en regiones de sombra causada por un obstaculo o una cufia. Es la teoria de los rayos
que se basa en el lanzamiento de millones de rayos épticos donde cada rayo es Gnico y se
analiza individualmente; entonces su amplitud y direccién es impredecible debido a las
multiples reflexiones y difracciones. Por lo tanto, los métodos numéricos utilizados para
estimar los campos electromagnéticos deben ser sélidos y precisos para todo tipo de
condiciones. UTD es una solucion asintotica utilizada en gran medida para predecir la
propagacion de dispersion en entornos urbanos. La difraccidon ocurre cuando un rayo
encuentra una cufia, que genera multiples rayos nuevos determinados por un cono de
difraccion de acuerdo con el principio de Huygens. La formulacion de UTD es rigurosa

porque los coeficientes de difraccion y las definiciones angulares son bastante complejos y
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tienen muchas excepciones, dependiendo de la geometria de la cufia y las posiciones del

transmisor y el receptor (Tami, y otros, 2008, pag. 1).

La Figura 7. Ejemplo de difraccion. Imagen propia. ilustra un ejemplo clasico de
difraccion, para este caso, el fendmeno es causado por la incidencia de un rayo en la
discontinuidad del borde del edificio, como se puede observar, los rayos difractados salen en

todas direcciones.

Rayos Difractados

Rayo Incidente

Figura 7. Ejemplo de difraccion. Imagen propia.
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3. Disefio Metodoldgico

A continuacion, se describe la metodologia que se utilizo para el desarrollo de cada uno de
los objetivos especificos, establecidos para el cumplimiento del trabajo de investigacion

propuesto.

3.1. Metodologia Propuesta

Para el desarrollo del trabajo de investigacion, se establecio la metodologia descrita en los

siguientes items.

3.1.1. Revision bibliografica

Se realiz6 una revision de las referencias relacionadas con el desarrollo de los modelos de
propagacion de ondas de radio basados en Optica geométrica. Tomada de articulos de revista,
tesis magistrales y libros. También se consultd informacion para establecer bases teodricas

relacionadas con los fendmenos de reflexion y difraccion de ondas de radio.

3.1.2. Obtencion de los modelos matematicos

Se obtuvo los modelos matematicos de radio propagacion, especificamente el del método
de Dos Rayos aplicado en atmosfera estandar y en ambientes de propagacién que incluyan
perfiles de terrenos caracterizados electromagnéticamente. En el desarrollo de los modelos
también se tuvo en cuenta que la onda de radio presenta reflexién y difraccion, debido a las
condiciones que se establecieron en la configuracién del escenario de estudio para la

verificacion del modelo.



3.1.3. Establecer los casos y parametros de simulacion

Se establecid los casos candnicos que configuran el escenario en el que se verifico el
modelo; de la misma manera, se definio los parametros que se tomaron en cuenta para las

diferentes simulaciones.

3.1.4. Implementacion de los modelos

Se implemento6 en Matlab los algoritmos de los correspondientes modelos matematicos
bajo las condiciones que se establecieron como escenario de investigacion para aplicar el

método de Dos Rayos modificado.

3.1.5. Comparacion de los resultados

Se realizé una comparacion de los resultados obtenidos de la aplicacion de los modelos
matematicos representados por los algoritmos desarrollados en Matlab, utilizando el

algoritmo DMFT-SSPE como referencia para establecer la precision del modelo.

3.1.6. Divulgar los resultados

Se dio a conocer a la comunidad universitaria los resultados obtenidos del cumplimiento

de los objetivos mediante ponencias, posters y/o publicaciones en revistas.

38
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4. Resultados

En esta seccidn se presenta y describe los resultados obtenidos de la verificacion del
modelo de Dos Rayos Modificado, complementado con UTD, utilizando como referencia el
método DMFT-SSPE, aplicado en un escenario de investigacion, que presenta diferentes

casos canonicos de investigacion.

4.1. Revision de las referencias bibliograficas

En esta seccidn se describe los aportes de los principales autores en el desarrollo de los

modelos matematicos, relacionados con el problema de investigacion.

El articulo “A vectorial analysis of the two-ray model” realizado por los autores Edgar
Silva Junior y Gilberto Arantes Carrijo en el afio 2004, presenta un abordaje del modelo de
Dos Rayos. Describe una ecuacion para calcular el &ngulo de lanzamiento del haz y la

intensidad de campo eléctrico que llega al punto receptor.

Del articulo “The radio propagation affected by variation of the refractive index” del autor
Li Wei Liang Yitao Fu Maixia, publicado el afio 2009, se tomo las ecuaciones,
aproximaciones y constantes relacionadas con el efecto de la refractividad atmosfera sobre la

trayectoria en el trazado de los rayos.

Los autores Pavel Valtr y Pavel Pechac en los articulos “Analytic tropospheric ray-tracing
model for constant refractivity gradient profiles” y “Tropospheric refraction modeling using
Ray-Tracing”, publicados en el afio 2006 y 2005, respectivamente, describen una ecuacion
para calcular la longitud Optica de un rayo. Se obtuvo informacion complementaria sobre la
incidencia de la refraccidén atmosférica en un modelo de radio propagacion, especificamente

el método ecuacidn parabdlica PE, por sus siglas en inglés.
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El articulo “Analysis of heuristic uniform theory of diffraction coefficients for
electromagnetic scattering prediction” de los autores Diego Tami, Cassio G. Rego, Dinael
Guevara y otros, realiza una formulacion del modelo asintético UTD, resalta la importancia
de implementacion en entornos complejos, donde se presenten obstaculos que puedan
dispersar la propagacion, esto genera multiples rayos nuevos. El principal objetivo de esta
teoria es determinar con alta precision el angulo y la magnitud de campo eléctrico de los

rayos difractados.

4.2. Caracteristicas del terreno, parametros de simulacion y tipo de transmisor

Las condiciones de simulacion que se establecieron, incluyen una atmosfera estandar con
un gradiente de refractividad uniforme G, magnitudes lineales y homogéneas; conductividad
de la superficie del terreno o, permitividad eléctrica relativa &, y permeabilidad magnética
relativa u,., bajo una frecuencia de operacion f,, los valores de estas caracteristicas son

presentados en la tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros de simulacion. Elaboracion propia.

Parametro Valor
G 2 N
1%107 km
S
g 0,012 =
m
& 15
Ur 1
fo 2 GHz

La Figura 8. Terreno de simulacion. Imagen propia. ilustra el terreno en el que se aplicara el

modelo, el cual consiste en una cufia y dos tramos de tierra plana.
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Figura 8. Terreno de simulacién. Imagen propia.

Los valores de las medidas referidas en la Figura 8. Terreno de simulacion. Imagen propia. son
presentados en la tabla 2.

Tabla 2. Medidas del terreno. Elaboracion propia.

Descripcion Valor

Altura del transmisor (H;) 80m

Altura de la montafia (H,,,) 100 m
Inicio pendiente positiva de la cufia (X;,,) 18 000 m
Fin pendiente positiva (X,,,) 20 000 m
Fin de la pendiente negativa (X5,,,) 22 000 m

En el caso canonico propuesto se presentan las siguientes situaciones:

e Tierraplana.
e Superficie recta inclinada.
e Regiones de sombra.

e Difraccién causada por cufia.

En la Figura 9. Casos canénicos de simulacién. Imagen propia. ilustra el caso de tierra plana

(1), superficie inclinada (2) y regién de sombra (3).
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e Fuente

Figura 9. Casos canédnicos de simulacion. Imagen propia.

Para calcular un perfil horizontal de campo los puntos receptores se distribuyen de acuerdo
a la Figura 10. Perfil horizontal de simulacién. Imagen propia., Se traza la trayectoria de los rayos
a una altura contante a lo largo del terreno, con un paso A, especifico. De acuerdo con la
trayectoria planteada, se calcula la intensidad de campo eléctrico en el punto receptor,

tomando en consideracién la distancia recorrida, obtenida de la longitud 6ptica del rayo.

Figura 10. Perfil horizontal de simulacién. Imagen propia.

Posteriormente,para el calculo de un perfil vertical de campo, los puntos receptores se

disponen de la manera ilustrada en la Figura 11. Perfil vertical de simulacién. Imagen propia., se
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realizan los trazos de los caminos de campo eléctrico a una distancia de receptor (Xg)

constante, para diferentes alturas de receptor (h,.).

Figura 11. Perfil vertical de simulacién. Imagen propia.

Para esta investigacion se utiliz6 como transmisor, un dipolo infinitesimal altamente
directivo, con un patrén de radiacién mostrado en la Figura 12. Patron de Radiacion. Imagen

propia.
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Figura 12. Patrén de Radiacion. Imagen propia.



La magnitud de campo electrico en la direccion theta de propagacion, se comporta de

acuerdo a la Figura 13. Magnitud de campo eléctrico en theta. Imagen propia..
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Figura 13. Magnitud de campo eléctrico en theta. Imagen propia.

En direccion z, la magnitud de campo eléctrico es descrita sinusiodalmente, como se

muestra en la Figura 14. Magnitud de campo eléctrico en direccion z. Imagen propia..
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Figura 14. Magnitud de campo eléctrico en direccion z. Imagen propia.

4.3. Desarrollo de los modelos matematicos

En esta seccidn se describe la verificacion matematica del modelo de dos rayos,
especificamente para el trazado del rayo directo y reflejado, en los diferentes casos ideales de

radio propagacion.

4.3.1. Rayo directo

Para el modelo de Dos-Rayos en el que se incluya efectos refractivos de la atmosfera, los
rayos ya no son considerados como oOpticos rectilineos sino por el contrario, ahora describen
una trayectoria curveada como se muestra en la Figura 15. Modelo de Dos-Rayos, rayo directo.

Imagen adaptada de ..
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Figura 15. Modelo de Dos-Rayos, rayo directo. Imagen adaptada de (Parada, y otros, 2019).

Cuando se usan rayos para representar la propagacion de ondas electromagnéticas en la

troposfera, la siguiente formula se puede usar para expresar la trayectoria de los rayos que

dependen del gradiente de refractvidad (Pavel & Pavel, Analytic tropopheric ray-tracing

model for constant refractivity gradient profiles, 2006, pag. 2):

%(n(r) %) = Vn(r)

(7.1)

Para un analisis bidimensional de radio propagacion en coordenadas cartesianas como el

mostrado en la Figura 15. Modelo de Dos-Rayos, rayo directo. Imagen adaptada de ., la ecuacion

7.1 queda como muestra la ecuacién 7.2.

i (n(z) Z—) = Vn(2)

VA
dx X

Resolviendo la derivada y aplicando el gradiente, se obtiene:

d(n(z)) dz d?z
dx  dx (2« dx?

d d
= an(z) + En(z)

(7.2)

(7.3)
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Donde n(z) = ny + 4z.

Como n(z) es una funcién dependiente Unicamente de la variable z, se tiene:

d(n(z)) d B (7.4)
P —a(no +62z)=0

Por lo tanto, la ecuacién 7.3 queda:

L2 Lo
*—— = —
n\z dxz dZnZ

(7.5)

El indice de refraccion es muy cercano a uno (1.000350) en el aire (Hum, 2013, pag. 1),

por lo tanto, la ecuacion diferencial queda determinada por:

d?z _d @ (7.6)
dxz dz
La solucidn a la ecuacion diferencial obtenida, se propone de la siguiente manera:

d’z d (7.7)

ﬁ = E (Tlo + 52) =0
d?z = § x dx? (7.8)
dz = (6X + K)dx (7.9)
5X2 (7.10)

Z = T + KX + ht

Donde Z y X representan la altura y la distancia del trazo, respectivamente, del punto de la
trayectoria en cuestion. Esta ecuacion es utilizada para calcular la componente directa de los

rayos y se representa la altura como funcion del gradiente de refractividad.

La ecuacion 7.10 depende de la trayectoria del rayo en la coordenada X, la altura del
transmisor hy, en el &ngulo de lanzamiento inicial del rayo (a), donde K = tan («). Para una

distancia conocida entre el transmisor y el receptor Xy, altura del transmisor hy y el receptor
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hg, el angulo de lanzamiento inicial se obtiene por trigonometria, como se establece en la

ecuacion 7.11.

a = arctan
XR
Donde,
5Xg> (7.12)
Ah,R == ZR

La solucidn al problema se abord6 desde el punto de vista de que el rayo es lanzado desde
el emisor hacia el receptor, usando el teorema de reciprocidad se puede calcular desde

receptor a emisor para obtener como resultado la misma trayectoria.

4.3.2. Rayo reflejado por plano paralelo a tierra

La Figura 16. Rayo incidente y rayo reflejado. Imagen adaptada de . ilustra la trayectoria de un
rayo incidente que se refleja debido al suelo, en x = X, donde se forma un angulo «, con el
plano paralelo a tierra y la onda reflejada forma un angulo a, con respecto al mismo plano,

estos angulos se pueden calcular con las ecuaciones 7.13 y 7.14.

(Ahr1 + hm) (7.13)
a, = arctan| —————
X
0 = aretan (Ahr2 + hrz) (7.14)
2 R—-X

Sustituyendo la ecuacion 7.12 en las ecuaciones 7.13 y 7.14, se tiene:

—5X2 7.15
2 i ht = arc tan (_—6X + E) ( )
X B 2 X

a, = arctan
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a, = arctan = arctan ( (7.16)

R—-X
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Figura 16. Rayo incidente y rayo reflejado. Imagen adaptada de (Parada, y otros, 2019).

Igualando a, y a, de las ecuaciones 7.15y 7.16, se obtiene la siguiente igualdad:

—8X ht): arctan(—c?(R—X) h, ) (7.17)

arc tan (—2 + 7 > R_x

Aplicando tangente en ambos lados de la igualdad, se obtiene:

—6X hy _—8(R-X) N h, (7.18)
2 X 2 R—X

Multiplicando ambos lados de la ecuacion por el minimo comuin multiplo de todos sus

denominadores:

2X(R—X)<—2 +7)_2X(R X)( y e
—8X?(R—X)+2h(R—X) = —6RX(R—X) + 6X*(R — X) + 2h, (7.20)
Agrupando términos semejantes a un solo lado de la igualdad, la ecuacion 7.20 queda de la

siguiente manera:
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X3(28) — X?(36R) + X(6R?* + 2(—=h; — h,)) + 2Rh; =0 (7.21)
Factorizando y reordenando, la ecuacién 7.21 queda:
36R SR? (7.22)
X3(6) —XZ (T>+X T—ht—hr +Rht =0
Donde X es la distancia desde el transmisor hasta el punto de reflexion, cuya solucion a la

ecuacion cubica viene dada por una raiz real, minima y positiva.

4.3.3. Célculo de la longitud optica del rayo

Para calcular la intensidad de campo eléctrico que llega al receptor es necesario obtener la

distancia recorrida por el rayo.

Los rayos afectados por difraccién de la atmoésfera describen trayectorias curveadas, para
la calcular la longitud Optica del rayo, se divide la curva en pequefios segmentos, como el
mostrado e la Figura 17. Tramo del trazado de un rayo. Imagen propia.. La longitud de la seccion
se puede calcular aproximadamente, asemejando el tramo a la hipotenusa de un triangulo

(linea de color rojo), haciendo uso del teorema de Pitagoras se obtiene la ecuacion 7.23.

(7.23)
l= \/(x(end) - x(end—l))z + (Z(end) - Z(end—l))2

La suma de todas las hipotenusas de cada pequefio tramo corresponde aproximadamente a

la longitud total del rayo.
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Figura 17. Tramo del trazado de un rayo. Imagen propia.

4.3.4. Formulacion de UTD

En el analisis de terrenos con regiones de sombra, se debe considerar que la porcion de
energia reflejada y difractada, influye significativamente en la pérdida de camino por

trayectoria (Mendes, Rego, Parada, Batista, & Guevara, 2019, pag. 3).

Para el desarrollo de las ecuaciones relacionadas con UTD, al igual que para los anteriores
modelos, se considera un plano bidimensional, superficies limite conductoras con pérdidas en
un medio homogéneo, lineal e isotrépico aplicado a una cufia semiinfinita con bordes rectos y
angulo exterior nm. En el sistema de coordenadas elegido, el borde recto de la cufia esta a lo
largo del eje z, las caras de la cufia estdn en ¢ = 0 (cara 0) y ¢ = nm (cara n), la fuente
incide con angulo de ¢ = ¢; a una distancia p = s; desde el borde de la cufia y el punto de

observacion estd en (s4, ¢ 4). Ademas, ¢; es el angulo de la trayectoria del rayo incidente y
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@4 es el angulo de la trayectoria del rayo difractado. La Figura 18. Geometria y variables de
difraccion por cufia. Imagen adaptada de . muestra la geometria del problema.

Fuente

7\ Observador

Figura 18. Geometria y variables de difraccién por cufia. Imagen adaptada de (Tami, y otros,

2008).

Las distancias s; y s, se obtienen de la ecuacion 7.24, formula utilizada para el célculo de
la longitud oOptica del rayo (Pavel & Pavel, Analytic tropopheric ray-tracing model for

constant refractivity gradient profiles, 2006, pag. 2).

(7.24)

R
5x?
lzfno 1+8(—-+Kx+h 14 (8x + K)2dx
0

La solucion general de UTD para calcular el campo eléctrico en un punto de observacion

es.:

E (0) = E;(W)-DA(sy)e *sa (7.25)
Donde, E; (W) es el campo eléctrico incidente a la cufia, A(s,) es el factor de amplitud, s,

es la distancia entre la cufia y el observador y D es el coeficiente diadico de difraccion (A
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Uniform Geometrical Theory of Diffraction for and Edge in a Perfectly Conducting Surface,

1974, pag. 5), dado por:

D" = Go*"[D + Ro™" (@0)Da] + Go*"[D1 + Ry ™" (@) Ds] (7.26)
Di, parai =1, 2, 3y 4, son los coeficientes de difraccion UTD, G, Yy G,, son factores de
incidencia, R, Y R,, son coeficientes de reflexion de Fresnel, para las caras 0 y n,

respectivamente.

La formulacién UTD se basa en los coeficientes de reflexion de Fresnel, especificamente,
los coeficientes de Lubbers son los angulos de incidencia y de reflexion de los rayos
incidentes y difractados. Lubbers define los angulos a, y «,,, basado en los coeficientes de

reflexion de Fresnel, como ay = ¢@; y @, = nt — @.

4.4. Disefio e implementacion de los algoritmos

En esta seccidn se presenta los algoritmos desarrollados para la aplicacion del modelo de
Dos Rayos Modificado, en las diferentes condiciones candnicas que se establecieron como
problema de investigacion. De la misma manera, se ilustra y describe los trazos de los rayos

obtenidos en cada caso y se describe las pérdidas por camino a lo largo del escenario.

4.4.1. Rayos directos

Para el trazado de los rayos ilustrados en la Figura 19. Trazado de rayos directos en tierra

plana e inclinada. Imagen propia., se utilizé la ecuacion 7.10.

En el caso de tierra plana, se tiene una altura de receptor constante, con variaciones A, en

el ancho del receptor Xy y para el tramo de tierra inclinada se considera una pendiente m
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especifica, que influye en la altura del receptor. La trayectoria de los rayos, describe una

trayectoria curva debido al gradiente de refractividad que se estableci6 en la seccion 7.1.

Para evidenciar el efecto que tiene la atmosfera en la trayectoria de los rayos, se realizo un
trazado con refractividad nula (G = 0), en la Figura 20. Trazado de rayos directos. Imagen
propia. se puede observar que la trayectoria de los rayos ahora se describe por una linea recta
a diferencia de los rayos curveados mostrados en la Figura 19. Trazado de rayos directos en

tierra plana e inclinada. Imagen propia..

1201

100

« 10%

Figura 19. Trazado de rayos directos en tierra plana e inclinada. Imagen propia.

De la comparacién de las dos figuras, se evidencia que los efectos de la refraccién se

hacen mas evidentes para distancias grandes.
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Figura 20. Trazado de rayos directos. Imagen propia.

4.4.2. Trazado de los rayos incidentes y reflejados en el suelo

Para el trazado de los rayos que inciden y se reflejan por la superficie plana e inclinada, se
implemento un algoritmo computacional utilizando la ecuacion 7.22, la formula matematica
corresponde a una funcion cubica para el céalculo de la coordenada x donde el rayo incide
sobre el suelo, que arroja tres posibles soluciones de las cuales se toma en cuenta la respuesta
que sea real, minima y positiva. En la Figura 21. Trazado de los rayos incidentes y reflejados por
la superficie. Imagen propia. se puede observar que para la parte inclinada existen dos rayos
reflejados, ahora las componentes que llegan al receptor estdn compuestas por dos
componentes reflejadas que se complementan con los trazos directos. Para el caso de tierra

plana se tiene dos componentes de campo eléctrico; reflejado por plano de tierra y directo.
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Figura 21. Trazado de los rayos incidentes y reflejados por la superficie. Imagen propia.

Para el célculo de la intensidad de la componente de campo eléctrico reflejado se utilizo la
ecuacion 5.07, para los dos casos de polarizacion oblicua, ya sea normal o paralela, segun sea
el caso. En las componentes reflejadas de campo eléctrico se tiene en cuenta las
caracteristicas de la superficie, como, permitividad compleja (e.), permeabilidad magnética

() y conductividad (o).

4.4.3. Rayo directo a la cufia

El algoritmo descrito en el diagrama de flujo de la Figura 22. Diagrama de flujo para
encontrar el punto de difraccion. Imagen propia., es utilizado como base en todos los casos
canonicos para buscar puntos especificos del escenario, este algoritmo realiza un barrido
iterativo para establecer la coordenada donde se encuentra la punta de la cuiia, luego traza un

camino directo desde el transmisor hasta el punto de difraccion.
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En la Figura 23. Trayectoria del rayo incidente en la cufia. Imagen propia., se ilustra el trazo del
camino de propagacion de rayo, el rayo incidente sera descompuesto en nuevos rayos

difractados, enviando rayos en todas las direcciones.

Como rayo incidente para el caso de difraccion, se requiere calcular la longitud del rayo,
de la misma manera que en las secciones descritas anteriormente, para obtener la distancia

recorrida y poder calcular la intensidad de campo eléctrico, para la “nueva fuente” de emision

de sefal.
CINIcIo

Y

Xl; x < X3;1 :;j>

Figura 22. Diagrama de flujo para encontrar el punto de difraccion. Imagen propia.

La implementacidn del algoritmo genera un Unico trazo, comprendido en la region x = 0y

x = 20 Km, este rayo no tiene componente reflejada por plano paralelo a tierra.
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Figura 23. Trayectoria del rayo incidente en la cufia. Imagen propia.

4.4.4. Difraccion por cufia

El rayo que se trazd en la seccion 5.1.1 da origen a la difraccion ilustrada en la Figura 24.
Difraccion por cufia. Imagen propia.; se muestra las componentes directas, incidentes y
reflejadas que llegan a los diferentes puntos receptores situados en la region de sombra. Por
la difraccion se generan rayos que se irradian en todas las direcciones, en el trazo solo se
toma en cuenta los caminos que toma el campo eléctrico que aporta componentes en los

puntos receptores.
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Figura 24. Difraccion por cufia. Imagen propia.

4.45. Trazado de rayos

La Figura 25. Conformacion de los rayos para calcular un perfil horizontal de campo. Imagen
propia. ilustra el trazado de los diferentes tipos de rayos, presentes en el escenario de
investigacion, aplicando el modelo de Dos Rayos Modificado en combinacion con UTD, a
una frecuencia de operacion de 2 GHz a una distancia de 40 km con puntos de receptor
paralelos al plano de la superficie con pérdidas, con una altura de cufia de 100 metros y dos
tramos de tierra plana. Esta figura evidencia el efecto de la refractividad atmosférica sobre la

trayectoria de los caminos, y la “iluminacion” de la region de sombra
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Figura 25. Conformacion de los rayos para calcular un perfil horizontal de campo. Imagen propia.

La Figura 26. Conformacion de los rayos para calcular un perfil horizontal de campo. Imagen
propia. ilustra el trazado de los rayos, para un perfil vertical, para un ancho de receptor de 30

km, considerando diferentes alturas, separadas cada 20 m.
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Figura 26. Conformacion de los rayos para calcular un perfil horizontal de campo. Imagen propia.

4.4.6. Pérdidas de camino

Las gréficas de pérdidas por camino, muestran la reduccion en la densidad de potencia
(atenuacioén) de una onda electromagnética a medida que se propaga a través del espacio

(Roelens, VVan den Bulcke, W, Vemeeren, & Martens, 2006).

En la Figura 27. Curvas de pérdidas por camino para un perfil horizontal de 40 km. Imagen
propia. se ilustra las curvas de pérdida de camino, obtenida a partir de la ecuacién 7.27. Se
evidencia la similitud del modelo de Dos Rayos Modificado y la GO en distancias
relativamente cortas, pero a medida que aumenta considerablemente la distancia, ambos

métodos empiezan a divergir.

E (dB) = 201log(E) (7.27)
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Figura 27. Curvas de pérdidas por camino para un perfil horizontal de 40 km. Imagen propia.

La Figura 27. Curvas de pérdidas por camino para un perfil horizontal de 40 km. Imagen propia.,
representa el comportamiento de las pérdidas por camino para un ambiente de propagacion

cuya extension es 40 km.

En la Figura 28. Pérdidas de camino para un perfil vertical. Imagen propia. se presenta la
pérdida por camino en un perfil vertical, para un itervalo de altura de 0 m a 600 m. Para este
caso ocurre lo contrario con respecto al analisis horizontal realizado anteriormente ya que
para alturas pequefias ambos modelos difieren, pero para alturas relativamente grandes, los

modelos se comportan de manera semejante, llegando casi a solaparse.
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Figura 28. Pérdidas de camino para un perfil vertical. Imagen propia.

4.5. Verificacion de los resultados
En esta seccion se verifica los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo de Dos

Rayos Modificado con UTD contra el algoritmo SSPE. La validacion del modelo se realiza

de manera grafica y estadistica.

Se incluye las gréaficas de GO para demostrar las diferencias que se presentan al despreciar

los efectos atmosféricos.
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45.1. Perfil horizontal

En la Figura 29. Pérdidas en campo eléctrico para una cufia de (a) 100 m y 60 m. Imagen propia.
se muestra una comparacion entre el modelo de Dos Rayos Modificado con UTD versus GO
y DMFT-SSPPE. Se ilustra los perfiles horizontales de pérdidas por trayectoria, a lo largo del

terreno, para una cufia de (a) 100 my (b) 60 m, respectivamente.

Los puntos de receptor se encuentran como se especificd en la seccion 7.2 a 10 metros de

altura a lo largo del terreno, partiendo de 100 m hasta 40 km.
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Figura 29. Pérdidas en campo eléctrico para una cufia de (a) 100 m y 60 m. Imagen propia.

Para distancias largas, los resultados obtenidos del modelo de Dos-Rayos Modificado con
UTD y la solucion numérica DMFT-SSPE estan mas cerca el uno del otro. Esto se debe a que
los efectos atmosféricos se hacen mas notables en este intervalo, Por lo que la propuesta

clasica de GO no es precisa para este tipo de casos.
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45.2. Perfil vertical

En las Figura 30. Pérdida por trayectoria en intensidad de campo para una cufia de 60 m. Imagen
propia. y Figura 31. Pérdida por trayectoria en intensidad de campo para una cufia de 100 m. Imagen
propia.

, Se presentan los perfiles verticales de las pérdidas de camino, tomadas de la aplicacién
del modelo de Dos Rayos modificado junto con UTD, DMFT-SSPE y GO para una cufia de

60m y 100 m, respectivamente.

Incluir la UTD es adecuado para estimar la propagacion en las zonas de sombra, ya que
para el perfil vertical los dos modelos convergen en las primeras alturas, es decir, el método
se comporta de manera similar con el algoritmo DMFT-SSPE para alturas cercanas a la

region de sombra.
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Figura 30. Pérdida por trayectoria en intensidad de campo para una cufia de 60 m. Imagen propia.

Las curvas de pérdidas de camino, obtenidas de las simulaciones para los dos tamarfios de

cufia, difieren de la GO en las primeras alturas, pero para alturas grandes, ambos métodos se

comportan de manera semejante.
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Figura 31. Pérdida por trayectoria en intensidad de campo para una cufia de 100 m. Imagen

propia.

45.3. Verificacién estadistica

Para la verificacion estadistica se determind el error medio absoluto (EMA) y la

desviacidn estandar, utilizando las ecuaciones 7.28 y 7.29, respectivamente
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Estas medidas establecen cierta precision del Modelo de Dos Rayos Modificado con
UTD, en comparacién con el modelo DMFT-SSPE y la GO.

Xlx — X| (7.28)

EMA =
N

Donde x; es el valor del modelo (Dos Rayos Modificado o0 GO) y X representa el valor

obtenido aplicado el modelo DMFT-SSPE y N la cantidad total de datos comparados.

ic1 (x; — X)? 7:29)
= T

Donde o representa la desviacién estandar.

La tabla 3 presenta los datos de la verificacion del modelo para un perfil horizontal, con

una cufa de 60 metros de altura.

Tabla 3. Verificacion en Perfil horizontal Para una cufia de 60 m. Elaboracion propia.

Modelo Dos Rayos Modificado GO
EMA 0.0050 dB 0.0162 dB
Desviacion estandar 3.9314 dB 4.9539 dB

En la tabla 4 se muestra los valores estadisticos para una cufia de 100 metros en un perfil

horizontal.

Tabla 4. Verificacion en Perfil horizontal Para una cufia de 100 m. Elaboracion propia.
Dos Rayos Modificado GO

Modelo

EMA 0.0044 dB 0.0160 dB

Desviacion estandar 4.1383 dB 5.0458 dB
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Los resultados para un perfil vertical sobre una cufia de 60 metros de altura, son mostrados

en la tabla 5.

Tabla 5. Verificacion en Perfil vertical Para una cufia de 60 m. Elaboracion propia.

Modelo Dos Rayos Modificado GO
EMA 0.0066 dB 0.0296 dB
Desviacion estandar 3.7708 dB 6.1944 dB

En la tabla 6 se muestra los resultados del perfil vertical de pérdida por camino en el caso

de una cufia 100 metros de altura.

Tabla 6. Verificacion en Perfil vertical Para una cufia de 100 m. Elaboracién propia.

Modelo Dos Rayos Modificado GO
EMA 0.0007 dB 0.0245 dB
Desviacion estandar 3.6674 dB 5.3265 dB

En todas las tablas presentadas, se observa una mejor estadistica de error, del Modelo de
Dos Rayos Modificado sobre la GO, para los perfiles vertical y horizontal, en los dos

tamanos de cufia.
4.6. Divulgacion de los resultados

De los resultados obtenidos de la verificacion del Modelo de Dos Rayos Modificado,
donde se tomo como referencia el algoritmo DMFT-SSPE, se obtiene la aceptacion del

articulo cientifico titulado “Modified Two-Ray Model with UTD and Atmospheric Effects”



en la conferencia EUCAP 2020. En el anexo A se incluye el correo de aceptacion de la

investigacion.
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5. Conclusiones

De la revision bibliografica, se establecieron las bases tedricas, necesarias para el
desarrollo de los modelos matematicos, relacionados con el problema de investigacion,

aplicado al escenario propuesto.

Se verifico matematicamente el método hibrido que combina el modelo de Dos Rayos
Modificado, complementado con la teoria uniforme de difraccién (UTD). Se tuvo en cuenta

los efectos refractivos de una atmdsfera estandar, con un gradiente de refractividad constante.

Para el trazado de los caminos de campo eléctrico, se evidencio trayectorias curveadas, en
lugar de las trayectorias Opticas rectilineas que aporta la GO. Las técnicas desarrolladas se
aplicaron a un escenario que incluye los casos candnicos de tierra plana, superficie inclinada
y region de sombra. De la implementacion se obtuvo el trazado de rayos, directos, reflejados

y difractados por cufia.

En la aplicacién del modelo se incluy6 como elemento adicional; las caracteristicas
disipativas no ideales del material de la superficie del terreno. Acercando el modelo a las

condiciones de un ambiente de propagacion, semejante a un escenario real.

Los resultados obtenidos de la comparacion de ambos modelos, establecieron ciertas
similitudes, en el comportamiento en las curvas de pérdidas por camino, mostrando mas
afinidad, para el caso de perfil horizontal, en distancias grandes, esto ocurre debido a que los
efectos de refractividad son mas notables. En el perfil vertical, ambos métodos convergen
considerablemente, para alturas mas bajas con respecto a la superficie, donde la difraccion

por cufia es mas evidente.

Se verifico positivamente el Modelo de Dos Rayos Modificado con el algoritmo DMFT-

SSPE, sobreponiendo gréaficamente las curvas de pérdidas por camino, obtenidas de cada



72

modelo, y se complementé estadisticamente, la comparacion, utilizando la desviacién

estandar y el error medio absoluto.

De la combinacion del Modelo de Dos-Rayos con UTD, se pudo establecer las trayectorias

de los rayos en una region de sombra.
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