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Resumen.

En este proyecto de investigacion se desarrollé un novedoso modelo analitico de propagacion
electromagnética, fundamentado en Optica Geométrica (Geometrical Optics, GO) y el modelo de
dos rayos, para incluir los efectos atmosféricos y caracteristicas del terreno en la propagacion de
ondas, el cual, junto con un modelo de Teoria Uniforme de la Difraccion (Theory Uniform of
Diffraction, UTD), cuenta con la capacidad de considerar reflexiones y difracciones generadas en
las superficies de un terreno irregular. Su mayor ventaja, con respecto a los métodos numericos
existentes, radica en el calculo preciso de parametros de camino, tales como intensidad de campo,
fase, longitud Optica y polarizacion de la onda. Asimismo, con la finalidad de validar la precision
y aplicabilidad del modelo propuesto, se implementé en MATLAB la formulacion desarrollada en
comparacion con la técnica numérica de Ecuacion Parabdlica (Parabolic Equation, PE), destacada
por su rapidez y desempefio, para prediccion de pérdidas de camino (Path loss) en diferentes casos
candnicos conformados por un terreno irregular bajo condiciones de atmosfera estandar. A partir
de esto, se realizaron célculos estadisticos, tales como Desviacion Estdndar y Diferencia Media
Absoluta en donde los resultados obtenidos mostraron un comportamiento similar que fue

incrementando con base en la frecuencia.
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1. Planteamiento del problema.

Los escenarios de radiopropagacion tienden a ser entornos complejos para ser modelados
debido a que requieren de consideraciones, tales como, factores de terreno y caracterizacion
electromagnética de superficies, los cuales producen efectos refractivos y difractivos en la
propagacion de las ondas. Inclusive, usando algunos algoritmos numeéricos, tales como, FDTD
(Diferencias finitas en el dominio del tiempo), FEM (Métodos de elementos finitos) y MoM
(Método de Momentos) se requiere de un alto costo computacional dependiendo de la complejidad
en el modelado del escenario. Es por esto que las constantes mejoras en los sistemas de
comunicaciones inaldmbricas causadas por el aumento de la demanda de mejoras en tecnologia,
despiertan el interés en modelos de propagacidn electromagnética basados en soluciones analiticas
[11. [2].

Recientemente, muchos estudios han demostrado el papel y la importancia de los métodos
basados en GO (Optica Geométrica) para el analisis de propagacion troposférica [3]-[8]. El
modelo de dos rayos modificado y complementado con UTD (Teoria Uniforme de la Difraccion)
bajo efectos atmosféricos es un modelo asint6tico determinista de radiopropagacion fundamentado
en GO, el cual considera un camino directo y un camino de propagacion reflejado en el suelo entre
una antena transmisora y una antena receptora. Este modelo se utiliza para calcular el punto de
primera reflexion en el suelo con la finalidad de predecir el calculo del campo eléctrico en el
escenario, considerando el comportamiento de las ondas electromagnéticas como un rayo optico
que describe una trayectoria curvada debido a los efectos de refractividad atmosférica en medios
no homogéneos. A pesar de esto, este modelo de dos rayos modificado y complementado con UTD
bajo efectos de refractividad atmosférica, estudiado en trabajos previos, solamente es valido para

los casos donde el radio enlace se implementa en tierra plana con linea de vision despejada, es
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decir, la propagacion de las ondas electromagnéticas se encuentra libre de objetos entre el
transmisor y receptor [7], por este motivo, se busca un enfoque més abierto hacia terrenos
irregulares.

Con base en lo descrito anteriormente, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢Es el modelo de dos rayos modificado con UTD y efectos atmosféricos una técnica capaz de
abordar problemas de radiopropagacion que incluyen terrenos inclinados, garantizando la

precision de sus resultados?
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2. Justificacion.

La propuesta de investigacion se enfoca en un analisis de reflexion sobre un terreno inclinado
en un modelo de dos rayos modificado con UTD bajo efectos refractivos, ya que debido a la
creciente demanda de una constante mejoria en los sistemas de comunicaciones inalambricas,
surge la necesidad de modelos deterministas que operen para altas frecuencias en los servicios de
radiocomunicaciones, a fin de que su implementacién represente una disminucion en los recursos
computacionales en comparacion con los modelos numericos existentes.

Asi, la propuesta de investigacion consiste en una alternativa mas factible que los algoritmos
numéricos implementados en los problemas de radiopropagacion troposférica y con presencia de

perfiles de terreno.

2.1. Impacto Esperado.

Por medio de la evaluacion de los resultados obtenidos de la comparacion entre el modelo
determinista planteado y un algoritmo numérico DMFT-SSPE (Ecuacién Parabdlica de paso
dividido complementado con la Transformada Mixta de Fourier Discreta), se espera validar un
modelo de dos rayos modificado con UTD bajo efectos refractivos como un modelo determinista
asintotico preciso, en donde su principal ventaja resida en la relativa simplicidad de su
implementacidn para casos en los cuales los efectos de la reflexién y la difraccion provocados por
objetos en el terreno presentan una contribucidn significativa en la prediccion de campo eléctrico.
2.2. Beneficios Tecnolbgicos.

e El desarrollo de modelos deterministas para el andlisis de propagacion troposférica es un
factor clave para escenarios complejos donde la informacion topogréafica detallada consume
demasiados recursos de computacion y tiempo de ejecucion para los algoritmos

computacionales.
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El desarrollo de modelos de propagacién de ondas de radio es un factor clave en la

planificacion, analisis y optimizacion de las redes inalambricas.

2.3. Beneficios Académicos.

El desarrollo de trabajos de investigacion implica fortalecer tanto el desarrollo de las
competencias investigativas en docentes y estudiantes como la produccion intelectual con la
finalidad de dar respuestas a las problematicas del entorno.

La divulgacion de la investigacion en revistas cientificas, seminarios nacionales e
internacionales, entre otros dara a conocer las capacidades investigativas de los estudiantes

del programa de ingenieria electronica.

2.4. Beneficios Institucionales.

El desarrollo de investigaciones de los estudiantes da reconocimiento a la institucion vy 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 ejecucion del proyecto
demuestra el compromiso del programa de Ingenieria Electronica con la educacion de alta

calidad.
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3. Alcances.

La propuesta de esta investigacion ofrece la formulacion y aplicacion del calculo del punto de
primera reflexion para el escenario canonico: obstruccion en la linea de vision por un terreno
inclinado bajo efectos de refractividad atmosférica para un modelo de dos rayos modificado y
complementado con los principios de UTD. En el modelo serd evaluada su precision y
aplicabilidad mediante una comparacion de los resultados obtenidos con un algoritmo numérico
DMFT-SSPE implementado en trabajos previos por el Grupo de Antenas, Propagacion y Teoria
Electromagnética (GAPTEM) de la Universidad Federal de Minas Gerais en [5], [6].

3.1. Tipo de proyecto.

Debido a que el proyecto busca un modelo de dos rayos modificado y complementado con los
principios de UTD maés realista mediante el calculo del punto de primera reflexion de los rayos
sobre un terreno inclinado y bajo efectos de refractividad atmosférica, se enmarca en el tipo de
investigacion cientifica, que, como menciona Herndndez Sampieri, se concibe como un conjunto
de procesos sistematicos y empiricos que se aplican al estudio de un fendmeno; es dinamica,

cambiante y evolutiva [9].
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4. Limitaciones y Delimitaciones.
4.1. Limitaciones.

La evaluacion de la precision y aplicabilidad del modelo de dos rayos modificado y
complementado con UTD en el escenario canonico propuesto se realizara mediante una
comparacion de los resultados obtenidos con un algoritmo numérico DMFT-SSPE por medio de
una simulacion en MATLAB. Por lo tanto, la simulacion esta restringida por el uso de la licencia
del software.

El escenario canonico que se plantea en la propuesta de investigacion consiste en una cufia
como terreno inclinado que obstaculiza la propagacion de la onda entre las antenas transmisora y
receptora, en donde la interpretacion correcta de su geometria influye en gran parte en los
fendmenos de reflexion y difraccion que experimentan las ondas recibidas por la antena receptora.
4.2. Delimitaciones.

La propuesta de investigacion fue enfocada para un escenario canonico conformado por terreno
plano y un terreno inclinado dentro de la linea de vision de las antenas, ademas de considerar los
efectos refractivos en una atmosfera estandar.

El desarrollo de esta propuesta de investigacion se llevo a cabo en un periodo de 6 meses,

contados a partir de la fecha de aprobacién.
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5. Objetivos.

Para el desarrollo de la propuesta de investigacion se plantearon los siguientes objetivos.

5.1. Objetivo General.

Proponer un analisis del fenémeno de reflexion sobre terrenos inclinados dentro de un modelo
de dos rayos modificado con UTD vy efectos atmosfeéricos.
5.2. Objetivos Especificos.

Dentro del desarrollo de la propuesta de investigacion se siguieron los siguientes objetivos

especificos.

1. Realizar unarevision bibliografica sobre los modelos de propagacion basados en GO y modelo
de dos rayos para los casos de efectos de refractividad atmosférica.

2. Proponer un analisis de reflexion sobre un terreno inclinado dentro de un modelo de dos rayos
bajo efectos refractivos.

3. Obtener una ecuacién para el calculo del punto de reflexion sobre un terreno inclinado en un
modelo de dos rayos modificado con UTD bajo efectos de refractividad atmosférica.

4. Establecer los casos canonicos para aplicar el modelo propuesto y definir los pardmetros de
simulacion.

5. Implementar en MATLAB el modelo propuesto aplicado a problemas candnicos.

6. Comparar los resultados obtenidos en la implementacion del modelo propuesto con un
algoritmo DMFT-SSPE.

7. Divulgar los resultados obtenidos del proyecto de investigacion.
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6. Marco Referencial.
A continuacion, se describen articulos de investigacion que se tomaron como base tedrica para

el desarrollo de la propuesta de investigacion.

6.1. Estado del arte de la investigacion.

Modelar con precision los fendmenos de radio propagacion representa el factor clave en los
disefios y futuros avances de los sistemas de comunicacion inalambricos. En los sistemas de radio
propagacion, debido a fenémenos como reflexidn y difraccion, se presentan sefiales de radio en la
recepcion provenientes de caminos diferentes del directo. Ademas de estos fendmenos, tan pronto
como los radares meteoroldgicos se volvieron asequibles, inusuales efectos atmosféricos
comenzaron a ser detectados en la propagacion de ondas, los cuales corresponden con el fenémeno
de la refraccion atmosférica, dicho fendmeno, consiste en la curvatura de la trayectoria de ondas
electromagnéticas debido a la variacion de refractividad en las capas mas bajas de la atmosfera.

Con el paso del tiempo se fueron desarrollando métodos numéricos para considerar los
diferentes fenémenos en la propagacién de ondas en las atmosfera, de los cuales la técnica de la
ecuacion parabolica tom6 un papel preponderante con respecto a los demas métodos numérico por
su rapidez y desempefio, sin embargo, estos se comenzaron a volver obsoletos a consecuencia de
un alto costo computacional y tiempos de simulacién que no lograron satisfacer las necesidades
que demandan los sistemas de comunicacion con base en las constantes mejoras en tecnologia.
Con base en esto, el desarrollo de modelos analiticos de propagacion electromagnetica que
incluyan las propiedades de refractividad en la atmosfera representa una solucion viable para los
problemas que conlleva la aplicacion de los métodos numericos.

Recientemente, muchos estudios han mostrado el papel y la importancia de la técnica Ray

Tracing (trazado de rayos) en el analisis de propagacion atmosférica [3], [4], esta técnica analitica,
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basada en conceptos de Optica geométrica, consiste en el lanzamiento de multiples rayos desde un
transmisor, cada uno con un angulo diferente, de tal forma que los rayos lleguen hasta un receptor.
Con base en esto, el grupo de Investigacion y Desarrollo en Electrénica y Telecomunicaciones
(GIDET) en cooperacion con el Grupo de Antenas, Propagacion y Teoria electromagnética
(GAPTEM) de la Universidad Federal de Minas Gerais, para hacer frente a los problemas
mencionados y cumplir con los requerimientos de los avances tecnoldgicos, postularon
primeramente un modelo de dos rayos modificado bajo efectos atmosféricos. Este modelo, basado
en conceptos de Optica geométrica, asume que de los multiples rayos lanzados desde el transmisor
en la técnica Ray Tracing, existe un rayo en la recepcion por medio de un camino directo y otra
producto de una reflexién sobre el terreno, dicha formulacion permite incluir los efectos de
refraccion atmosférica en la propagacion de las ondas para un escenario conformado por tierra
plana. Asimismo, se implementd el modelo propuesto en comparacién con un algoritmo de
ecuacion parabolica desarrollado por los mismos autores para tierra plana perfectamente
conductora bajo condiciones de atmosfera estandar, los resultados obtenidos mostraron un
comportamiento similar entre ellos [5].

Posterior a ello, como consecuencia de que la base de la formulacion no incluia el fendmeno de
la difraccion en la propagacion de las ondas, se desarrollé un modelo UTD [10] y, posteriormente,
fue incorporado en el modelo de dos rayos modificado bajo efectos atmosféricos. EI modelo de
dos rayos modificado bajo efectos atmosféricos, complementado con el modelo UTD, demostrd
tener la capacidad de presentar resultados con precision, con respecto a la técnica de ecuacion
parabolica, para un caso canonico representado por un terreno con forma de cufia perfectamente
conductora [6].

Después de esto, el foco de estudio en el modelo de dos rayos modificado con UTD Yy efectos
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atmosféricos fue incluir la caracterizacion electromagnética del terreno, para ello, anterior a esto,
se desarrollaron mejoras en el algoritmo numérico tales como la inclusion de caracterizacion
electromagnética mediante la Transformada Discreta Mixta de Fourier y la inclusion del término
Back Ward en el algoritmo [2]. Con base en esto, la formulacidon fue validada, considerando como
referencia el nuevo algoritmo DMFT-SSPE, para el caso de estudio de una cufia con pérdidas [7].

No obstante, aunque se consiguieron resultados cercanos, el modelo de dos rayos modificado y
complementado con UTD bajo efectos atmosféricos seguia estando limitado para analisis de
reflexion en tierra plana. Por tal motivo, el enfoque de estudio en este proyecto de investigacion,
consiste en el aporte de un analisis de reflexion junto con una novedosa formulacion de trazado de
rayos para terrenos inclinados. Ademas de esto, cabe destacar que la formulacion desarrollada en
este proyecto de investigacion considera modelamiento de perfiles de terreno mediante
aproximacion por segmentos de linea para aplicaciones en futuros casos practicos.
6.2. Marco Teorico.

Para la propuesta de un analisis de reflexion bajo efectos de refractividad atmosférica sobre un

terreno inclinado se consideran las bases tedricas descritas a continuacion.

6.2.1. Propiedades electromagnéticas de los materiales.

Las caracteristicas electromagnéticas del terreno inclinado planteado en el escenario canénico
de la propuesta de investigacion se deben considerar para analizar el comportamiento de la onda
reflejada sobre el terreno. Estas caracteristicas electromagnéticas pueden ser calculadas a partir de
las propiedades electromagnéticas de un material, tales como la permitividad eléctrica,
permeabilidad magnética y la conductividad eléctrica.
6.2.1.1. Permitividad eléctrica (€) y Permeabilidad magnética ().

La permitividad eléctrica y permeabilidad magnética son parametros fisicos que describen la
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capacidad de un material, medios o sustancias de afectar o ser afectados por los campos eléctricos
y magnéticos, respectivamente. Estos parametros estan dados por (1):
E=€. € )
M= Uy Ho

Donde €, se conoce como permitividad relativa y es la razon de la permitividad del material a

-9
la del vacio (Go = 1306n F/m) y u, €s la permeabilidad relativa y es la razon de la permeabilidad

del material a la del vacio (o = 4m - 107° H/p.).
6.2.1.2. Conductividad eléctrica (o).
Es la medida de la capacidad de un material, medio o sustancia para dejar pasar la corriente
eléctrica a través de él, sus unidades en el sistema ingles son S/, (siemens por metro).
6.2.2. Los tres mecanismos bésicos de la propagacion.
La reflexion, difraccion y dispersién son los tres mecanismos basicos de propagacion que se
presentan en un radioenlace. Estos mecanismos permiten conocer los diferentes fendmenos que

se pueden presentar en la transmision de las ondas como se explicara a continuacion.

6.2.2.1. Dispersion.

La dispersion ocurre cuando el medio donde una onda electromagnética se propaga esta
conformado de objetos con dimensiones pequefias en comparacion con la longitud de onda del
rayo propagante [11]. Por lo tanto, la dispersion es un fendmeno que nunca sucedera para los
escenarios de modelos basados en Optica geométrica, puesto que como se ha mencionado
anteriormente en la propuesta de investigacion, en la 6ptica geométrica los objetos que conforman
el escenario se caracterizan por tener dimensiones mucho més grandes que la longitud de onda del
rayo propagante, esto a fin de que el comportamiento de los rayos se puedan aproximar como el

comportamiento de un rayo optico, facilitando el estudio de estos.
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6.2.2.2. Reflexion.
La reflexién ocurre cuando una onda electromagnética que se propaga en un medio colisiona
con otro medio con propiedades electromagnéticas diferentes, donde la onda incidente en el medio
es parcialmente reflejada y parcialmente transmitida. En los modelos de dos rayos, las

componentes del campo eléctrico incidente y reflejado se relacionan a través del coeficiente de

4

reflexion de Fresnel (51mbolo r== ) el cual es una funcién de las propiedades del material que

depende generalmente de la polarizacion de la onda, el angulo de incidencia y la frecuencia. Ahora
bien, cuando una onda electromagnética incide en un conductor perfecto su energia no consigue
pasar de medio, por lo cual toda su energia es reflejada, matematicamente esto implica que la
magnitud del coeficiente de reflexion de Fresnel (|I'|) tome un valor unitario, donde el signo del
coeficiente es dependiente de la polarizacion de la onda independientemente del angulo de
incidencia.

Solamente dos tipos de polarizacién precisan ser considerados para resolver problemas
generales de reflexion, polarizacion paralela y polarizacion perpendicular, las cuales se
caracterizan segun el comportamiento del campo eléctrico con respecto al plano de incidencia, por
lo tanto, como el coeficiente de reflexion de Fresnel es dependiente de la polarizacion, en las
ecuaciones (2) y (3) se definen el coeficiente de reflexion para cada uno de los casos de
polarizacion.

Coeficiente de reflexion de Fresnel paralelo I}, :

_ 1z5ena; — niSenq; ()

I, =
= y,sena, + n,senq;
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Coeficiente de reflexion de Fresnel perpendicular I'; :

_ NpSena; — mysena, ()
n,sena; + nysena;

Iy

Donde a; representa el angulo de la componente incidente, a; es el angulo de la componente
transmitida, n; y n, son las impedancias intrinsecas del medio 1 y 2 respectivamente. La
impedancia intrinseca del medio definida en (4) es la razon entre el campo eléctrico y magnético

para una onda de plano uniforme en un medio particular.

jeou (4)

1= o+ jwe

Con respecto a los modelos de dos rayos como se vera mas adelante en el documento, para el
estudio de los rayos dpticos reflejados que se presentan en el escenario se emplea la ley de reflexion
de Snell, la cual como puede inferirse en (5) afirma que el producto del indice de refraccion por el
seno del angulo de incidencia con respecto a la normal es constante para cualquier rayo éptico

sobre la superficie que separa dos medios.
n, sena; = n, sena, (5)
Donde a,. es el angulo de la componente reflejada, n; = ¢ €, Y 1, = /U, €, son los indices
de refracciéon del medio 1 y 2 respectivamente. El indice de refraccion esta definido como el
cociente de la velocidad de la luz (¢ = 3 - 10® ™/;) respecto a la velocidad de fase (v,).
Por otra parte, las condiciones de contorno de las ecuaciones de Maxwell se pueden usar para
derivar las ecuaciones (2) y (3), asi como las ecuaciones (6) y (7).
a; = ay (6)

E, = I'E; (7
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6.2.2.3. Difraccion.

El fendmeno de difraccion puede ser explicado por el principio de Huygens, que afirma que
todos los puntos en un frente de onda pueden ser considerados como fuentes puntuales para la
produccion de ondas secundarias, y esas ondas secundarias se combinan para producir un nuevo
frente de onda en la direccion de propagacion [11].

Respecto al modelo de dos rayos modificado, el fendmeno de la difraccion sucede cuando los
caminos de propagacion de los rayos directos y/o reflejados entre la antena transmisora y la antena
receptora son obstruidos por una superficie irregular con aristas, concretamente una cufia con
pérdidas para el caso candnico propuesto en este documento. Para esos casos los bordes de la cufia
actan como un emisor de fuentes secundarias permitiendo que las ondas se propagan alrededor y
por detras de la cufia (region sombreada), donde la intensidad del campo de una onda difractada
en la region sombreada es la suma vectorial de los componentes de campo eléctrico de todas las

ondas secundarias.

6.2.3. Técnica de trazado de rayos.

El trazado de rayos es un modelo determinista de radiopropagacion, se implementa para conocer
la trayectoria del camino de los rayos que se presentan en un medio homogéneo desde una antena
transmisora hasta una antena receptora junto con el célculo de las componentes de los campos
presentes en el escenario. El trazado de rayos se fundamenta en la aplicacion de GO y los principios
de UTD, estos modelos seran explicados rapidamente a continuacion.

6.2.3.1. Optica Geométrica.

La dptica geometrica es un modelo determinista para altas frecuencias que se emplea en el

tratamiento de problemas de radiopropagacion en medios homogéneos o aquellos medios que

varian lentamente en comparacion con la longitud de onda del rayo propagante. A medida que la
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frecuencia aumenta, la primera zona de Fresnel, que es la que concentra la mayor parte de la
energia, tiende a estrecharse y se puede simular como un rayo Optico. Los rayos dpticos forman
trayectorias lineales o curvadas que son perpendiculares al frente de onda.

Por otra parte, de los tres mecanismos basicos de la propagacion, la difraccion y la dispersion
son los mecanismos que la Optica geométrica no toma en cuenta. Por lo tanto, GO solamente
contempla la reflexion, donde en la mayoria de los casos, la Optica geométrica resulta poco practica
cuando se utiliza sin el acompafiamiento de otros modelos para casos complejos.
6.2.3.2. Teoria Uniforme de la Difraccion.

La Teoria Uniforme de la Difraccion es una solucion asintotica utilizada en gran medida para
predecir el campo en una regién de sombra provocada por los bordes de un terreno irregular. La
formulacién de la UTD es rigurosa debido a que la caracterizacion del escenario mediante los
coeficientes de difraccion, jugando un papel importante la geometria del borde junto con la
amplitud, fase y polarizacion de la onda incidente en el terreno inclinado [1]. La propuesta de
investigacion se utilizo junto con un modelo UTD existente, donde este ultimo es implementado
para estudiar la difraccion de las ondas con el objetivo de predecir el campo eléctrico para la region
de sombra causada por los bordes de una cufia, el modelo esta basado en la formulacion de
Luebbers, el cual fue implementado en trabajos de investigacion previos, realizados en
cooperacion entre el GAPTEM vy el Grupo de Investigacion y Desarrollo en Electrénica y
Telecomunicaciones (GIDET) perteneciente a la Universidad Francisco de Paula Santander [1].
6.2.4. Modelo de dos rayos clasico.

El modelo de reflexion en el suelo de dos rayos o simplemente modelo de dos rayos es un
modelo de radiopropagacion que se sustenta en la dptica geométrica limitado para los casos

canonicos donde la antena transmisora y la antera receptora se encuentran en LOS para medios
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homogéneos y en tierra plana. EI modelo de dos rayos clasico considera un camino directo y un
camino reflejado en el suelo para la propagacién de las ondas electromagnéticas entre las antenas
transmisora y receptora. Los caminos que contempla el modelo de dos rayos describen trayectorias
rectas debido a la consideracion de modelos homogéneos, lo cual permite facilitar de manera
importante los célculos de los campos en el escenario. EI modelo se considera razonablemente
preciso para predecir la intensidad de los campos para distancias de varios kilometros en sistemas
de radio mévil que utilizan torres con alturas que superan los 50 metros [11].

En la Figura 1 se muestran los Ray Path (camino de rayo) que se presentan en el modelo césico,
donde Z; y Zg son las alturas de las antenas transmisora y receptora respectivamente, xy es la
distancia en el punto que sucede la reflexion en el suelo y R la distancia comprendida entre las

antenas, donde el campo eléctrico total recibido esta dado por (8).

VGt t
Eoy/G*Los GrLose—j%lLos_l_FEO\/G rG"R IR

lLOS lR

EroraL =

(8)
La expresion en (8) representa el campo eléctrico total E7 4, recibido para una frecuencia w,
el cual se compone de la suma de la componente directa (LOS) y la componente reflejada en el

t t . .
suelo, donde G /Twsy G /rR son las ganancias de la antena receptora y transmisora en sus
respectivas direcciones, Iz Y l;0s son las longitudes de trayecto éptico que recorren los rayos

reflejados en el suelo y directos, respectivamente.
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Figura 1. Ray-Path de los rayos directos y reflejados para medios no homogéneos en un modelo

de dos rayos clésico. Fuente: Autor.

6.2.5. Refraccion Troposférica.

En los problemas relacionados con la dptica geométrica es usual asumir un medio homogéneo
puesto que para dicho caso el indice de refraccion (simbolo n) se caracteriza por ser constante en
cualquier punto del escenario, por lo tanto la luz se propaga en linea recta facilitando de forma
significativa el analisis de los fendmenos dpticos. No obstante, para los casos de estudio de radio
propagacion troposférica, las propiedades refractivas del aire con respecto a la altura hacen que la
troposfera sea un medio mayormente estratificado, generando asi como consecuencia que la
trayectoria que describen los rayos sea curvada.

Las propiedades refractivas del aire pueden expresarse en términos del indice de refraccion (n)
o de la refractividad (simbolo N) mediante las expresiones (9) y (10).
n=1+N-10"° 9)

unidades N (10)

_77.6( 4810~e)
“Tr \P T
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Donde T es la temperatura del aire (K), p es la presion atmosférica (hPa) y e es la presion del

dn (z))

vapor de agua (hPa). Por otra parte, el efecto del gradiente de refraccion del medio (6 =
sobre la curvatura de las ondas puede expresarse utilizando el radio de curvatura de un rayo (R)
que representa la onda electromagnética tal como se aprecia en (11).

1 dn(z)_ dN(z) 1
dz dz

0-6 (11)

En consecuencia, para la propagacion troposférica, con respecto a los pardmetros para una
atmosfera estandar, el radio de curvatura del rayo bajo el gradiente estandar es aproximado al radio
de la curvatura de la tierra (R, = 6378 km). Como resultado, se puede derivar la expresion (11)
en (12):

(12)

dN(Z)_ 157 N
dz km

Otra magnitud que resulta Gtil para caracterizar las condiciones de propagacion es la
refractividad modificada (simbolo M), la cual indica que para valores de M constante el radio de
la curvatura del rayo tiende a ser similar al radio de la curvatura de la tierra. La refractividad
modificada M se define en (13).

_z (13)
R, 1076

M=N+
M=N+157-z
M=(m-1)-10°
Donde m es el indice de refractividad modificada y z es la altura expresada en km.
Los efectos de los gradientes de la refractividad y refractividad modificada con respecto a la

altura (h) se ilustran con mayor detalle en la Figura 2, donde se muestra la curvatura que presentan

las ondas electromagnéticas en comparacion con la curvatura de la tierra. Asi mismo, se puede
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dn(h)

notar que para el caso del rayo que se propaga bajo el gradiente de la refraccion -

N
es paralelo a la superficie de la tierra, puesto que como se explicé anteriormente, para valores de

M constante el radio de curvatura del rayo tiende a ser el mismo al de la tierra.

dNI/dh>0

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

dN/dh=-157 N/km
dMldh=0 M/km

—
dN/dh<-157 N/km

Figura 2. Efectos de los gradientes de la refractividad y refractividad modificada en la

propagacion de los rayos. Fuente: [3].

6.2.6. Método de la Ecuacion Parabdlico de paso dividido (SSPE).

La ecuacion parabdlica es una técnica que se ha implementado extensivamente en el modelado
de problemas de radio propagacion, en este caso en especifico, una herramienta que permite
evaluar difracciones junto con efectos atmosféricos presentes en un radio enlace para un terreno
irregular, por este motivo, es considerada como herramienta de comparacion para evaluar la
formulacion obtenida en el desarrollo de la propuesta de investigacion. La ecuacion parabdlica es

obtenida considerando como base la ecuacion Helmholtz con respecto a un plano cartesiano xz:

0% 9%y , (14)
W + ﬁ + kon l/) =0

Donde x y z son la distancia y altura del escenario, respectivamente, el término Y (x, z)
corresponde con la componente de campo eléctrico, k, es el nimero de onda en el espacio libre y

n representa el indice de refraccion del medio. En adicion, empleando una funcion auxiliar



31

reducida u(x, z) = e~**(x, z), (14) es redefinida en términos de esta funcién como:

2 2

9] 9]
ﬁ'{' ZLkOG? + koz(nz - 1)] u(x, Z) =0

(15)

Donde la expresion anterior es solucionada mediante la implementacion de la transformada de
Fourier de paso dividido (Split-Step Fourier Transform o SSFT) obtenido como resultado:

. 2 X ip22X 16
u(x + Ax,z) = e[lk"(n _1)%]F_1 {e( P ZA"O)F{u(x, Z)}} (10

En (16), F y F~1 son las denotaciones de transformada de Fourier rapida y su respectiva inversa,
los términos u(x,z) y u(x + Ax,z) son las sucesiones de los pasos anterior y siguiente,
respectivamente y p = k, sin(8) donde 6 es el angulo de propagacion.

Ademas de lo mencionado anteriormente, el método SSPE requiere de un valor de campo inicial
E, para una distancia inicial x,. A partir de estos valores, considerando un terreno aproximado
mediante escalonamiento, SSPE realiza calculos iterativos con la finalidad de obtener, paso a paso,
un perfil de campo, en el cual es considerado el valor de campo en la posicion anterior.

Por otro lado, el algoritmo SSPE estd complementado con DMFT, lo cual permite considerar

terrenos con pérdidas en los casos de estudio.
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7. Disefio Metodoldgico.

Para el desarrollo de la propuesta de investigacion, se establecio la metodologia descrita en los
siguientes items.

7.1. Metodologia.

Objetivo 1: Realizar una revision bibliografica sobre los modelos de propagacion basados en
GO y modelo de dos rayos para los casos de efectos de refractividad atmosférica.

Metodologia: Se hizo una revision de las referencias relacionadas con el desarrollo de los
modelos deterministas de radiopropagacion basados en optica geométrica junto con bases tedricas
de los mecanismos basicos de propagacién para el analisis de propagacion troposférica con el fin
de deducir el comportamiento de los rayos en el escenario canonico propuesto. Las referencias
tedricas fueron tomadas de articulos de revistas de investigacion cientifica y libros.

Objetivo 2: Proponer un analisis de reflexion sobre un terreno inclinado dentro de un modelo
de dos rayos bajo efectos refractivos.

Metodologia: Se hizo la deduccién las funciones que describen la trayectoria de un rayo
directo, incidente y reflejado bajo efectos de refraccion atmosférica para un terreno aleatorio, para
esto, se considerd como base del modelo, el modelo césico de dos rayos y la ecuacion Eikonal para
altas frecuencias.

Objetivo 3: Obtener una ecuacion para el calculo del punto de reflexion sobre un terreno
inclinado en un modelo de dos rayos modificado con UTD bajo efectos de refractividad
atmosférica.

Metodologia: Se obtuvo una ecuacion para el célculo de la coordenada de reflexion sobre
un terreno aleatorio, tomando en cuenta las caracteristicas geomeétricas y electromagnéticas del

perfil de terreno, junto con los efectos de refractividad atmosférica presentes en el escenario.
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Objetivo 4: Establecer los casos candnicos para aplicar el modelo propuesto y definir los
pardmetros de simulacion.

Metodologia: Se establecieron los parametros de simulacion tales como, gradiente de
refractividad constante, frecuencia de operacion, la geometria del terreno junto con su
caracterizacion electromagnética y ubicacion espacial, la descripcion de las antenas transmisora y
receptora en MATLAB, para diferentes casos de estudio.

Objetivo 5: Implementar en MATLAB el modelo propuesto aplicado a problemas candnicos.

Metodologia: Se implementé en MATLAB los algoritmos DMFT-SSPE y del modelo de dos
rayos modificado con UTD bajo efectos de refractividad atmosférica propuesto para un terreno
inclinado bajo condiciones que se establecieron como escenario de investigacion anteriormente.

Objetivo 6: Comparar los resultados obtenidos de la implementacion del modelo de dos rayos
modificado propuesto con un algoritmo DMFT-SSPE.

Metodologia: Se evalu6é la precision y aplicabilidad del modelo analitico mediante la
comparacion de los resultados obtenidos en la implementacién computacional.

Objetivo 7: Divulgar los resultados obtenidos del proyecto de investigacion.

Metodologia: Se dio a conocer a la comunidad universitaria el cumplimiento de los objetivos
planteados para la propuesta de investigacion por medio de publicacion de los resultados obtenidos
en el 15th congreso de investigacion de European Conference on Antennas and Propagation
(EuCAP) 2021 bajo el articulo titulado “A Modified Two-Ray Model with UTD and Atmospheric

Effects: Analysis of Reflected Ray over Sloping Terrain” [12].
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8. Desarrollo de la formulacion de un modelo de dos rayos modificado y complementado
con UTD bajo efectos atmosféricos para terrenos inclinados.

A continuacion se presenta el analisis realizado para la formulacion del modelado matematico

de un modelo de dos rayos modificado y complementado con UTD considerando efectos

refractivos y un terreno irregular, para su posterior evaluacion considerando como referencia un

método SSPE explicado anteriormente en este libro.

8.1. Modelo de dos rayos modificado bajo efectos atmosféricos para tierra plana.
Para el desarrollo de la propuesta de investigacion se consideré un modelo existente conocido
como modelo de dos rayos modificado bajo efectos atmosféricos para tierra plana, el cual incluye
en el modelo de dos rayos clasico efectos refractivos (representados por un gradiente de
refractividad) en la propagacién de las ondas electromagnéticas para un plano coordenado
cartesiano xz mediante (17), la cual es una derivada de la ecuacion Eikonal que relaciona la

trayectoria del rayo durante su propagacion con el indice de refraccion en el medio establecido.

d dz d?z(x) d d 17)
E(H(Z) . a) = TL(Z) dx2 = VTL(Z) = an(z) + En(z) =4
d’z(x) d _5
° A =@ =

Donde n(z) es el indice de refraccion de la atmosfera dependiente de la altura, mientras que x
y z representan la distancia y altura del rayo en la Figura 3, respectivamente.

La Figura 3 muestra para un terreno plano, la trayectoria curvada de un rayo directo y reflejado
en el suelo debido a los efectos de refraccion atmosférica para una antena transmisora y receptora
separadas por una distancia R, donde la trayectoria del rayo incidente hasta el punto de primera
reflexion forma un angulo «, con el paralelo al plano terrestre. Asi mismo, observando la Figura

3, se puede deducir en la trayectoria del rayo incidente, mediante la definicion de la recta tangente
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a la curva, que z;'(0) = tan(a,), donde z;(x) es la funcién de la altura del rayo incidente
comprendida desde el transmisor hasta el punto de primera reflexion (X,0), ademas de que la
trayectoria del rayo incidente comienza desde una altura inicial Z;, en la cual Z;y Zi son las
alturas de la antena transmisora y receptora, donde esta Ultima se encuentra ubicada en el punto
(R, Zg), respectivamente.

4
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Figura 3. Ray-Path del rayo reflejado bajo efectos de refractividad atmosférica en un modelo de

dos rayos modificado y complementado con UTD para tierra plana. Fuente: Autor.

Considerando lo mencionado anteriormente, y en base a cuando el indice de refraccion de la
atmosfera n(z) es muy cercano a 1 para cualquier altura, la ecuacion diferencial (17) se puede
simplificar en (18) para el calculo de la funcion de la altura del rayo incidente z;(x).

d?z,(x) _ (18)
dx? 0

condiciones iniciales: z;(0) = Z; z/'(0) =tan(a;) =K; z,(X) =0
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La solucién de (18) est& dada por (19):

5 - x? (19)
z;(x) = > +K;-x+Zr 0<x<X
X2 ,
donde, AZT=—6TX—2-ZT & a1=tan‘1(—67X—ZX—T)

De igual forma, reescribiendo (17) una vez mas, se deriva la funcion del indice de refraccion
de la atmosfera dependiente de la altura del rayo propagante dada por (20), donde tipicamente el
valor del indice de refraccion en la superficie de la tierra es considerado como n, = 1.0003.

(20)
n(z) =6 -z(x) +ny

Del mismo modo que en el analisis de altura del rayo directo, para las componentes reflejada y
directa se plantean las ecuaciones diferenciales (21) y (23), con sus respectivas soluciones en (19)
y (21), donde z,(x) y z;(x) son las alturas en el rayo reflejado y directo bajo efectos refractivos
considerando el escenario planteado en la Figura 3.

d?z,.(x) 3 (21)
dx? g

condiciones iniciales: z.(X) =0 z,'(X) = tan(ay) = K, zy ) = Zg

5 (x —X)? 29
zr(x)=%+Kr-(x—X) X<x<R (22)

donde, AZp =~ 4R gy =tant (- 2E2 4 1)
d?zq(x) (23)

dx? =0

condiciones iniciales: z;(0) = Zy z4'(0) = tan(as) = Kg Zgqr) = Zr
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8 - x? (24)
> +Ky-x+Zr 0<x<R

zq(x) =

8-R?

donde, AZ; = —

_1( &R Zp-Z
a3 = tan 1(———u)

2 R
Por otra parte, debido a la ley de Snell, los &ngulos de incidencia a; y reflexion a, sobre el
terreno plano deben ser equivalentes, como consecuencia, se obtiene la condicién:

§-X Zr _ 8-(R—X) R (25)
2 X 2 TR=X

Factorizando la expresion anterior, se obtiene como resultado (26), donde X corresponde a la
distancia en el punto de primera reflexion en el suelo para el caso canénico planteado en la Figura

3, cuya solucion esta dada por una raiz real positiva:

36R SR2 26
X3(6)—X2(T)+X<T—ZR—ZT>+RZT=0 (26)

El campo eléctrico total recibido esta constituido por una componente directa y una reflejada
tal y como se expresa en (8). En este caso, las longitudes de la componente directa 1,,, Y reflejada
corresponden con las longitudes de un rayo éptico. Por definicion, la longitud de trayecto optico
entre dos puntos en un medio no homogéneo, es la suma del producto por partes del indice de
refraccion con elementos infinitesimales de la longitud del camino. De forma integral, la expresion
de un OPL (Longitud de trayecto Optico) esta dado por (27):

OPL =J n(r)-ds (@7)
A

Donde r es el vector que representa la posicion del rayo dptico y ds es el trayecto infinitesimal
que recorre el rayo en el trayecto AB. Por lo tanto, observando el comportamiento de los rayos
reflejado y directo mostrados en la Figura 4, la expresion en (27) se puede reescribir en (28) para

calcular 1,5 y Ix.
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e [ . g TR (28)
Los =J; n(2) |1+ [Ezd(x) dx =n0J; [ng + 8- 2,00] |1+ [Ezd(x)] dx
y
Ly =np J;Xn(z) I1+ [:—xzi(x) 2dx+n0 fon(z) /1+ [%Zr(x)  x
donde,

foxn(z) ’1 + [:—xzi(x) 2 dx = n, fox[no + 8- z,(x)] ,1 + [:—xzi(x)]z dx
fXRn(z) 1+ [;—xzr(x)]2 dx =n, LR[n0 +6 -z (%)] ’1 + [;—xzr(x)]2 dx

. Azp
AZqp g, >0 Ny >0

lLos

Figura 4. Geometria de las longitudes de trayecto Optico. Fuente: Autor.
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8.2. Analisis de reflexion.

En esta seccidn, se presenta como resultado de la propuesta de investigacién la formulacion de
un modelo de dos rayos modificado, el cual se destaca por estar disefiado para un terreno irregular
representado mediante aproximacion por segmentacion lineal, considerar efectos de refraccion
atmosférica en la propagacion de las ondas electromagnéticas para altas frecuencias, ademaés de
difracciones que se puedan presentar en el escenario.

Como se ha mencionado en este capitulo, la ecuacion Eikonal, fundamentada en los conceptos
de la dptica geométrica, permite relacionar la trayectoria que describe un rayo con respecto al
indice de refraccion, por este motivo, esta ecuacion se implementa en el modelamiento de la
trayectoria de los rayos presentes en un escenario. Por otra parte, considerando que el estudio de
la refraccion atmosférica en radiopropagacion tiene mayor importancia en la troposfera, puesto
que para alturas mayores el gradiente de difraccion § tiende a ser constante, se asumio el escenario
como un medio estratificado horizontalmente en un plano coordenado cartesiano xz, lo cual
implica que el indice de refraccion esta solamente en funcion de la altura, donde el eje x representa
la distancia y el eje z es la altura. Por consiguiente, la ecuacion Eikonal aproximada para altas
frecuencias en (17), satisface las condiciones planteadas anteriormente.

En la Figura 5.a, se presenta un modelo de las trayectorias que describen los rayos bajo los
efectos atmosféricos, en el cual, un rayo incidente y directo son lanzados con un angulo inicial de
lanzamiento desde un transmisor con altura H; hasta un receptor con altura Az con respecto al
terreno. De la misma forma como en el modelo de dos rayos clasico, el rayo incidente es reflejado
en una coordenada desconocida (X, mX, + z;) en direccion de una coordenada de recepcion
deseada (R,Az + m(R — x;) + z;), donde se asumi6 que ambos sucesos ocurren en el mismo

segmento de linea.
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Z
—— rayo directo
T rayo incidente
rayo reflejado
- —-- rayo transmitido
, Az
A Zp ]I coordenada de
recepeion '
Ei OTAL
| )
A
coordenada de Zp
Zp reflexion
. | m(f =) }
T Z?
v
",
Zl
v
- xr
X
R
&£y r ¢
Ty
a)
Z
—— rayo incidente A Zn

——— rayo reflejado

coordenada de
reflexion

coordenada de
recepcion

! ET(/TIL

z
X
Ty

T

T2

b)

Figura 5. Ray path bajo efectos de refraccion atmosférica para los casos de reflexion y recepcion:

a) en el mismo segmento. b) en diferentes segmentos. Fuente: Autor.
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Ademas de lo mencionado anteriormente, la trayectoria en cada uno de los rayos sera explicada

con detalle a continuacion considerando las siguientes relaciones, con respecto a la Figura 5.a:

X=X —x4 (29)
ZT =HT—m(x1—X)—Zl (30)
Zp = Az +m(R - X) (31)
ANMp+Zyg+mx.+2z; — H 2
91=tan‘1( R R < = T) (3 )
X
AZg + Az (33)
— -1
6, = tan <—R e )
A, + Az

0; = tan™?! (—R R ) (34)

En (32), (33) y (34) las variables 6,, 8, y 65 son los angulos iniciales de lanzamiento con
respecto a la horizontal de los rayos incidente, reflejado y directo, respectivamente.

Ademas de esto, el segmento de linea fue modelado matematicamente de la siguiente manera:

Zy = m(x — x3) + 2, (35)
Zy—Z

m= 2" = tan(@)
Xy — Xq

Donde las coordenadas (x,,z;) Y (x,, z,) representan los extremos del segmento de lineay m
corresponde con la pendiente.

A consecuencia de que la ecuacion diferencial en (17) modela la trayectoria de cada uno de los
rayos que se presentan en la Figura 5, se deducen las condiciones iniciales correspondientes a la
funcidn de altura en cada uno los rayos presentes en la Figura 5.a:

Condiciones iniciales del rayo directo z; (x):

z;(0)=H;y Z3(0)=tan(03) =K; z4(R)=Az+m(R—x,) + 2, (36)

Condiciones iniciales del rayo incidente z; (x):
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z;(0) = Hr  7(0) = tan(6,) = K; z;(X) =mx. + 2z 37)
Condiciones iniciales del rayo reflejado z, (x):

z,(X) =mx,+ 2z, Z.(X) =tan(6,) =K, z.(R) =Az+m(R—x;) + 2, (38)

El célculo de la funcién de altura del rayo directo mediante la transformada de Laplace fue

realizado mediante (17) de la siguiente manera:

d?zq(x) . (39)
dx? = L13]
d? o)
L[ jigx)] = 522,(5) — 524(0) ~ 24(0) =

Reemplazando (36) en la expresion anterior:

2.(5) = 5 N K, N Hy
A L
Aplicando la transformada inversa de Laplace, se obtiene:

2

S x
L"l[Zd(s)]=Zd(x)=T+de+HT para 0<x <R

Por otra parte, considerando la altura del rayo directo en la coordenada de recepcién
z4(R) = Az + m(R — x;) + z; en la expresion anterior:

SR? AZg + Az

AZ+m(R—x1)+Z1= 2 + R

+Hr

entonces

5 R?
AZR= _T+m(R_xl)_HT+Z1

Como consecuencia, reemplazando (34) en (39) se obtiene (40), que describe la trayectoria de

un rayo directo bajo efectos atmosféricos en el modelo planteado en la Figura 5.
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x? (40)
zq4(x) = + K;x+ Hp para 0<x<R
donde
2
_6‘%'{'"1(12 _xl) _HT+Z1 +AZ
K; = tan(6;) = R

De manera analoga, se obtienen (41) y (42), correspondientes con la trayectoria de los rayos

incidente y reflejado en el caso planteado en la Figura 5.a, respectivamente:

5 x? (41)
zl-(x)=T+Kix+HT para 0<x<X
donde
2
—%+m(X—x1)+zl—HT
K; = tan(6,) =
X
5(x — X)? 42
zr(x)=%+I§}(9¢—X)+m(X—x1)+z1 para X <x<R (42)
donde
_¥)2
—M+Az+m(R—X)
tan(6,) =

R—-X
Por otro lado, mediante la ley de Snell, los angulos de incidencia 6; y reflexién 6,. en la Figura
5.a se relacionan de la siguiente manera:
9; = 6, (43)
entonces

94"‘6:92_6

tan(8, + ) = tan(6, — 0)

Una opcion alternativa de la simplificacion de (43) esta dada por:
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tan(0,) — tan(6,) + 2 tan(6,) tan(6,) tan(0) + 2 tan(6) (44)

+ tan?(0) (tan(6,) — tan(6,)) = 0

En (44) la variable 6, representa el &ngulo de llegada del rayo incidente con respecto a la
horizontal, este angulo se puede calcular mediante la aplicacion del teorema de reciprocidad
modelando el rayo incidente para el escenario planteado en la Figura 6.a de la siguiente manera:

d’zi(x) _ (45)
oz 0

Bajo las condiciones iniciales:
z;(0) =mx. +z; 7(0) =tan(0,) = K; z(X) = Hr
Donde, solo para este caso, el angulo de lanzamiento de la componente incidente 6,
se define como:

AZ; +ZT)
X

0, = tan™! (

Solucionando la ecuacion diferencial anterior con sus respectivas condiciones iniciales

y considerando que la altura de la componente incidente en el punto de recepcién es
z;(X) = Hy, se obtiene:

§X2 AZp+Zp
Hr=—+—

X+mx, + z,

entonces

AZT=_

2

Por lo tanto, el angulo de llegada de la componente incidente 6, en la Figura 6.a se define como:

2
65( - m(X - xl) - Zl + HT (46)

X

tan(6,) =

Reemplazando (46) en (44) con la finalidad de factorizar en funcién de la variable desconocida
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X, se obtiene (47) que permite el calculo de la distancia en la coordenada de reflexion
(X, mX, + z,) para el escenario planteado en la Figura 5:
A-X*+B-X3+C-X*+D-X+E=0 (47)
donde,
A=—-6’m
B =26?mR — 25(1 + m?)
C = —6°mR(R — 1) — §(—3R — 2mAz — 3m?R — 2m(Hy — 7,))

D = —6(m?R? + R? + 4mR(Hy — z;) + 4m?Rx; — 2m?x,)
+ 2(Hy — z; + mxy + Az + m?(Hy — z;,) + m3x; + m?Az)

E = 26(mR?(Hy — z;) + m?R?x;)

—2(R(Hy — z;) + mRxy + 2m(Hy — z)Az + m*R(Hy — z,) + 2m?Azx; + m3Rx;)

Como consecuencia del orden del polinomio en (47), su solucidn entrega cuatro posibles valores
para la distancia en la coordenada de reflexion, donde se considera como solucion aquella primera
raiz X capaz de satisfacer la condicién {X € R*: x; < X < R}.

No obstante, existe un segundo caso que se puede presentar en el calculo de la distancia de
reflexién como se puede observar en la Figura 5.b, el cual, consiste en una reflexion que se puede
presentar en un segmento de linea anterior al segmento en donde se encuentra ubicada la
coordenada de recepcion. En este caso, si se obtiene de (47) un valor de distancia de reflexion X
que cumpla con la condicién {X € R™: 0 < X < x4}, se identifica con base a este valor, cual de
todos los segmentos que componen el perfil de terreno contiene el valor de la distancia de reflexién
para posteriormente ser modelado matematicamente. En este caso, el segmento de linea que

contiene a la distancia de reflexion previamente calculada mediante (47) es considerado dentro de
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la formulacion de la siguiente manera:

Zy=m(x—x)+7, (48)
z, =7

m' = Z2—— = tan(0")
X2 —X1

En (48) las coordenadas (x'y,z'1) y (x',,Z';) representan los extremos del segmento de linea
que contiene a la coordenada de reflexion y m’ es la pendiente de dicho segmento.

Una reflexion generada en un segmento de linea diferente del que contiene a la coordenada de
recepcion implica cambios en las expresiones de la trayectoria del rayo incidente y reflejado,
puesto que al rayo directo no lo afectan estos cambios por tener una trayectoria independiente de
la distancia de reflexion X, tal y como se puede apreciar en (40). Por lo tanto, el cambio que se
presenta en la trayectoria del rayo incidente es el angulo de lanzamiento 6; y en el rayo reflejado
se altera el angulo de lanzamiento 6, junto con la altura inicial.

De la misma manera con el proceso implementado en la Figura 5.a, se obtienen las siguientes

expresiones acorde con la Figura 5.b considerando (48):

2 49
_%+mI(X_X1’)+Z1,_HT ( )
tan(6,) = , si X < x
X
5 (x—X)? 50
zr(x)=(T)+Kr(x—X)+m’(X—x1’)+zl’ para X <x <R (50)
donde
Y
—M+Az+m(R—x1)+21—(m’(X—x1’)+zl’) _
tan(6,) = si X < x4

R—-X ’
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8.3. Modelado de terrenos irregulares.

El modelo de dos rayos clasico es un modelo disefiado para aplicaciones en tierra plana, donde
la linea de vista entre el transmisor y receptor se encuentra despejada, lo que limita los posibles
escenarios donde este modelo puede ser aplicado. Por ese motivo, mediante la propuesta de
investigacion, se buscé modificar el modelo de dos rayos clasico de tal forma que se pueda aplicar
con facilidad en un escenario aleatorio. Por una parte, los modelos de radiopropagacion
implementan diferentes métodos para considerar los terrenos en los modelos, desde modelamiento
matematico del terreno, aproximacién del area del terreno mediante pulsos, segmentos de linea o
escalonamiento. En el caso de la propuesta de investigacion, se consideraron dos segmentos de
linea, los cuales pueden ser utilizados para un caso de estudio de terreno irregular como el que se
puede apreciar en la Figura 6, puesto que, si se recrea un terreno irregular mediante maltiples
segmentos de linea, de todos estos, solo son relevantes en el andlisis de reflexion aquellos

segmentos que contengan a las coordenadas de recepcion y reflexion.

z (m)

0 5 10 15 22 * (km)

Figura 6. Perfil de terreno representado mediante aproximacion por segmentacion lineal. Fuente:
Autor.

En otras palabras, dada una base de datos que contenga las coordenadas de multiples segmentos
de linea, donde todos juntos modelan la superficie de un terreno irregular, el modelo es
implementado primeramente mediante el reconocimiento del segmento de linea que contiene a la
coordenada de recepcion para posteriormente ser modelado mediante (35), asumiendo que, la

coordenada de reflexion se puede presentar en el mismo segmento de linea donde se encuentra la
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coordenada de recepcion. Una vez efectuado el calculo de la distancia de reflexion mediante (47),
en dado caso que se obtenga en la distancia de reflexion X un valor que cumpla con la condicion
de {X € R*: 0 < X < x;}, se procede a identificar un nuevo segmento de linea en la base de datos
que pueda contener dicha distancia para posteriormente ser modelado mediante (48) y, en
consecuencia de esto, realizar los respectivos ajustes en la trayectoria de los rayos correspondientes
con (49) y (50).

8.4. Deteccion de intersecciones.

Un caso que se puede presentar en un escenario de radiopropagacion es la interseccién de los
rayos con el terreno antes de que estos lleguen a la coordenada de recepcion, alterando de forma
importante los céalculos realizados por el modelo, puesto que se estarian considerando componentes
de campo eléctrico que no estan presentes en la coordenada de recepcion, por lo tanto, se requiere
la deteccion de ese suceso para calcular de forma correcta los parametros de camino.

Para la deteccion de una interseccién en el trayecto en cada uno de los rayos con el terreno, se
consideran n segmentos de linea consecutivos que modelan todos juntos el perfil de terreno,
posteriormente la funcion de cada uno de estos segmentos es igualado con las correspondientes
funciones de cada rayo con la finalidad de obtener una ecuacion resultante, de la cual, se obtienen
las coordenadas del punto de interseccién. En el caso del rayo directo, por ejemplo, el proceso para

el calculo de la funcion que determina la interseccion de este con el terreno es mostrado en (51).

bri1 —b 51
2(x) = 240) = 22 (0, 4 by Y
Ar+1 — Ak
5) 2 ( bk+1_bk) b+1 — by
> (=) 2+ (Kg+ ——=)x+Hy ———————a;, — b, =0
(2 ¢ Ap+1 — Ak r Ap+1 — Ak * “

Para 0 <x <R

En (51) z, (x) es la funcion de cada segmento de linea que conforma el perfil de terreno, donde
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los extremos de dicho segmento estan dados por las coordenadas (ay, by) Y (ag41, br+1). Ademas,
cabe destacar que para el caso del rayo directo, acorde con su trayectoria, solamente se consideran
los segmentos que se encuentran desde el comienzo del terreno hasta el segmento que contiene a
la coordenada de recepcion, el cual estd representado mediante (35) como se menciono
anteriormente.

8.5. Consideracion de las propiedades electromagnéticas del terreno.

En adicion, es importante destacar que las intersecciones entre los rayos incidente y reflejado
con el terreno estan relacionadas entre si, puesto que, para que exista un rayo reflejado en la
coordenada de recepcion, se requiere que el rayo incidente llegue a la coordenada de reflexion sin
previamente chocar con el terreno. En otras palabras, acorde con la Figura 5, el campo eléctrico
total en la coordenada de recepcion, siempre y cuando no se presenten intersecciones en la
propagacion de los rayos, esta dado por:

Erorar = 'E; + Epos (52)

Donde en (52), la componente E;,s €s el campo eléctrico correspondiente al rayo directo
recibido y la componente I'E; corresponde al rayo reflejado recibido.

El coeficiente de reflexidn I acorde con la Figura 5 puede presentarse de las siguientes maneras
segun la polarizacion paralela o perpendicular que presentan las ondas:

Coeficiente de reflexion de Fresnel paralelo [}, :

_ N2 sin(@t) — M sin(Hi) (53)
1 0, sin(8,) + 1y sin(6;)

I, =1 paraun conductor perfecto

Coeficiente de reflexion de Fresnel perpendicular I} :
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_N sin(6;) — 1, sin(6;) (54)
= o sin(8) + g sin(y)
I'' =—1 paraun conductor perfecto

Tanto para (53) como (54), n, es la impedancia intrinseca del medio I, el cual corresponde con

aire acorde con la Figura 6, por lo tanto se define la impedancia intrinseca del medio I como:

_ jE )
M= €

Asi mismo, n, es la impedancia intrinseca del medio Il, correspondiente con el perfil de terreno

y se define de forma general de la siguiente manera:

\/ jou (56)
N2 = .1

o+ jw(e, —i€')eg

En (56) la permitividad € es definida como permitividad compleja, donde €', y €,
corresponden a la parte real e imaginaria de la permitividad relativa, respectivamente.
Mediante la ley de Snell, el angulo de transmision correspondiente con los coeficientes de

reflexion de Fresnel 6, en la Figura 5 se define de la forma:

6, = sin™? (Z—l sin(Hl-)> (57)
2

8.6. Calculo de la longitud de los rayos épticos.

Después de identificar los rayos recibidos en la coordenada de recepcion, se requiere conocer
la longitud recorrida por el rayo durante el trayecto para el calculo del campo eléctrico. Mediante
la aplicacion de GO, las ondas electromagnéticas son consideradas como rayos opticos con la
finalidad de incluir los efectos de la refraccion atmosférica en la propagacion de las ondas. De esta
forma, la longitud de las ondas electromagnéticas es igual a la longitud del camino 6ptico (OPL)

gue se puede calcular mediante (28).
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8.7. Modelado de difraccién.

En esta seccion se presenta el funcionamiento del modelo de difraccion implementado junto
con la propuesta de investigacion en el estudio de propagacion de ondas electromagnéticas bajo
efectos refractivos. Este modelo UTD aborda el andlisis de atenuacion de la sefial causada por
difraccion considerando el caso de un rayo que incide con un angulo ¢; y distancia S; desde la
fuente (transmisor) en los bordes de una parte del terreno con forma de cufia, por causa de este
evento, el objeto actla como una fuente secundaria, generando un cono de mdultiples rayos
difractados acorde con el principio de Huygens, donde cabe destacar que, de igual manera como
en un modelo de dos rayos clésico, se asume que una componente directa y reflejada en el terreno
son recibidas en el receptor, tal y como se puede apreciar en la Figura 7.

El problema de difraccion fue considerado en un plano coordenado cilindrico pg en un medio
isotrépico, donde se definié que las caras 0 y n de la cufia se encuentran para ¢ = 0y ¢ = nm,
respectivamente, la fuente primaria (transmisor) se considera ubicada en un radio de p = S; con

un angulo ¢; desde la cufia y el punto observador o coordenada de recepcidn se encuentra en

(Sa, 0a)-
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rayo incidente en los bordes de la cuila

rayo directo difractado

- — - rayo reflejado difractado

Hp
, (O) R observador

zona de difraccion

Y

Figura 7. Geometria de la difraccion por una cufia. Fuente: Autor.

Con respecto con la Figura 7, el campo eléctrico total en el punto observador (S, ¢4) producto
de las difracciones esta dado por:
Erorar(0) = E4(0) + E.(0) (58)
Donde la contribucién de campo eléctrico producto de un rayo directo difractado en la
coordenada cilindrica de recepcién (Sg, @4) €s correspondiente con la expresion:
E4(0) = E;,(W)D*"A(Sq)e~H5a (59)
DSt = GSM[D, + Ry (@0)Dy] + G [Dy + Ry () Ds] (60)
Con respecto a (59), E; (W) es el campo eléctrico incidente en la cufia, A(Sy) es la amplitud, k
es el nimero de onda y S, es la longitud del rayo directo difractado. Por otra parte, en (60) D" es
el coeficiente de difraccion diadico de Luebber, donde los superindices s y h hacen referencia a
superficie lisa (soft) y rugosa (hard), mientras que, los subindices 0 y n corresponden con las caras
de la cufia, respectivamente, los términos Dy, ..., D, son coeficientes de difraccion definidos en

[10] y los términos a, Y a;, son los angulos de incidencia definidos por Luebber, los cuales acorde
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con la Figura 7, se definen de la siguiente manera:
0o = @i (61)
a, = NI — QP4
En (61) se obtienen las expresiones correspondientes con el coeficiente de reflexion de Fresnel
en superficie lisa para polarizacion perpendicular y paralela, respectivamente, mientras que (63)

corresponde con el coeficiente de reflexion de Fresnel para superficie rugosa:

(62)

sm(ao n) — \/ € — L— - cosz(aojn)
sin(agn) + \/(6’ — L'WLEO) — cos?(ag,)

RSJ.(“O,TL) =

( Eo sm(aOn) J € —L— —cosz(ao,n)
(e - iwieo) sin(agy,) + \/(e’ - iwieo) — cos2(agn)

R" | [(¢on) = Ry (@0n) - P (63)

De la expresion anterior, p es el factor de atenuacion de rugosidad del terreno dado por:
p? = e~ 2 (64)
para

4Ah
= ﬂl sin(a)

Donde Ah corresponde con la desviacion tipica de la distribucién normal de la
rugosidad en la superficie.
Los factores G(f’h y G,Sl'h son implementados mediante (65) para los casos donde resulta mas util
referirse a un angulo rasante, es decir, al angulo entre el rayo y la superficie, en vez del angulo

entre el haz y la normal.



0.5
Gt =1 +RyM
1

0.5
Gt =1 +R3"M
1

p; =0
¢ =nm

en otro caso

Q; =nr

@i =0
en otro caso
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(65)
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9. Simulaciones y resultados.

En esta seccion se presentan los casos de estudio establecidos para evaluar la formulacion,
presentada en este libro, del modelo de dos rayos modificado bajo efectos refractivos para un
terreno irregular, donde cooperativamente un modelo de UTD fue utilizado para analizar los casos
de difraccion presentes en los escenarios. Asi mismo, un método DMFT-SSPE fue implementado
como referencia para validar los resultados obtenidos.

La forma designada para evaluar la formulacion presentada en este libro es mediante una
comparacion, con la técnica SSPE, de resultados de célculo de path loss para un terreno
conformado por una cufia con pérdidas. Para ello, tal y como se aprecia en la Figura 8, se
consideraron dos casos candnicos alusivos con radio enlaces punto — multipunto, los cuales se

caracterizan por una variacion de la coordenada de recepcion horizontal y vertical.

Perfil horizontal

transmisor

\v/ ) . receptores
e AN
T Az .
HT 0 ¢ 100 m - o o 1R
Az ‘
1 1 1
| 1 1 | 1
I
: 18 km — 2km —~—— 2km 18 km ———
Perfil vertical -
Az
-— -1
transmisor
rcccptorcs !
Hy 100 m '
20
! : | : L
18 km e 2km —'~—— 2km — 18 km —+—'
1 1
1 R I

Figura 8. Geometria de los escenarios canonicos establecidos. Fuente: Autor.
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Ademas de esto, con la finalidad de estudiar la precision de la formulacion con base en la
frecuencia, se implementaron los casos canoénicos para frecuencias de 500 MHz, 1 GHz y 2 GHz,
puesto que, debido a la ecuacién Eikonal, la formulacién es aproximada para altas frecuencias.
Los parametros de simulacion correspondientes con cada perfil se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de simulacion.

Parametros de Escenario | Escenario Il Escenario Il
simulacion

Frecuencia f, 500 MHz 1GHz 2GHz
Polarizacion vertical

Ax=10m Az=20m Hr=200m x,=120m
Perfil horizontal

R=xy: Ax: 40 km

R=30km Hy=200m z,=20m
Perfil vertical
Az=2z5:1: 600m

— C10-8 M . -1 _ R
Caracterizacion de §=57-100°"M-m 0=0.012s-m
terreno: Atmoésfera -
. _ c—e (15— _)
estandar K= Ho 0 ( o= e

Tal y como se ha mencionado, las trayectorias de los rayos fueron modeladas mediante la
ecuacion Eikonal aproximada para altas frecuencias, sin embargo, aunque la aplicabilidad de las
trayectorias de cada rayo es dependiente de este parametro, dichas trayectorias no lo son, en otras
palabras, las trayectorias de los rayos para los escenarios I, 11 y 11 no varian. Con base en esto, se
presenta en la Figura 9, la implementacién de la formulacién para el trazado de rayos presentes en

el perfil horizontal y vertical, respectivamente.
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Figura 9. Ray path considerando una cufia con pérdidas para un barrido de la coordenada de

recepcion a) horizontal. b) vertical. Fuente: Autor.
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Figura 10. Perfiles de campo eléctrico vertical para escenarios: a) 1. b) I1. ¢) Ill. Fuente: cédigo

SSPE-UFMG.
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Con base en los trazados de rayos obtenidos por medio de la implementacién de la formulacion
en los casos candnicos establecidos, se calcularon pardmetros de camino tales como longitud
Optica, polarizacion, fase, e intensidad de campo eléctrico. A partir de estos pardmetros, se
calcularon los valores de path loss correspondientes con escenarios I, 11y 11 para el perfil horizontal
y vertical. Asimismo, mientras que en la formulacion se calcul6 path loss a partir de las trayectorias
de los rayos, en la Figura 10, se presentan los perfiles de intensidad de campo eléctrico calculados
mediante la técnica de ecuacion parabolica, los cuales fueron la base para el calculo de path loss
por medio de la referencia. En la Figura 11, se presentan las comparaciones entre los valores de
path loss obtenidos por medio de la formulacién y la ecuacion parabdlica para los escenarios I, 11
y 11 correspondientes con el perfil horizontal. De igual manera, en la Figura 12 se presentan los
resultados de path loss obtenidos para los escenarios I, 11 'y Il correspondientes con el perfil
vertical.

Con la finalidad de evaluar la precision y aplicabilidad de la formulacion desarrollada en este
libro, se utilizaron métodos de estadistica inferencial tales como la Diferencia Media Absoluta
(DMA) (66) y la Desviacion Estandar (DS) (67) para analizar los resultados de prediccion de path
loss en los casos canonicos establecidos.

2izalyi — xil (66)
n

DMA =

n (67)
DS = lz (vi — x:)?

n

En (66) y (67), las variables y; y x; corresponden con los valores de path loss obtenidos
mediante la ecuacion parabdlica y la formulacion presentada, respectivamente, para una cantidad

n de datos. Los resultados segun el caso candnico son presentados en la Tabla 2.
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Figura 11. Perfil de Path loss horizontal para escenario: a) I. b) Il. ¢) Ill. Fuente: Autor.
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Figura 12. Perfil de Path loss vertical para escenarios: a) I. b) I1. ¢) I1l. Fuente: Autor.
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Tabla 2. Resultados estadisticos de path loss para los casos canonicos establecidos.

Resultados de

simulacion Escenario | Escenario Il Escenario 111
Perfiles Horizontales
Frecuencia f, 500 MHz 1GHz 2GHz

Diferencia Media

Absoluta 3,791dB 5,8969 dB 5,219 dB
Desviacion
estandar 5147 dB 8,528 dB 7,970 dB
Perfiles Verticales
Frecuencia f, 500 MHz 1 GHz 2 GHz

Diferencia Media

Absoluta 4,124 dB 3,925 dB 3,675 dB
Desviacion
estandar 6,218 dB 5910dB 5,310 dB

Con base en los resultados estadisticos obtenidos en la Tabla 2, se puede observar como los
resultados obtuvieron una mayor concordancia entre si a medida que la frecuencia fue aumentando,
lo cual es un acontecimiento esperado, puesto que este suceso se explica recordando que el
desarrollo de la propuesta de investigacion esta basada en la ecuacion de Eikonal, especificamente
para altas frecuencias.

Por otra parte, con respecto a los datos de path loss obtenidos en la Figura 11, es conveniente

resaltar como estos modelos tienden a tener formas de onda similares en las regiones de tierra



63

plana mientras que, para los casos donde ambos modelos analizan los segmentos con pendientes,
se obtienen valores mas lejanos entre ellos, este motivo puede estar relacionado con la forma en
que ambos modelos analizan un terreno irregular, puesto que, mientras la formulacion desarrollada
en este libro modela terrenos mediante segmentos de linea, el método DMFT-SSPE implementa
escalonamiento, lo cual para este caso, la referencia podria presentar datos menos exactos debido
a que la formulacion presenta una mejor representacion de la superficie real.

Ademas de lo anterior, cabe de destacar que, como consecuencia del trazado de rayos de la
formulacién, se pueden apreciar las componentes de campo existentes en una coordenada de
recepcion a diferencia de los métodos numéricos, puesto que un método numérico solo aporta
datos de intensidad de campo, y por lo tanto, se desconocen los diferentes trayectos que aportan
campo en la recepcion. Para ejemplificar lo anteriormente dicho, se pueden considerar las
simulaciones de trayectorias de rayos para los perfiles horizontales obtenidas por la formulacion,
en estos casos, se puede inferir que los valores de path loss después de la esquina de la cufia

corresponden Unicamente con componentes producto de difraccion.
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10.  Conclusiones y trabajos futuros.

En este trabajo, se presentd una manera de considerar efectos refractivos en la propagacion de
ondas en la atmosfera, reflejados en un modelo matematico basado en el modelo clasico de dos
rayos y oOptica geométrica, el cual, junto con un modelo de UTD, cuenta con la capacidad de
considerar reflexiones y difracciones generadas en las superficies de un terreno irregular para altas
frecuencias. Asi mismo, la formulacién desarrollada permite analizar terrenos complejos mediante
aproximacion por segmentos de linea, permitiendo asi, un modelo que puede ser aplicable para
una amplia gama de sistemas de comunicaciones de propagacion de ondas electromagnéticas en la
troposfera. No obstante, debido a que la formulacion es incapaz de analizar fendmenos de
difraccion por su cuenta, se requiere de manera indispensable un algoritmo UTD que pueda
analizar difracciones sobre superficies irregulares para casos de estudios mas realistas.

Por otra parte, la formulacién permite trazar las trayectorias de los rayos presentes en el
escenario, lo cual representa una herramienta de estudio que puede entregar otro punto de vista en
un radioenlace considerando refraccion atmosférica, ya que la formulacion da una idea de como
las caracteristicas climaticas del entorno (representadas en un gradiente de refraccidn) pueden
alterar las trayectorias los rayos.

Finalmente, se realizaron y analizaron simulaciones de path loss horizontal y vertical con la
formulacién y un método de ecuacion parabdlica complementado con transformada de Fourier
para el caso de una cufia con perdidas en diferentes frecuencias, las caracteristicas del terreno
fueron consideradas para una atmosfera estandar, donde los resultados obtenidos por ambos
métodos mostraron un comportamiento similar que se fue haciendo mas cercano en altas

frecuencias.
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Por otra parte, como se ha mencionado en este documento, modelar con precision la
propagacion de ondas electromagnéticas en escenarios conformados por perfiles de terreno
irregular es crucial para un constante desarrollo de los sistemas de comunicacion. Es por esto y
con base en los resultados obtenidos que, un estudio que puede surgir como derivado del desarrollo
de la investigacion en este proyecto, es el estudio de la variacion de la refraccion atmosférica
horizontal. Puesto que, como se ha mencionado en este proyecto de investigacion, la atmosfera es
un medio mayormente estratificado horizontalmente, sin embargo, en un escenario de
radiopropagacion se pueden presentar objetos en el trayecto de propagacion que actlen como
fuentes que puedan alterar las caracteristicas climaticas del medio y, por lo tanto, la refraccion
atmosférica. Producto de esto, se obtiene un perfil de terreno conformado por diferentes perfiles

de refraccion en un mismo trayecto.
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