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Métodos deterministas
Del problema canénico al modelado de propagacién

Los problemas relacionados con radiacién y propagacion de ondas
electromagnéticas implican la solucién de las ecuaciones de Maxwell en el
medio de propagacion. En el caso de la difraccion por bordes, ademas de las
ecuaciones de Maxwell, se requieren las condiciones de frontera asociadas a
las superficies de los bordes considerados. En este libro se analiza
inicialmente tal problema canénico mediante la soluciéon de Sommerfeld de
la ecuaciéon de onda sometida a las condiciones de frontera de una cuila
conductora perfecta, esto es, condiciones de frontera de Dirichlet y de
Newman.

La presentacion integral de la solucién que se considera en este libro no es
la misma que utiliz6 Sommerfeld en su trabajo, sin embargo, es conveniente
para esta discusion, ya que permite introducir el enfoque de Malyuzhinets
que conduce a la solucién exacta para condiciones de frontera generales, y
ademas, sirve como referencia para el esquema general utilizado en el
desarrollo de soluciones asintéticas. Asi, una vez analizada la soluciéon de
Sommerfeld, se estudia el problema general de cufia conductora imperfecta,
es decir, el problema canénico con condiciones de frontera de impedancia
en las caras, problema que fue ciertamente resuelto por Malyuzhinets,
incluyendo una nueva funcién especial denominada funciéon de
Malyuzhinets.

En cuanto a las soluciones asintéticas, es bien sabido que cuando las
dimensiones de los objetos radiantes o dispersores son de orden mucho
mayor que la longitud de onda de la excitaciéon del campo de radiacion,
pueden usarse métodos asintoticos de alta frecuencia para analizar los
problemas que de otra manera serian matematicamente intratables. Este
libro continla en el marco de estas técnicas de alta frecuencia,
especificamente las basadas en el método del rayo optico y el método de la
ecuacion parabolica. Estos enfoques consisten en modelos aproximados para
determinar propagacién, amplitud, fase y polarizacion de los campos
electromagnéticos asociados a la radiacién de interés (longitud de onda
mucho menor que las dimensiones de los objetos del entorno considerado).
Sommerfeld introdujo también expresiones asintoticas para su solucion, las
cuales son bien conocidas y se pueden obtener por el método de fase
estacionaria, ellas son presentadas en la parte inicial de este libro.

Propiamente en el marco de las técnicas del rayo 6ptico, aunque la optica
geométrica brinda un buen modelo para la propagacién de rayos incidente y
reflejado, no considera los rayos difractados. En el caso del problema
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canoénico de difraccién por una cufia, para incluir los rayos difractados,
Keller propuso una generalizaciéon del principio de Fermat que le permitié
construir una solucién general conocida como teoria geométrica de la
difracciéon. La solucion de Keller puede aun ser extendida a una expresion
mucho mas general, que corrige incluso algunas deficiencias del modelo de
Keller, este desarrollo se conoce como teoria uniforme de la difraccion y fue
obtenido por Kouyoumjian y Pathak. Al comparar los resultados de
Kouyoumjian y Pathak con la solucién exacta de Sommerfeld para el
problema canénico considerado, cuando la solucién es expandida
asintoticamente, los resultados coinciden siempre que se puedan definir unos
coeficientes diadicos de difraccion. Estos resultados se presentan también en
este libro.

Por otro lado, el estudio de las propiedades de los campos en ondas de alta
frecuencia esta conectado con la investigaciéon de soluciones asintoticas para
problemas relacionados de valor en la frontera. Estas investigaciones
llevaron al método de la ecuacion parabolica, un método fundamentalmente
diferente, mas efectivo y mas directo que el método de la teoria uniforme de
la difraccién, desarrollado por Leontovich, quien, utilizando este tipo de
aproximacion, redujo el problema de valor en la frontera para la ecuacion
de Helmholtz, a uno de forma parabélica, mostrando que las soluciones
asintoticas necesarias se pueden obtener de manera simple y rapida. Este
método también fue usado exitosamente por Malyuzhinets para construir la
poderosa teoria de la difracciéon que se mencion6é mas arriba. En este libro
se utiliza el método de la ecuacién parabdlica para presentar soluciones
asintoticas al problema canoénico de difracciéon en cuila conductora perfecta,
lo que se hace con el proposito de comparar dichas soluciones con la
solucién exacta, para evaluar la precisiéon y reciprocidad del método de la
ecuacion parabolica.

Los escenarios canodnicos son utiles para analizar soluciones en forma
cerrada, asi como implementaciones numéricas en referencia a escenarios
bien conocidos y controlados que incluyen soélo los efectos de difraccion.
Con el creciente interés en céomo las propiedades de los materiales de una
cufia influyen sobre los procesos de dispersion y difraccién cuando las cuiias
no son conductoras perfectas, se requieren maneras simples de calcular la
funcion de Malyuzhinets. Muchos trabajos se han desarrollado en esa linea;
algo que se ha hecho de forma paralela y ha resultado bastante provechoso
es la implementacion de coeficientes heuristicos de la teoria uniforme de
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difraccion. Estos coeficientes heuristicos implican modificaciones que llevan
a simplificaciones computacionales de los complejos coeficientes de la teoria
uniforme. En este libro se analizan tres tipos de coeficientes heuristicos para
un escenario canoénico de difraccién en cufia conductora imperfecta y los
resultados obtenidos con estos coeficientes se comparan con los resultados de
la soluciéon exacta de Malyuzhinets, con el propésito de evaluar la precision
y reciprocidad de dichos coeficientes heuristicos.

Los escenarios reales son tutiles para analizar el comportamiento
computacional de las implementaciones numéricas, asi como la precision de
tales implementaciones en escenarios complejos no controlados, incluyendo
no so6lo difracciéon, sino también reflexiones y combinaciones de tales
fenomenos. Teniendo en cuenta el estado actual de la tecnologia
inalambrica, particularmente en ambientes urbanos, se requieren entonces
métodos para estimar, con alta precisiéon, la propagaciéon multitrayecto en
canales radio de banda ancha, y minimizar el error de las mediciones en
sitio. Los métodos fisicos y numéricos de trazado de rayos y coeficientes de
la teoria uniforme de la difraccion son precisos y eficientes en la simulacion
de las pérdidas de trayectoria en entornos complejos, estos métodos se han
visto fortalecidos con la implementaciéon de los coeficientes heuristicos. Los
estudios comparativos de predicciones y mediciones en escenarios reales con
los coeficientes heuristicos de Luebbers y Schettino presentan buenos
resultados, pero tienen dificultades debido a la inexactitud en las regiones de
sombra, la complejidad en la implementacion y la dificultad para ser
aplicados en grandes escenarios urbanos. Apostandole a la aplicabilidad,
eficiencia y rendimiento, en este libro se presenta e implementa un enfoque
novedoso denominado coeficientes de Guevara, el cual se basa en la
formulacion de Luebbers con la adicion de un método fisico para modelar
las condiciones de cufia y asegurar la reciprocidad, sin dependencia de las
posiciones de la fuente y el observador. Este enfoque se compara con los
enfoques de Luebbers y Schettino en escenarios reales con el propoésito de
evaluar la precision y reciprocidad.

Finalmente, el problema general de la propagacion de ondas radio sobre la
superficie de la tierra es de crucial importancia para el disefio y modelado de
sistemas de comunicacién fiables. En las investigaciones llevadas a cabo
hasta ahora, se han desarrollado enfoques analiticos, enfoques numéricos y
enfoques y técnicas hibridas. Dentro de los Enfoques analiticos tenemos las
técnicas de alta frecuencia, es decir, la 6ptica geométrica y sus extensiones,
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la teoria geométrica de difraccion y la teoria uniforme de la difraccion. Los
enfoques numéricos se basan en la discretizacion de las ecuaciones de
Maxwell (forma integral o forma diferencial) y los enfoques hibridos, son
técnicas que combinan enfoques analiticos y numéricos para aumentar el
rango de aplicabilidad de los enfoques numéricos y aumentar la precision de
los enfoques analiticos. Dentro de los métodos numéricos, hay uno en
particular, el método de la ecuacién parabélica, en el cual se obtiene una
aproximacion de la ecuaciéon de onda que modela la propagacion de
campos a través de un cono con eje a lo largo de una direcciéon preferida, la
direcciéon paraxial. En este libro se modela la propagaciéon troposférica
mediante el método de la ecuacion parabolica y se comparan los resultados
de las implementaciones numéricas de este modelo con un modelo basado
en trazado de rayos, esto con el propésito de explorar posibilidades de
modelos hibridos basados en estos dos enfoques.
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1.1. Operadores basicos

En la FIGURA 1.1 se presentan tres sistemas de coordenadas utilizados en los
problemas de radiacién y propagacién de campos electromagnéticos, en
cada uno de ellos se expresan los operadores diferenciales necesarios para
modelar los problemas de propagacién que se discuten a lo largo de este
libro. Los campos vectoriales se destacan con negrilla.

b

i
T——
HH}E

Figura 1.1. Representacion de un punto del espacio en coordenadas
rectangulares P(x,y,z), cilindricas P(r, ¢, z) y esféricas(p, 6, ¢)

El gradiente de un campo escalar V' es la razén de cambio espacial de
dicho campo escalar: en coordenadas rectangulares,

aV‘+6V‘+avl€ (1.1)
ax ' ay] 0z '

Vv =

en coordenadas cilindricas,

av 1oV . 0OV .
VW =—7 —-—

- 1.2
o t7a6% 1%z (12

y en coordenadas esféricas,

23



Capitulo 1. Introduccién

VV_@VA+16V9+ 1 adv .
- ap’o p 06 psenf d¢

(1.3)

La divergencia de un campo vectorial 4 es el flujo neto de dicho campo
por unidad de volumen: en coordenadas rectangulares,

V-A= +—24 (1.4)

en coordenadas cilindricas,

104, 104, 04,

V-A=- - 15
r or +r do + 0z (9
y en coordenadas esféricas,
1 d(p*A 1 d(senfA 1 04
VA= (v ")+ ( o) ¢ (1.6)

p dp psend ae psenf 0¢

El rotacional de un campo vectorial A4 es el grado de rotaciéon de dicho
campo alrededor de un punto: en coordenadas rectangulares,

0A, 04, 0A, 04, 04, 04\ ~
VxA= - i - j+|—=——-— k 1.7
X <6y c')z)H_(aZ ax)]+ 0x dy 0

en coordenadas cilindricas,
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1904, 0A 9A. QAN -
VxA=<— Z_ ¢>f+< r Z)¢

r dp 0z 9z  or
L (L[0rAg) oA\ (18)
r| ar  9¢p

y en coordenadas esféricas,

1 0 A 0A 1[0(pdy O0A ~
VxA:( [(wn 6) 9Df+__(P9__£ 5
psend a6 do p|l dp a0
1 04, 10(pAy 5 (1.9)
psenf d¢ _;_) dp

El laplaciano es la divergencia del gradiente de un campo escalar: en
coordenadas rectangulares,

L, (0t 9 9
VeV = ﬁ-}‘a—yz-}‘ﬁ %4 (1.10)

en coordenadas cilindricas,

2y - (12 [ 01,1 02 +_az v w11
“\rorlor r20¢2  0z2 '

y en coordenadas esféricas,

2y = 1a[za]+ L a[ ea]+ L2V, anp
“\p2ap p dpl  p?senB 06 S 59 pZsen?f g2 '
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Capitulo 1. Introduccién

1.2. Funcién delta de Dirac

La funcién delta de Dirac es un operador que transforma una funcién
continua f(x) en un valor f(xp) en un punto xg, via

+o00
f F)8(x — xp)dx = f(xp) (1.13)

por consiguiente, se expresa

0 X # X

— +o0
80 = x0) = S(x—xp)dx=1 x=x, (L.14)

—00

En los problemas relacionados con ondas electromagnéticas, las fuentes de
excitacion de los campos se representan en términos de funciones delta de
Dirac; en problemas bidimensionales, como los que se analizan en este libro
—por ejemplo, una fuente lineal a lo largo del eje z-, se expresan en
coordenadas cilindricas con una funciéon delta de Dirac del tipo

1
8(p = po) =~ (r = 10) (& ~ $0) (1.15)

1.3. Ecuacion de Helmholtz

En muchos casos, la ecuacién vectorial de onda se reduce a un namero de
ecuaciones escalares de Helmholtz, y la solucién general puede construirse
mediante las soluciones que se obtienen para cada ecuacion escalar. En un

medio libre de fuentes y sin pérdidas se tiene la ecuaciéon vectorial de onda
(1.19)

(V2 + k)Y =0 (1.16)
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donde ¢ representa las intensidades complejas de los campos E (o H).

En coordenadas cilindricas, una solucién general de la ecuaciéon de onda
(1.16) se puede escribir

P, 0,2) = Y, (r, ¢, 2)7 + Py (r, 0, 2) + P, (1, $,2)2 (1.17)

Al llevar la expresion (1.17) a la ecuacién (1.16) se obtienen las tres
ecuaciones escalares,

Yr 2 0%
Vi, + <_r_2 - T—ZW = —k*y, (1.18)
3y,
vy + (== 5 5) = -k (119
‘721/)2 — —kzi,bz (1.20)

En estas expresiones, de acuerdo con la ecuacion (1.11),

72 _16[6]+162+62
v = rorl arl T 72 o¢p?  0z2 v
oy 1oy 1% 9%y

S i T Yoz

(1.21)

(1.18) y (1.19) son ecuaciones diferenciales de segundo orden acopladas,
muy dificiles de resolver. (1.20) es una ecuacién de segundo orden no
acoplada y su solucion es de gran valor en la construccién de soluciones
para los problemas de valor en la frontera que se considera en este libro. En
forma explicita la ecuacion (1.20) queda,
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2 2 2
oW 1w 10%W 0T, (122)
or: " ror r2o¢p? 09z2

donde Y(r,¢,z) es una funcidon escalar que puede representar una
componente de campo o de potencial vector.

1.4. Funciones de Bessel y de Hankel

El analisis de problemas canénicos en coordenadas cilindricas lleva a
modelos que incluyen soluciones de la ecuacion de Bessel

x2%+x3—i+ x2-pYHy=0 (1.23)
que tienen la forma

y(x) = AJ,(x) + B1j_,(x),  pnoentero (1.24)

o bien,
v(x) = Ay ], (x) + ByY, (x), p entero (1.25)

donde,

- L (x\2mE

Jp () = Z (_nlu)(nﬁ)p)z p (20

m=0

es la funcién de Bessel de primera clase y de orden p,
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o m (X 2m-p
Jp@ =) o (3) (127)

m! (m — p)!
m=0

es la funcion de Bessel de segunda clase y de orden p; y m! =I'(m + 1) es
la funciéon gamma

Cuando p = ny entero, usando (1.27) y la funcién gamma, se encuentra que

Jn () = (=1)"J (%) (1.28)

y las funciones de Bessel ya no son independientes entre si. En tal caso, se
requiere una segunda soluciéon dada por la ecuacion (1.25), de donde se
puede mostrar que

Jp (%) cos(pm) — ] (%)
sen(pm)

Y,(x) = Iljigrgl Y,(x) = m (129)

Si el argumento de la funcién de Bessel es negativo y p = n, utilizando la
ecuacion (1.26) se obtiene

]n (—X) = (_1)n]n (x) (1.30)

En las aplicaciones a modelos de propagacion, se requieren las funciones
de Bessel de argumento grande o pequeiio. Se puede mostrar, mediante
métodos asintoticos, que para x — 0,

Jo(x) = 1

2 x
~ 2 ol 1.31
Yo(x) 7Tln (y 2) (1.31)
y =1.781
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Si ademas, p > 0,

En el caso x » o

Para modelar

se tiene
1 /x\P
Jp(x) = I;(E) w32
(p — D! 2\ '
U0 = =F—=(3)
( 2 T T
| Jp(x) = \/;COS(X—Z—PE)
{ (1.33)
2 T T

{YP(X) ~ \/;5671 (x ke pz)

problemas de propagacién es conveniente también

considerar las funciones de Hankel, las cuales se definen por

HOP () = J, () + i¥, (%) (1.34)
que es la funcién de Hankel de primera clase y orden p, y
HS? (x) = J, (x) — iY, (x) (1.35)
P P P

que es la funcion de Hankel de segunda clase y orden p. En el caso de
argumentos grandes, x = oo,
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(1.36)

(1.37)
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2.1. Introduccién

En la difracciéon de ondas electromagnéticas por un borde (FIGURA 2.1), el
campo difractado es proporcional al campo incidente en el punto de
difraccion multiplicado por un coeficiente de difraccion que esta
determinado por las propiedades locales del campo y el contorno en el
punto de difraccién Q) [1]. Calcular el campo difractado en un contorno de
borde a partir de estas observaciones constituye un problema canénico que
se aborda utilizando técnicas computacionales.

Las técnicas computacionales para tratar este tipo de problemas se dividen
en dos grupos: por un lado, se tienen las técnicas de alta frecuencia (HF,
High Frequency), que se basan en la expansion de la solucién en términos de
series asintdticas; y por otro, las técnicas numéricas, basadas en la
discretizaciéon de las ecuaciones de Maxwell. Las técnicas numéricas son mas
precisas, pero su punto débil son el tiempo de CPU vy el requerimiento de
memoria, mientras que en las técnicas de HF, la precisiéon aumenta con la
frecuencia y el tiempo de CPU es independiente de la frecuencia [2].

?;7
) Q
|
)

Figura 2.1. Difraccién en un contorno de borde de cufia: los rayos modelan el campo
incidente desde una fuente S’ y el campo difractado en un punto de observacién S. Se
indican ademas los vectores de propagacién del campo § y ”, y los angulos de incidencia y ',
y de difraccién y, en el punto de difraccién Q del borde.

Las soluciones computacionales para el problema canénico descrito se
basan en las soluciones exactas del problema. En este capitulo se presentan
los aspectos fundamentales de la soluciéon de Sommerfeld del problema
canoénico bidimensional de difraccion en una cufia conductora perfecta y a
continuacion se dirige la atencion hacia los aspectos generales de la solucion
de Malyuzhinets para el problema canénico bidimensional de difraccién en
una cufia conductora imperfecta.
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2.2. Formulacidn del problema

Se considera el problema canénico bidimensional de difraccién por una
cufia semiinfinita de borde recto, angulo exterior a y superficies fronteras
conductoras perfectas e imperfectas, en un medio homogéneo, lineal e
isotropico. Si se escoge un sistema de coordenadas cilindricas tal que el
borde recto de la cufia esta a lo largo del eje z entonces las caras planas de
la cufia estan ubicadas a lo largo de las direcciones ¢ = 0y ¢ = a. La fuente
radio es un filamento ubicado en la direccién ¢(, a una distancia 1 del
borde de la cufia y el punto de observacion se considera ubicado en (r, ).

La geometria del problema se presenta en la FIGURA 2.2. Existen tres
regiones de interés caracterizadas por las componentes del campo en cada
region: en la region I existen los campos incidente, reflejado y difractado; en
la region II existen los campos incidente y difractado; y en la region III solo
el campo difractado.

Region 1

Regién 11 7

Region 111

Figura 2.2. Geometria del problema canénico bidimensional de difraccién por una cufia: la
frontera entre las regiones I y Il se denomina frontera de reflexién (¢ =7 —¢,) y la
frontera entre las regiones Il y III se denomina frontera de sombra (¢ = + ¢)

2.3. Solucion de Sommerfeld

En 1896, el matematico aleman Arnold Sommerfeld introdujo la integral de
contorno conocida como integral de Sommerfeld, para estudiar el problema
de la difraccién de ondas planas por un plano semiinfinito con condiciones
de frontera de conductor perfecto (condiciones de frontera de Dirichlet y de
Newman)[3]; unos afios mas tarde, Sommerfeld extendi6é su analisis a la

36



Métodos deterministas
Del problema canénico al modelado de propagacién

difracciéon de ondas planas por un borde de cufia con condiciones de
frontera de conductor perfecto [4]. Sin embargo, la solucién para el
problema de la difraccién en un dominio angular arbitrario con condiciones
de frontera de conductor perfecto fue obtenida por el matematico escocés
Hector M. Macdonald por medio de separacién de variables y la
transformada a la integral de Sommerfeld [5]. Un tratamiento detallado del
trabajo de Sommerfeld y posteriores desarrollos se pueden leer en [6]; de
igual manera, existe una extensa literatura sobre soluciones detalladas al
problema de la difraccion de ondas, correspondientes a superficies
perfectamente conductoras [7]-15].

A continuaciéon, se presenta el método para obtener la solucion de
Sommerfeld en forma de series infinitas. El interés aqui es llegar de manera
directa a una solucién exacta que pueda ser evaluada numéricamente y
pueda ser utilizada para calibrar los métodos asintéticos que se discutiran en
un capitulo posterior.

Al igual que todos los problemas relacionados con radiaciéon y
propagacién de ondas electromagnéticas, el problema de difraccion por
cufia que se presentdé en el apartado anterior implica la soluciéon de las
ecuaciones de Maxwell en el medio de propagacion[16]; esto es,

d
VX E=—-—M—-——B (2.1)
dat
VX H= +aD 2.2)
VD:p (2.3)
V-B=0 (2.4)

en donde: £y H son las intensidades de los campos eléctrico y magnético
respectivamente; D = €E es la densidad de flujo eléctrico; B = uH es la
densidad de flujo magnético; M es la fuente magnética de densidad de
corriente; J es la fuente eléctrica de densidad de corriente; € es la
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permitividad eléctrica del medio; y g es la permeabilidad magnética del
medio. Se considera un medio homogéneo, lineal, isotrépico, sin pérdidas y
una dependencia temporal de los campos del tipo e'®* donde w es la
frecuencia angular del campo. Asi, Ey Hse pueden expresar como:

E(r,t) = E(r,w)e/*t (2.5)
H(r,t) = H(r, w)e/*t (2.6)

Ademas de las ecuaciones de Maxwell, se requieren las condiciones de
frontera asociadas a las superficies de la cufia. Resulta conveniente modelar
los problemas con condiciones de frontera mediante el uso de potenciales.
En particular, dado que H es un campo solenoidal (V-H = 0), se puede
representar como el rotacional de alguna otra funcién vectorial 4, llamada
potencial vectorial magnético

1
H=-VXxXA .7
U

Al llevar (2.5) a (2.1), teniendo en cuenta (2.7) y considerando el caso de
fuente magnética de densidad de corriente M(r) = 0, se obtiene

V x (E + iwA) =0

ahi, el primer término dentro del paréntesis es el campo eléctrico, que es un
campo gradiente; luego, el potencial escalar eléctrico se puede definir como

—Vd =E + jwA (2.8)

38



Métodos deterministas
Del problema canénico al modelado de propagacién

ya que el potencial @ asi definido satisface la condicién inmediatamente
anterior de rotacional nulo. Llevando las expresiones para los potenciales
magnético y eléctrico a (2.2), se obtiene

—uJ(r) = (V? + w?epn)A — V(iweud + V- A)

relacién en la que debe indicarse la divergencia de A. Una eleccion
conveniente es la condicién conocida como gauge de Lorentz [17]

—jweud =V-A

De acuerdo con esta condicion, la expresion anterior se reduce a

—w(r) = (V> +k*)A (2.9)

donde, k% = w?eu es la intensidad del vector de onda. Esta ultima es la
ecuacion vectorial de onda y establece que para una fuente eléctrica de
distribucién de corriente dada J, el potencial vectorial 4 puede calcularse.
Entonces, E y H quedan determinados por (2.7) y por

VX H(r)=iweE(r)+J() (2.10)

la cual se obtiene directamente de las ecuaciones (2.2) y (2.5). Se trata
entonces de resolver el problema canoénico bidimensional de la FIGURA 2.2,
mediante la ecuaciéon vectorial de onda (2.9) sometida a las condiciones de
frontera de una cufla perfectamente conductora. Sea u la componente z del
campo de radiacion en el sistema de coordenadas cilindricas establecido en
la FIGURA 2.2, considerando que la fuente es un filamento (fuente lineal) en
(ro, ®p), teniendo en cuenta las relaciones (2.7) y (2.8) en (2.9), se puede
deducir que el campo fuera de la cufia, 0 < ¢ < a, satisface la ecuacion
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(V2 + kPu=1,6(r — 15,0 — ¢g) (2.11)

y las condiciones de frontera:

u; =0 (2.12)
d
%uh =0 (2.13)

de Dirichlet y de Newman, respectivamente, sobre las caras ¢ =0y ¢ = a,
las cuales corresponden a una cufia perfectamente conductora. Aqui, ug es
la componente z de la intensidad del campo eléctrico E, mientras que uy es
la componente z de la intensidad del campo magnético H. La ecuaciéon de
onda debe ser expresada en coordenadas cilindricas, luego, para los puntos
fuera de la vecindad del filamento, la ecuacion (2.11) se transforma en

2 19 1 02 ) »
Wu+;gu+r—26—(p2u+k u=20 (2.14)

Utilizando separacion de variables se asume una solucion del tipo [18]
u=R()2(p)

la que al llevarse a la ecuacion (2.14) y realizar algunas transformaciones
provee el par de ecuaciones separadas

x’Ry + xR, + (x> —v)R=0 con x=kr (2.15)

®,, + VP =0 (2.16)
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La funcion @ y las constantes de separacion se determinan mediante las
condiciones de frontera. En el caso de las condiciones de frontera suaves
(Dirichlet), dadas por (2.12), se obtiene

s
O = Sen (v;)v; = lal =0,1,2, .. (2.17)

La solucién a la ecuaciéon radial de Bessel (2.15) puede expresarse en
términos de las funciones de Bessel J, (kr) y de Hankel H,gll)(kr): las
primeras aplican en los puntos de la region r < ry, ya que son finitas en
r = 0; y las segundas, en los puntos de la regiéon r = r, ya que satisfacen la
condicion de radiacién de Sommerfeld muy lejos del borde [19].

Asi, la solucién para la ecuacion (2.15) es

Ug = Z afy, (kr) H,Ell)(kro) sinvy@gsinv;o r <1 (2.18)
=1
Ug = z aiJy, (kro) ngll)(kr) sinv;@q sinv,@ r 21 (2.19)

=1

con v; dado como en la ecuacion (2.17).

Similares expresiones se obtienen para u,, de manera que en este analisis
se considera solo la componente zde la intensidad del campo eléctrico ug. El
coeficiente a; se encuentra aplicando el teorema de Green al campo u; en
una region conveniente y su correspondiente contorno en la vecindad de la
fuente lineal de excitacién del campo. Puede mostrarse que [19]

7TI
a = —
l laO
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con lo que la expresion para el campo total ug, excitado por la fuente lineal
externa en el caso considerado de condiciones de frontera suaves, es

entonces
T
U = Elo Z]vl (kr)H,gll)(kro) sin sinv;pg sinsinv;p r <r (2.20)
=1
T
U = Elo Z]"l (krO)Héll)(kr) sin sinv;@pq sinsinv;p r > (2.21)
=1

Esta expresion relaciona la excitaciéon del campo debida a una onda
cilindrica con el término fuente I8(r — 19, @ — @) alrededor de la cufia en
la region 0 < ¢ < a, 0 <r < oo sin embargo, nos interesa considerar la
excitacion del campo en la regién proxima a la cuila debida a una onda
plana; para ello, supéngase la fuente lineal de excitaciéon del campo muy
lejos del borde de la cuiia, de manera que pueda utilizarse la expresion
asintotica de la funcién de Hankel [1]

Vs
HP (krg)~HSV (krp)e 2"

con lo que la ecuacion de campo (2.20) en la region r < r toma la forma

T _r
Us = anHél)(kTo) z e 2"'J, (kr) sinv;@q sin v (2.22)
=1
0 bien
s = T
s = g loHg kro) Z e 2"}, (kr) [cos v, (¢ — pg) — cos vy (¢ + po)] (2.23)

=1
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Se puede expresar el coeficiente de la serie como

1
Uy = EloHél)(kro) (2-24)

con lo que resulta claro que para ry = oo, Iy = o y el siguiente campo se
puede interpretar como una onda plana viajando hacia la cufia proveniente
de la direccion ¢ = ¢,

yine = uoe—jkrcos (p—o) (2.25)

Este campo de amplitud constante corresponde al campo de la optica
geométrica, el campo reflejado asociado (ley de reflexiéon) puede expresarse
cambiando el signo en la diferencia del argumento en la exponencial. Estos
campos pueden tomarse fijando la amplitud constante al valor unitario sin
pérdida de generalidad debido a la linealidad del problema de la difraccion
[20]. La ecuaciéon de campo (2.23) puede entonces escribirse en la forma

ug = ug - [ulkr, @ — @) —ulkr, @ + ¢o)] (2.26)

donde

u(kr,y) = %HZ}”:O sle_j%”l],,l (kr) cos v; ey = %, Hg=g==1 (2.27)

Las ecuaciones (2.26) y (2.27) determinan el campo total (exactamente la
componente z de la intensidad del campo total) generado por una onda
plana incidente en la cufia perfectamente reflectante de la FIGURA 2.2. El
campo difractado se puede calcular restando las componentes de la 6ptica
geométrica necesarias segun el caso,
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s 25,60 (2.28)

Para la condicion de iluminacién de una cara considerada en este capitulo
(FIGURA 2.2),

e ~Jkrcos (p—po) _ e —ikrcos (p+90) 0< @ <T— @ region |
ufo = { gJkrcos (p—¢o) T—@y <@ ST+ @ region II (2.29)
0 T+, <p<a region 11

Como se indico, Sommerfeld presenté su soluciéon exacta del problema en
una forma integral y, a partir de la integral, obtuvo la solucién en series
infinitas dada en las ecuaciones (2.26) y (2.27). Aqui se ha procedido en un
orden distinto, porque interesa obtener de forma directa una expresion de la
soluciéon exacta que se pueda evaluar numéricamente en unos casos
particulares y, entonces, utilizarla como referencia al presentar los métodos
asintoticos de solucién que permiten computar las soluciones para otros
casos, con menos requerimientos de procesamiento.

Sommerfeld introdujo también expresiones asintoticas para su solucion, las
cuales son bien conocidas y se pueden obtener por el método de fase
estacionaria [21], [22], un procedimiento usual en los métodos asintoticos
que se discutiran en el siguiente capitulo. La expresion asintotica para la
solucién exacta del campo difractado en el caso considerado aqui tiene la
forma (n = %),

) 3 T
. ol (r+%) sen— T @ — P\~
ud = uy—— (cos — — cos —)
V2mkr n n n

_ (2.30)
( T @+ <Po> 1]
—|{COS—— COS ——
n n

Esta expresion se retomard en el capitulo siguiente, al estudiar el escenario
canénico y los métodos asintdticos. En efecto, serd el estandar de
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comparacion para determinar la precision de las predicciones de modelos
basados en métodos asintéticos.

2.4. Solucién de Malyuzhinets

El problema general de condiciones de frontera con impedancia en las caras
fue resuelto por el fisico ruso Georgy D. Malyuzhinets en su disertacion
doctoral [23], luego divulgado en una serie de articulos actualmente
considerados clasicos [24]-[27], y finalmente presentado de manera
detallada y concisa en un solo articulo, en 1958, en donde presenta su
solucién como una integral de Sommerfeld, cuyo integrando incluye una
nueva funcién especial denominada funciéon de Malyuzhinets [28].

Contribuciones posteriores a la teoria de Malyuzhinets consideran
desarrollos relacionados con ecuaciones funcionales [29]-[31] que permiten
extender el enfoque de Malyuzhinets a condiciones de frontera mas
elaboradas [32], incluso se han desarrollado soluciones asintéticas uniformes
de campo lejano para dispersion por cufia con impedancia [33].

Paralelo a estos resultados también se han desarrollado procedimientos
numéricos para computar la funcién especial de Malyuzhinets [34] vy
deducir algunas representaciones analiticas tutiles [35], [36]. Efectivamente,
con el creciente interés en como las propiedades de los materiales de una
cufia influyen sobre los procesos de dispersion y difraccién cuando las cuiias
no son conductoras perfectas, se requieren maneras simples de computar la
funcion de Malyuzhinets.

Algunos investigadores han obtenido expresiones analiticas aproximadas
para el problema del plano semiinfinito [37] y se han extendido estas
funciones analiticas para el problema de difraccion en una cuia [38],
incluso, se han desarrollado soluciones de alta precision utilizando
polinomios de Chevyshev para cuiias de algunos angulos en particular [39].
Recientemente se han utilizado reglas de cuadratura para obtener una

solucién exacta cerrada al evaluar una forma integral conocida de la funcion
de Malyuzhinets [40].

La presentacion integral de la soluciéon que se considera a continuacion,
no es exactamente la misma que utiliz6 Sommerfeld en su trabajo, sin
embargo, es una forma conveniente para la discusién que se presenta en este

libro.
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En la FIGURA 2.3 se muestra una representaciéon conveniente del problema
canoénico bidimensional para el analisis que sigue. La soluciéon al problema
canénico bidimensional planteado en esta imagen, puede obtenerse
explicitamente en la forma de una integral (2.31) de Sommerfeld del tipo

[41].

Figura 2.3. Representaciéon esquematica del problema candnico bidimensional de la Figura
2 utilizando un sistema de referencia mas conveniente para la presentacion integral de la
solucién

1 .
u(kr, @) = —J eJkreos g + z)dz (2.31)
2mj Y+ty-

Esta expresion, resuelve la ecuacion de Helmholtz y satisface tanto la
condicion de radiaciéon en el infinito (condicién de Sommerfeld) como la de
suavidad en la vecindad del borde (condicién de Meixner).

El contorno de integraciéon y4 (contorno de Sommerfeld) se esquematiza
en la FIGURA 2.4. Se asume que kr > 0; que la funciéon s(z) es regular dentro
del contorno de integracién, aunque arbitraria en cualquier otro aspecto; y
que satisface la condiciéon

|s(2)| < aellmzl § >0 (2.32)

Cuando |Imz| = oo, el coeficiente a es una constante positiva.
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)

Figura 2.4. El contorno de Sommerfeld para la solucién integral del problema canénico
ilustrado en la Figura 2.3

La sustituciéon de (2.31) en las condiciones de frontera de Dirichlet (2.12),
considerando el estimado (2.32), produce un sistema homogéneo de
ecuaciones funcionales acopladas conocido como ecuaciones de
Malyuzhinets,

s(p+z)—s(p—-2)=0
s(—p+2z)—s(—p—2)=0

(2.33)

Si una funcién s(z) satisface las ecuaciones de Malyuzhinets, satisface el
estimado (2.32) y no tiene singularidades en la banda |Re z| < ¢, excepto por
el polo simple en z = ¢;; entonces, la integral (2.31) con tal funcién s(z) es la
solucion al problema de difraccién considerado y se reduce a [42]

HcoSUP,

k - —jkrcos (z)d 2.34
ulkr, ¢) 2mj fy++y_ senu(z + @) — senu ¢ z 2349

donde, u =m(2¢)~!; en otras palabras, el problema de la difraccion se
reduce a un problema de funciones analiticas. Ademas, existe una
correspondencia entre las ondas planas que se propagan en el exterior de la
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cufia y los polos (simples) de la funcién s(z). En particular la onda incidente
uine = gjkreos (9=¢0) corresponde al polo (con residuo uno) en z = @y, con
la condicion —¢ < @y < @

En el caso general de cufia con impedancia en las caras, el campo en el
dominio angular presentado aqui estd gobernado por la ecuacién de

Helmholtz,
(V2 +k»Hu=0 (2.35)

y es excitado por una onda plana incidente u™¢ = e Jk¢0s (9=¢0) T ,a cuiia es
el dominio {(r,¢):r 20,0 <9 <nU—mn < ¢ < —®} y sobre las fronteras
o=@y @=—¢, las caras de la cuia, se satisfacen las condiciones de
frontera de impedancia (tercera clase de condiciones de frontera),

ou
5, ~Jksenfsuly=s0 =0, >0, 6. =cte (2.36)

La solucioén se busca en la forma de una integral de Sommerfeld del tipo

1 .
u(kr, @) = EJ e Ikreos (2) [s(p + 2z) — s(@ — 2)]dz (2.37)
Y+

la cual, sometida a la condicién de frontera correspondiente a impedancia
en las caras —tercera condicibn de frontera—, lleva a un sistema no
homogéneo de ecuaciones de Malyuzhinets. Se puede mostrar que la
solucion del problema general de Malyuzhinets puede ser expresado en la
forma [20]

1
w(kr, ) = —— Yo (2) HCospg

. e Jkreos () gy (2.38)
21j J,, Yo(@o) senu(z + @) — senu@
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donde se requiere el calculo de la denominada funciéon de Malyuzhinets

Wy (2) = exp 1 J 7 cosh(z) ~1 d¢ (2.39)
2Jy (cosh(% {)senh(2¢{)

Finalmente, la componente z del campo difractado para kr >» 1, se puede
expresar como

e—jkr
Ej = = D(p,90) (2.40)

donde,
D y= e_j% cos cos (%) Y(p — )
o) = nV2rk  ¥(@o) (sen (M) — sen (ﬂ)
n n (2.41)
B (e +m) )

sen (_((p :l_ n)) — sen (%)

Esta expresion se retomarda en el capitulo 4 al estudiar los escenarios
canoénicos y los coeficientes heuristicos. En efecto, serd el estandar de
comparacién para determinar la precision de las predicciones de modelos
basados en coeficientes heuristicos.
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3.1. Introducciéon

La teoria general de alta frecuencia para campos electromagnéticos fue
desarrollada por el matematico aleman Rudolf K. Luneburg en 1944. £l
mostré que se puede asociar un campo a cada punto de un rayo geométrico
y que este posee una expansion asintética en potencias de k~*, donde los
coeficientes de la expansion se determinan por consideraciones geométricas
[43]. Dichos coeficientes fueron presentados de manera completa afios mas
tarde por el matematico estadounidense Morris Kline [44]; la expansion
asintotica del campo asociado a cada punto de un rayo 6ptico, conocida
como expansion de Luneburg-Kline, constituye el fundamento de la 6ptica
geométrica clasica (Geometric Optics, GO).

Posteriormente se desarrollaron dos técnicas de considerable importancia:
la teoria geométrica de la difraccion (Geometric Theory of Diffraction, G'TD) y
sus extensiones, la teoria uniforme de la difraccion (Uniform Theory of
Duffraction, UTD) y la teoria fisica de la difraccion (Physical Theory of Diffration,
PTD). La primera -—desarrollada inicialmente por el matematico
estadounidense Joseph Keller [45],[46] y extendida posteriormente por los
ivestigadores, también norteamericanos, Robert Kouyoumjian vy
Prabhakar Pathak [47]-[50]-, es una extensién de la dptica geométrica
clasica, que da cuenta de los vacios de esta ultima introduciendo un
mecanismo de difracciéon [51]; la GTD, introducida por el fisico ruso Pyotr
Y. Ufimtsev, complementa la optica fisica y considera la existencia de
corrientes de borde no uniformes, adicionalmente a las corrientes uniformes
de borde de la optica fisica [52]-[54]. La optica geométrica y la teoria
geométrica de difracciéon son métodos de alta frecuencia basados en la
técnica de rayos, mientras que la optica fisica y la teoria fisica de difraccion
son métodos de alta frecuencia basados en corrientes de base.

En el problema de difraccién de ondas electromagnéticas en una cufla
interesan soluciones asintéticas de alta frecuencia de las ecuaciones de
Maxwell bajo condiciones iniciales y condiciones de frontera especificas en
las que: el nimero de onda espacial o intensidad del vector de propagacion
k tiende a infinito —o su equivalentemente, la magnitud de la frecuencia
angular w tiende a infinito—.

En este capitulo se presentan los aspectos relevantes en la construccion de
una solucion asintética de alta frecuencia para el problema canoénico
bidimensional de la FIGURA 2.2., en el marco de la teoria geométrica de
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difraccién, la teoria uniforme de difraccién y el método de la ecuacion
parabdlica, con el propoésito de mostrar la estructura fundamental de las
técnicas asintoticas de alta frecuencia y comparar las predicciones que se
obtienen por una de estas técnicas con las predicciones de soluciones
asintoticas derivadas de la solucién exacta de Sommerfeld.

3.2. Teoria geométrica de difraccion

La optica geométrica brinda un modelo para la propagacion de rayos
incidente y reflejado en el caso del problema canénico 2D de difracciéon por
una cufia. Para obtener una solucién asintotica, las expresiones para los
campos correspondientes a estos rayos se expresan en términos de la
expansion de Luneburg-Kline [55].

El campo incidente puede expresarse (k — )

uine ~e—Jk (1) z u_m (T) (3.1)
. Gy
m=

donde es claro que k% = w?eu, y P(r) es la funcién de fase.

Al someter el campo dado por la ecuacién (3.1) a una forma conveniente
de las ecuaciones de Maxwell (2.1) a (2.4), sin unas condiciones de frontera
particulares en mente, se puede mostrar que este campo satisface la
ecuacion eikonal [56]

7y|? =1 (32)

la cual provee una conveniente descripcion de la variaciéon de la fase a lo
largo del camino del campo de alta frecuencia; sin embargo, también se
requiere informacién cuantitativa sobre la variacién de la amplitud del
campo, esto es, la ecuacioén de transporte.

En efecto, al someter la expansion que se present6é en (3.1) a una forma
conveniente de la ecuaciéon de onda (2.9), se obtiene la ecuacion de
transporte de orden cero
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2(Vy - VEy + 2(VY)E, = 1 (3.3)

y también se puede obtener la ecuacion de transporte de orden superior [47]

2(Vy - V)E,, + 2(V*Y)E,, = —vV?E,,_4 (3.4)

Para obtener la forma en que se propaga el campo, se deben resolver las
ecuaciones de transporte (3.3) y (3.4); en la practica, solo es necesario resolver
(3.3), ya que (3.4) es un sistema iterativo de ecuaciones para encontrar u,, en
términos de u,_; (ecuaciones correspondientes pueden hallarse para el
campo magnético). Se puede mostrar que el campo reflejado es
proporcional al campo incidente en el punto de difracciéon multiplicado por
un coeficiente de reflexion.

Para incluir los rayos difractados, Keller propuso una generalizacién del
principio de Fermat, el cual indica que “un rayo difractado por un borde
desde un punto P hasta un punto @ es una curva con longitud optica
estacionaria entre todas las curvas desde P hasta @ con un punto sobre el
borde” [46, p.116].

De acuerdo con esto, considérese el campo uy de un rayo difractado desde
el borde de la cufia de la FIGURA 2.2. Puesto que el medio considerado es
homogéneo y todos los rayos incidentes viven en planos normales al borde
(incidencia normal), los rayos difractados también son normales al borde y
emanan de él en todas direcciones, con lo que basta considerar solo rayos en
un plano normal al borde de la cufia (FIGURA 3.1).

Sea r la distancia desde el punto de observaciéon al borde de la cufia
(FIGURA 2.2), entonces la fase de un rayo difractado es solo kr mas la fase y;
del rayo incidente en el borde. El flujo, a través de un tubo de rayos
bidimensional, es proporcional a rA?y dado que dicho flujo debe ser
constante, la amplitud A(r) debe ser proporcional a r~1/2. Ademas, la
amplitud también debe ser proporcional a la amplitud del rayo incidente en
el borde 4;, con lo que se puede escribir (3.5) [46].
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Borde

Rayo incidente

B
o

Rayos difractados

Figura 3.1. Rayo incidente y rayos difractados en el problema canénico bidimensional de
difraccién en una cufia de borde recto (incidencia normal)

1 1
ulTP = pAr~7 e krt¥d = py r 2 e kT (3:5)

Al comparar el resultado de (3.5) con la soluciéon exacta de Sommerfeld
para el caso considerado, cuando la solucién es asintéticamente expandida
para grandes valores de kr (2.30), los resultados coinciden siempre que el
coeficiente D coincida con

iZsen™
e’4seny i -
6D = — 4| (cos—— cos u)‘1
nv2kn n n (3.6)
T @+ Po. 4
— (cos——cos——)
n n

El signo en los paréntesis dentro del corchete depende de las condiciones
de frontera exigidas al borde en la solucién exacta, en este caso corresponde
a las condiciones de frontera de Dirichlet, dadas en (2.12). El acuerdo
determina el coeficiente de difracciéon para el caso considerado y también
confirma la soluciéon asintotica.
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3.3. Teoria uniforme de difraccion

En términos generales, los métodos asintoticos son desarrollos para expandir
funciones, evaluando integrales y resolviendo ecuaciones diferenciales, que
incrementan la precision cuando algun parametro se aproxima a un valor
limite [47]. Al desarrollar estos métodos asintéticos frecuentemente se
encuentran integrales del tipo

I(k) = f F (2)e/* ) dz @7
c

donde: f(z) es una funciéon analitica; F(z) es una funcién bien
comportada; ¢ es un contorno adecuado en el plano complejo < ; v se desea
obtener una aproximacion asintotica de esta integral para grandes valores
de | £ |. Esto puede hacerse por un método de fase estacionaria, el cual
depende del factor exponencial en el integrando. Si el contorno (' es
deformado para pasar por el punto estacionario z; mediante un camino de
descenso empinado o un camino de fase estacionaria, la principal
contribucién a la integral ocurre en la vecindad del punto estacionario z; de
f(2). La parte real de kf(z) es constante a lo largo de un contorno de
descenso empinado y la parte imaginaria de kf(z) es constante a lo largo de
un contorno de fase estacionaria. El término principal de la expansion
asintética para cada contorno se encuentra expandiendo f(z) en series de
Taylor, cortando la serie en el término de segundo orden y ajustando
F(z)~ F(zs) en la vecindad de z;. Mediante estas técnicas, la solucion de
Keller que se present6 en el apartado anterior puede ser extendida a una
expresion mas general que corrige las deficiencias del modelo de Keller en la
vecindad de las causticas. Este desarrollo se conoce como teoria uniforme de
la difraccion.

En la teoria uniforme de la difracciéon, para el caso considerado, de onda
incidente plana sobre cufia conductora perfecta (seccion 2.2), el campo
difractado es como aparece en (3.5) y el coeficiente de difraccion
correspondiente (L = r) es [48]
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pUTD — Zne 27:k {cot(n +2§i ))F[kLng((_)]
+ cot(n_z—gf))F[kLg_(f_)]
(4o N, o0
- cot(T)F[kLg 4 )]
ot
—cot =S purg- )

donde, F(x) es la funcién de Fresnel dada por
F(x) = 2jv/xe* f e ™ dr (3.9)
Vx

y ademas,

Tanto para la soluciéon de la teoria geométrica de difraccion como para la
solucion de la teoria uniforme de difraccion, el campo total en el dominio
angular se obtiene sumando las componentes de la 6ptica geométrica, segiin
la region (FIGURA 2.2), esto es
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_ s + uSGO (3.10)
Ug Up
donde,
e Jkrecos (p—¢q) _ p—ikrcos (p+90) 0<¢p<m-—g, region |
ufo = { g—Jkrcos (p—¢o) T—@y <@ ST+ @ region II (3.11)
0 T+, <p<a region 11

El tema critico en teoria de difraccion uniforme es el computo de la
integral de Fresnel; estos resultados son importantes para el analisis de
escenarios canénicos mediante modelos basados en coeficientes heuristicos
que se desarrolla en el capitulo 4.

3.4. Método de la ecuacién parabdlica

El método asintotico de alta frecuencia aplicado usualmente es el descrito en
el apartado anterior, sin embargo, existe otro fundamentalmente diferente,
mas efectivo y directo, desarrollado por el fisico ruso Mikhail
Aleksandrovich Leontovich en 1944.

Leontovich desarrollé una aproximacion directamente en las ecuaciones
de campo; utilizando este tipo de aproximacién redujo el problema de valor
en la frontera para la ecuaciéon de Helmholtz a uno de forma parabélica.
Mostr6 ademas que por este método las soluciones asintoticas necesarias
pueden obtenerse de manera simple y rapida. Este método, conocido como
el método de la ecuacion parabdlica, fue usado exitosamente por
Malyuzhinets para construir una poderosa teoria de difracciéon de la cual se
esbozaron los aspectos relevantes para el problema bidimensional al final del
capitulo 2.

A continuacién se presenta la solucion para el problema de difraccion
bidimensional presentado en el capitulo 2 mediante el método de la
ecuacion parabdlica: considérese una onda plana incidente sobre una cufla
(FIGURA 2.2). El campo difractado satisface la ecuacion
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Viu+k’u=0 3.12)
con condicion de frontera (ug es la componente en z del campo eléctrico),
u; =0 (3.13)

en las caras ¢ =0 y ¢ = a. Una soluciéon de la ecuaciéon (3.12) puede
escribirse en la forma

u=u’+ul (3.14)

donde: u% es el campo de la 6ptica geométrica y u? es el campo difractado.
Este altimo se puede expresar de la forma

ud = e/ W (kr, @, 9g) (3.15)

Sustituyendo este campo en la ecuacion (3.12) y despreciando la difusién
longitudinal, se tiene

arw oW
—5 + 2jkr® ——+ jkrW =0 (3.16)
1) or

En el caso de iluminacién por onda plana sobre una cara (cara 0 en la
FIGURA 2.2), el campo total debe ser continuo y satisfacer la condiciéon de
frontera (3.13). Ademas de esto, el analisis de difraccion debe contener el
término fuente. Una forma conveniente para la ecuacién (3.16) que incluya
el término fuente para las condiciones planteadas es [57]
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o*w
or

ow , ,
?+2jkr2—+jkrW=6 ((p—(n+(po))—6 ((p—(?‘[—(po))

(3.17)

Segun el método de separacion de variables, la funcién Wes del tipo

W) = ) R, (Msen(vsmsen(vspo)sen(vsg)
s=0

El término fuente puede expresarse como

§'(¢ = (+90) =8 (9 - (r = 90)
4

= EZ v sen(vgm)sen(vspq)sen(vy@)
s=0

Llevando (3.18) y (3.19) a (3.16), se obtiene

dR 4v
5 >+ (jkr —v2)R =73

2jkr?
JKT 5

(3.18)

(3.19)

(3.16)

La condicion de finitud de W(r, @) en el borde, para un kr muy pequefio,
garantiza la unicidad de la soluciéon de (3.16), la cual se expresa como

2 e}

AT ENE
ja | kr Vs
V2kr

por consiguiente,
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had 2 [e)
4’ 2 jV_S a2
W(r, o) = j_a Ez e’ 2kr sen(vsm)sen(vs@o)sen(vyp) L, € Ix" dx
s=0 V2

0 bien,

4 |2 (= N
Wi = [ e a0y SN sentumsentgnsentone
s=0

V2kr
Sumando la serie mediante el método de Borel se tiene
W(r, @) =w(r, ¢ — @) —w(r, ¢ + ¢o)

donde, (0% = Lim (0 + €)

) T+
jorotie ke sen nlp
w(r = — e 2
) 20(_[0 cosl—cosn-}_l’b
n n
7T_
sen— a
+ p—) dr, n= —
€os - — cos — T

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Se puede mostrar que una buena expresion asintotica para (3.20) y (3.21)

que provee el campo difractado para kr > 1y kryg » 1 es [38]

Jis
W(kr, ¢) = 57_‘; wler, 1) + wkr, )]
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con

1 s
o —sen(ﬁ)e‘k”2

w(kr, ) =f n R,

71
—o cos(z) —cos(—; )

ds (3.23)

donde, Y1, = @ + g, n =% y § = \/fe_j%s

Tal como se hizo en (3.10), el campo total se obtiene sumando las
componentes de la 6ptica geométrica de acuerdo con la region (FIGURA 2.2),

uEP = y&EP 4 G0 (3.24)
donde,
e Jkreos (p—@o) _ p—ikrcos (p+¢o) 0<p<m—q, region |
ug® = { g skreos (9=00) T—@po <@ <T+ @, region I1 (3.11)
0 T+, <@p<a region III

El tema critico en este método es el computo de la integral (3.23). A
continuacion, se utiliza una herramienta de simulacién[58] para comparar
la solucién exacta presentada en (2.30), con la solucion asintotica basada en
el método de la ecuacion parabolica de la ecuacion (3.15). En el capitulo 7 se
vera como el método de la ecuacion parabdlica permite incluso plantear
modelos de prediccion de propagacion de ondas radio troposféricas.

3.5 Analisis canénico de difraccion por cufia conductora perfecta

A continuacién, se analiza la difraccion de ondas planas por una cufia de
angulo exterior de 350 grados y angulos de incidencia de 30, 45, 60 y 75
grados, correspondientes a incidencia normal en la condicién de
iluminacién de una sola cara, como se muestra en la FIGURA 3.2.
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270

Figura 3.2. Dominio angular para el problema 2D de difraccién de ondas planas por una
cuifia de angulo exterior 350 grados

La frecuencia de la onda es 30MHz, la fuente estd a 100 metros del borde,
el punto de observacién a 50 metros y se consideran las condiciones de
frontera de Dirichlet. Se utiliza la herramienta de simulacion WedgeGUI
[58]-[60]; se comparan las predicciones de difracciéon por cuiia que se
obtienen mediante la solucion exacta de Sommerfeld presentada en (2.30) y
la solucion por el método de la ecuacion parabodlica presentado en (3.12).

Los resultados de la simulacién se muestran en las FIGURAS 3.3 a 3.6, en
ellas se puede observar que las predicciones de intensidad de campo
difractado del método asintético son menores que las calculadas con la
solucion exacta. Esta discrepancia obedece a que las soluciones asintoticas
solo consideran los términos dominantes de la expansion y, por lo tanto,
producen soluciones que se aproximan por debajo a la solucién exacta.

Ahora bien, puesto que las soluciones asintoticas son aproximaciones a las
soluciones exactas para altas frecuencias, se puede verificar que la diferencia
disminuye para valores mayores de frecuencia. Por ejemplo, al aumentar la
frecuencia en un orden de magnitud, se observa un mejor acuerdo entre las
predicciones de las dos soluciones, como se puede apreciar en las FIGURAS
3.7 y 3.8, donde se muestran las predicciones para 30 y 60 grados con una
frecuencia de 300 MHz, y es evidente que en algunas direcciones las
soluciones coinciden. Es decir que, al aumentar la frecuencia en un orden de
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magnitud, el acuerdo entre las predicciones de las soluciones es mucho
mayor, con lo que se verifica la sensibilidad de la precisién de los métodos
asintoticos con la frecuencia.

Una cuestién adicional es revisar si los métodos implementados atienden el
principio de reciprocidad, para ello se realizaron simulaciones para angulos
correspondientes a condiciéon de lluminacion de dos caras. Las FIGURAS 3.9 y
3.10 muestran los resultados para angulos de 150 y 120 grados. Al comparar
sus resultados con los de las FIGURAS 3.7 y 3.8, se encuentra que la solucién
asintotica satisface el principio de reciprocidad, tal como hace la solucién
exacta.

Soft BC - PW | Freq= 30 MHz [ kr= 31.4159/ Alpha= 350 Deg | Incident field= 30 Deg

90
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20 380

240 00
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Figura 3.3. Distribucién polar de la intensidad del campo difractado, normalizada en funcién del
angulo de observacion, para las predicciones de la solucion exacta (linea continua) y del método
de la ecuacién parabdlica (linea a trazos), en el caso de angulo de incidencia 30 grados.
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Soft BC - PW / Freq= 30 MHz | kr= 31.4159 / Alpha= 350 Deg / Incident field= 45 Deg

w0
08

Figura 3.4. Distribucién polar de la intensidad del campo difractado, normalizada en funcién del
angulo de observacién, para las predicciones de la solucidn exacta (linea continua) y del método
de la ecuacién parabdlica (linea a trazos), en el caso de angulo de incidencia 45 grados.

Soft BC - PW / Freq= 30 MHz / kr= 31,4159/ Alpha= 350 Deg / Incident field= 60 Deg
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Figura 3.5. Distribucién polar de la intensidad del campo difractado, normalizada en funcién del
angulo de observacion, para las predicciones de la solucidn exacta (linea continua) y del método
de la ecuacién parabdlica (linea a trazos), en el caso de angulo de incidencia 60 grados.
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Soft BC - PW | Freqe 30 MHz | kr= 31.4159 | Alpha= 350 Deg / Incident field= 75 Deg

0
L1

no o

260 200

Figura 3.6. Distribucién polar de la intensidad del campo difractado, normalizada en
funcién del angulo de observacién, para las predicciones de la soluciéon exacta (linea
continua) y del método de la ecuacién parabdlica (linea a trazos), en el caso de angulo de
incidencia 75 grados.

Soft BC - PW/ Freg= 300 MHz | kr= 314.1503 | Alpha= 350 Dag / Incident fleld= 30 Deg
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Figura 3.7. Distribucién polar de la intensidad del campo difractado, normalizada en
funcién del angulo de observacién, para las predicciones de la solucién exacta (linea
continua) y del método de la ecuacién parabolica (linea a trazos), en el caso de angulo de
incidencia 30 grados. La frecuencia se incrementd en un orden de magnitud.
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Soft BC - PW/ Freq= 300 MHz | kr= 3141503 / Alpha= 350 Deg [ Incident field= 60 Dog

o
e

Figura 3.8. Distribucién polar de la intensidad del campo difractado, normalizada en
funcién del angulo de observacion, para las predicciones de la soluciéon exacta (linea
continua) y del método de la ecuacién parabdlica (linea a trazos), en el caso de angulo de
incidencia 60 grados. La frecuencia es la misma que en la simulacién de la Figura 3.7.

Soft BC - PW | Freq= 300 MHz / kr= 314.1593 / Alpha= 350 Deg / Incident field= 150 Deg
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Figura 3.9. Distribucién polar de la intensidad del campo difractado, normalizada en
funcién del angulo de observacién, para las predicciones de la solucién exacta (linea
continua) y del método de la ecuacién parabdlica (linea a trazos), en el caso de angulo de
incidencia 150 grados. La frecuencia es la misma que en la simulacién de la Figura 3.7.
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Soft BC - PW / Freg= 300 MHz / kr= 314.1593 / Alpha= 350 Deg / Incident field= 120 Deg
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Figura 3.10. Distribucién polar de la intensidad del campo difractado, normalizada en
funcién del angulo de observacién, para las predicciones de la solucién exacta (linea
continua) y del método de la ecuacién parabdlica (linea a trazos), en el caso de angulo de
incidencia 120 grados. La frecuencia es la misma que en la simulacién de la Figura 2.8.
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CAPITULO 4

ESCENARIO CANONICO Y
COEFICIENTES HEURISTICOS

El contenido de este capitulo proviene del articulo “Analysis of heuristic uniform theory of diffraction
coefficients for electromagnetic scattering prediction” [99], originalmente publicado en inglés por los
autores de este libro, junto con: Diego Tami, Cassio G. Rego y Fernando Moreira, del Centro Federal de
Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais (Belo Horizonte, Brasil); Dinael Guevara, de la Universidad Francisco
de Paula Santander (Cucuta, Colombia); y Jordi Giménez del iTeam de la Universidad Politécnica de
Valencia. La versién en inglés del articulo citado fue publicada en International Journal of Antennas and
Propagation, vol. 2018, Article ID 3029152 (doi:10.1155/2018/3029152).
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4.1. Introduccion

Mediante la comparaciéon entre soluciones de alta precision y soluciones
aproximadas para los coeficientes de difracciéon en problemas canénicos, asi
como en entornos reales, se pueden hacer observaciones generales sobre el
método de rayos y los coeficientes UTD.

La UTD es la solucién asintotica generalmente utilizada para predecir la
dispersion de la propagacién en entornos urbanos, sin embargo, la
formulacion UTD es rigurosa, lo que hace que los coeficientes de difraccion
y las definiciones angulares sean bastante complejos y con muchas
excepciones, dependiendo de la geometria de la cuiia y de las posiciones del
transmisor y el receptor.

Como ya se indico en el capitulo 2, aunque los primeros coeficientes UTD
fueron desarrollados para cufias conductoras perfectas, Malyuzhinets
desarrolld6 una soluciéon de alta precision para difraccion en cufia con
superficies conductoras imperfectas [61]. Aunque la solucion de
Malyuzhinets no es practica para predecir la propagaciéon en entornos reales
(complejos), ya que utiliza una funcion especial que es dificil de calcular
numéricamente para angulos de cuila arbitrarios, si es una referencia util
para comparar otras soluciones numéricas, por lo que se han propuesto
varios coeficientes heuristicos para el problema canénico. El propésito de
este capitulo es analizar tres tipos de estos coeficientes UTD heuristicos para
predicciones de difraccion electromagnética.

4.2. Coeficientes de Malyuzhinets

En este apartado consideramos el problema bidimensional de difracciéon por
una cufia semiinfinita con bordes rectos, angulo exterior nm, superficies
frontera conductoras imperfectas, en un medio homogéneo, lineal e
isotropico. En el sistema de coordenadas cilindricas elegido: el borde recto
de la cuia esta a lo largo del eje z las caras planas de la cufia estan en ¢ = 0
(cara 0) y ¢ = nm (cara n); la fuente radio estad en ¢ = ¢;, a una distancia
r = s; del borde de la cufia; y el punto de observacién esta en (sq4, ¢4). La
geometria del problema se muestra en la FIGURA 4.1.
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Fuente Observador

Cara 0

Caran

Figura 4.1. Rayo incidente y rayos difractados en el problema canénico bidimensional de
difraccién en una cufia de borde recto: incidencia normal

Como se vio al final del capitulo 2, Malyuzhinets eligi6 la forma utilizada
por Sommerfeld para una cufia conductora perfecta; para plantear su
solucion al problema, expreso la totalidad del campo en la cufia, como una
integral de Sommerfeld limitada por las impedancias en las caras. La
solucion al problema de Malyuzhinets, expresada en la notaciéon empleada
en este capitulo es [62]

—jksq
Ed = D(¢g, P 4.1
Joa (Pa, d:) (4.1)
donde,
_ir ;;-).4)1'
D(pup) =~ inl | W(bamm)
CE T Wenk () sen (%) — sen (%)

Y(dg + 1)
sen (—d)d: n) — sen (%)
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es el coeficiente de difraccion y YP(a) es una funcién que depende de la
funcién de Malyuzhinets y puede ser evaluada en forma cerrada para
algunos casos especiales.

Por otro lado, la solucién general UTD para la componente z del campo
eléctrico en el punto de observacion, segin la notaciéon adoptada en este
capitulo es

E, = E;(W) - DA(sq)e ¥ (42)

donde; E; (W) es el campo eléctrico incidente en el borde de la cufia; A(sy)
es la amplitud; s, es la distancia entre la cufia y el observador; y D es el
coeficiente de difraccion diadico. Adoptando la notacién clasica [50], el
coeficiente diadico correspondiente a condiciones de frontera de Dirichlet se
puede expresar como

D = Gy[Dy + Ro(ap)D4] + G, [D1 + Ry, () Ds] (4.3)

donde: D;, para : = 1, ... 4, son los coeficientes de difraccion UTD; Gy y
G, son losfactores de incidencia rasante; yRyy R, son los coeficientes de
reflexion de Fresnel para las caras 0 y n, respectivamente. A continuacion, se
consideran tres tipos de coeficientes UTD heuristicos.

4.3. Coeficientes de Luebbers

Luebbers fue uno de los primeros en establecer coeficientes de difraccién
heuristicos para una cuila conductora imperfecta [63]; introdujo los
coeficientes de reflexiéon de Fresnel en la formulacién UTD, definiendo los
angulos de incidencia y reflexién de los rayos incidentes y difractados.
Aunque los coeficientes de Luebbers son bastante practicos, presentan
dificultades asociadas con la reciprocidad y las regiones de sombra, ya que
se derivan para dispersion hacia adelante, asumiendo ¢; < ¢4. La definicién
de Luebbers para los angulos agya, utilizada en los coeficientes de reflexion
de Fresnel, es
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ay = ¢, = nw— ¢, (4.4)

4.4. Coeficientes de Schettino

Se han propuesto recientemente unos coeficientes UTD heuristicos [64]
basados en la formulacién de Holm [63], con definiciones angulares para a
y a,, basadas en los enfoques de Aidi [66] y El-Sallabi [67]. En esencia, esta
formulacién combina las caracteristicas de los coeficientes de Holm [65] con
definiciones angulares rigurosas basadas en la frontera de reflexiéon de los
rayos. Cuando una sola de las caras (0 o n), es iluminada, se adopta la
definicion angular propuesta en [67]; pero cuando ambas caras son
lluminadas, las definiciones angulares propuestas en [66] han probado ser
mas apropiadas. Las descripciones detalladas de estas definiciones pueden
encontrarse en [64]. Aunque los coeficientes de Schettino aseguran
reciprocidad y alcanzan mejores resultados para localizacion arbitraria de la
fuente y el observador, no son practicos para su aplicaciébn en escenarios
urbanos grandes, ya que las definiciones angulares utilizadas tienen muchas
condiciones en relaciéon con las direcciones de las ondas incidentes y
difractadas, lo que hace de ¢él, un enfoque bastante complejo e implica
necesariamente complejidad computacional.

4.5. Coeficientes de Guevara

Los citados estudios de Luebbers y Schettino presentan buenos resultados,
pero tienen dificultades debido a: la inexactitud en las regiones de sombra,
la complejidad en la implementacién y la dificultad para su aplicaciéon en
grandes escenarios urbanos. Apostandole a la aplicabilidad, eficiencia y
rendimiento, en este estudio se implementa un enfoque novedoso,
denominado coeficientes de Guevara, el cual se basa en la formulacion de
Luebbers con la adicién de un método fisico para modelar las condiciones
de cufia y asegurar la reciprocidad, sin depender de las posiciones de la
fuente y el observador. La principal ventaja de los coeficientes de Guevara
es su simplicidad en la implementacién computacional para todas las
situaciones, en relacién con la posiciéon de las ondas incidente y difractada.
Este enfoque practico mejora el tiempo de simulacién cuando la prediccion
del canal radio se realiza en escenarios urbanos complejos.
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Los coeficientes de Guevara se basan en la formulacion de Luebbers [63],
adoptando nuevas definiciones angulares para 'y ¥, a fin de obedecer la
reciprocidad y un método fisico que permite modelar la difracciéon en los
bordes laterales de los edificios. Estos coeficientes también permiten la
caracterizaciéon de las paredes y techos de los edificios y el pavimento de las
calles, utilizando parametros dieléctricos comunes para cada grupo de
elementos del ambiente en escenarios reales. La FIGURA 4.2 muestra las
nuevas definiciones angulares en los coeficientes Guevara.

\u i 131

S

) \\. ,th"‘. o s
2 i R

ome M/ PN N —

n face

n face

Figura 4.2. Definiciones angulares utilizadas en los coeficientes de Guevara

Como se observa en ella, si el rayo incidente esta en la region definida por
¢, < (%), los angulos ¢; y ¢4 se mantienen iguales a Luebbers (a); pero si el

.. ., nmw . .
rayo incidente llega de la region ¢; = (5), las asignaciones de las caras se

intercambian (b) y las condiciones de Luebbers se aplican definiendo
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(4.5)

con ¢; y ¢4 ya definidos. Los coeficientes de reflexién de Fresnel, Ry(ap) y
R, (@), para las caras 0y n, respectivamente, se calculan con

ap = ¢;

a, = min[py,nw — Pyl

(4.6)

4.6. Analisis canénico de difraccién por cufia conductora imperfecta

Se pueden utilizar formas geométricas convencionales para modelar la
mayoria de construcciones en entornos urbanos —como paralelepipedos
ortogonales, para modelar edificios—. En esta seccion se estudia la difraccion
en una cufia conductora imperfecta con un angulo interno de 90%, = 10 y
o0 =0.01 (s/m); la cufia es lluminada por una onda plana de 1 GHz que

incide normalmente (FIGURA 4.1); se analizan tres tipos de incidencia —en

T 3m 4
cara-Ccero, SObI'G ambas caras y ¢n cara-n—, para d)i =E’ T, y ?,

respectivamente.

Los resultados se comparan utilizando los tres conjuntos de coeficientes
heuristicos citados: Luebbers, Schettino y Guevara. En el analisis se
consideran polarizaciones TM (soff) y TE (hard) y se adoptan como referencia
los coeficientes de Malyuzhinets [66]. El observador esta a una distancia de
304 del borde, para 0 < ¢y < 37” Aunque lo comun en la literatura para
escenarios canoéonicos es el uso de la intensidad del campo, en las siguientes
figuras se utiliza la atenuacién relativa expresada en dB, debido a su uso
comun en escenarios reales y campaiias de medicién. Esta representacion no
modifica el significado de los resultados ni de las conclusiones.

En las FIGURAS 4.3 y 4.4 se muestra la atenuacién relativa del campo
difractado | Ed/Ei|, expresado en dB, para la incidencia de cara-cero, para
las polarizaciones TM y TE, respectivamente. En la TABLA 4.1 se muestra la
media y la desviacion estandar (DE) del error absoluto.
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Attenuation (dB)
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Figura 4.3. Atenuacién del campo difractado para polarizacién TM alrededor de la cufia:
incidencia de cara cero ¢; = %
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Figura 4.4. Atenuacion del campo difractado para polarizacién TE alrededor de la cuiia:
=r

incidencia de cara cero ¢; = 5
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Tabla 4.1. Estadistica para la incidencia en cara cero

Coeficientes Polarizacion TM DS (dB) Polarizacidn TM DS (dB)
uTD media (dB) media (dB)

Luebbers 6.40 10.41 3.22 4.58
Guevara 411 6.65 2.47 3.55
Schettino 0.67 0.55 0.49 0.52

En las FIGURAS 4.5 y 4.6 se muestra la atenuacién relativa del campo
difractado, expresado en dB, para la incidencia de dos caras, para las
polarizaciones TM y TE, respectivamente. En la TABLA 4.2 se muestra la
media y la desviacion estandar del error absoluto.

Attenuation (dB)

70
-80
0 50 100 150 200 250
Dy, (degrees)
@ Malyuzhinets --- Guevara
~--- Luebbers —— Schettino

Figura 4.5. Atenuacion del campo difractado para polarizacion TM alrededor de la cuiia:
incidencia de cara cero ¢; = %"
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Attenuation (dB)

0 50 100 150 200 250
Dy (degrees)

@ Malyuzhinets --- Guevara
Luebbers —— Schettino

Figura 4.6. Atenuacién del campo difractado para polarizacién TE alrededor de la cufia:
incidencia de cara cero ¢; = %"

Tabla 4.2. Estadistica para la incidencia en ambas caras

Coeficientes Polarizacién TM DS (dB) Polarizacién TM DS (dB)
uTD media (dB) media (dB)

Luebbers 2.85 4.88 6.62 8.16
Guevara 2.24 3.31 4.83 491
Schettino 0.69 0.57 0.97 0.87

En las FIGURAS 4.7 y 4.8 se muestra la atenuacién relativa del campo
difractado, expresada en dB, para la incidencia de cara n, para las
polarizaciones TM y TE, respectivamente. El angulo de incidencia de la
onda plana representa el caso de reciprocidad para la incidencia de cara

cero. En la TABLA 4.3 se muestra la media y la desviacion estandar del error
absoluto.
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Attenuation (dB)

—10
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Dy, (degrees)

® Malyuzhinets --- Guevara
- Luebbers —— Schettino
Figura 4.7. Atenuacién del campo difractado para polarizacién TM alrededor de la cufia:
o . 4
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Figura 4.8. Atenuacién del campo difractado para polarizacién TE alrededor de la cufia:
incidencia de caran ¢; = 4?"
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Tabla 4.3. Estadistica para la incidencia en cara n

Coeficientes Polarizacién TM DS (dB) Polarizacién TM DS (dB)
uTD media (dB) media (dB)

Luebbers 7.64 8.41 6.53 5.40
Guevara 4.39 6.81 2.45 3.58
Schettino 0.87 0.82 0.48 0.52

El analisis canénico de difraccion en cufia conductora imperfecta sugiere
que los tres conjuntos de coeficientes producen resultados similares, pero los
coeficientes de Schettino son mas precisos; los coeficientes de Luebbers no
consideran la reciprocidad, mientras que los coeficientes de Schettino y de
Guevara si lo hacen; los coeficientes de Guevara implican menos
complejidad en el computo, por lo que son de gran utilidad para el analisis
en escenarios complejos.
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CAPITULO 5

MODELO DE PROPAGACION
DE RAYOS

El texto de este capitulo corresponde a una adaptacion del articulo “Calibracién basada en medidas para
modelos de trazado de rayos en 3D para ambientes exteriores urbanos andinos” [100], publicado
originalmente por Andrés Navarro Cadavid, coautor de este libro, junto con Dinael Guevara y Maria Victoria
Africano, ambos de la Universidad Francisco de Paula Santander (Ctcuta, Colombia), en el volumen 10
(edicion 21) de la revista Sistemas & Telematica (doi:10.18046/syt.v10i21.1195).
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5.1. Introducciéon

En optica geométrica, para modelar la propagaciéon de una sefial radio se
asume que la energia puede ser radiada a través de delgados tubos
infinitesimales llamados “rayos”; estos rayos son perpendiculares al frente de
onda de la radiaciéon y viajan en linea recta, siempre que el indice de
refraccion del medio permanezca constante.

El fundamento del modelado de propagaciéon mediante rayos esta basado
en dos principios: el de Fermat y el del campo local [68]. El principio de
Fermat establece que un rayo sigue el camino mas corto desde la fuente
hasta el punto campo, mientras que el principio del campo local establece
que los rayos que impactan una superficie experimentan reflexion,
refraccion y difraccion y, para altas frecuencias, esto solo depende de las
propiedades eléctricas y geométricas de los dispersores.

En un modelo de rayos, a cada rayo se le asocia un campo eléctrico
complejo y vectorial de amplitud E;, el cual se calcula teniendo en cuenta: el
campo emitido en el transmisor, las pérdidas en el espacio libre, y las
reflexiones y las difracciones experimentadas por el rayo. Las pérdidas en el
espacio libre se obtienen con la ecuacion de Friss y las reflexiones se calculan
aplicando los coeficientes de reflexion de Fresnel, mientras que para
difracciones el vector campo es multiplicado por los coeficientes de
difraccién pertinentes obtenidos de la teoria uniforme de difracciéon. Para el
modelado basado en rayo o6ptico, generalmente se considera que las ondas
de radio en exteriores se propagan a través de reflexiones desde paredes
verticales y calles; de difracciones desde los bordes verticales y horizontales
de edificios; y de todas las posibles combinaciones de estas [69].

5.2. Campo eléctrico

Si la antena se aproxima a una fuente puntual, el campo eléctrico irradiado
en funcion de las coordenadas esféricas (r,0,¢) se puede calcular a la
distancia radial r = R usando [70]

kR ) POG(O' ¢)77 (5.1)

e
E(G’d’):( R 4
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—j ., 2 ,
donde: e /¥R es la ecuacion de la onda plana; k = —es el nimero de onda;

A es la longitud de onda; Py es la potencia del transmisor; G(6,¢) es la
ganancia de la antena en la direccion (6, ¢); y n = 376.73 es la impedancia
del espacio libre.

5.3. Pérdidas en el espacio libre

Las pérdidas de camino en el espacio libre se obtienen con la ecuaciéon de
Friss [71], ella expresa la relacion entre la potencia efectiva transmitida y la
potencia recibida, y puede no incluir el efecto de las ganancias de antena.
Las pérdidas de camino para el modelo del espacio libre, cuando las
ganancias de las antenas son incluidas, esta dada por

P 1\’
= 66 (577) 2
t

donde: P; es la potencia transmitida; P. es la potencia recibida —la cual es
funcién de la separacion entre el transmisor y el receptor; G, es la ganancia
de la antena transmisora; G, es la ganancia de la antena receptora; R es la
distancia de separacion entre el transmisor y el receptor, expresada en
metros; y A es la longitud de onda de la sefial, expresada en metros.

5.4. Coeficientes de reflexion de Fresnel

Cuando un rayo incide en un plano con superficie lisa, como se muestra en
la FIGURA 5.1, el campo reflejado Er (P), en la posicion P, se determina
mediante el campo incidente en la posicion P, utilizando la matriz de
reflexion de Fresnel esto es [72]

[E+ E}] = [RF 00R!|[EF E!] (5.3)
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donde Ry es el coeficiente de reflexioén de la onda plana para una superficie
lisa: RY, para polarizacién con incidencia perpendicular; y R!, para
polarizacion con incidencia paralela.

Para una onda plana incidente sobre una superficie lisa, el coeficiente de
reflexion Rg viene dado por [63]:

seny — /€. — cos?
 _ semb = & — cos”y o
sem + /€, — cos?y

R

€ semp — /€, — cos?
Rl = &S m V& v (55)
€ sen + /€, — cos?Y

Las expresiones (5.4) y (5.5) corresponden a polarizaciones perpendicular y
paralela al plano de incidencia, respectivamente. Aqui: ¥ es el angulo de
incidencia respecto de la normal a la superficie lisa (FIGURA 5.1); e,
representa la permitividad relativa compleja dada por €, = €, — j(o/wep); ¥
o es la conductividad expresada en Siemens por metro (S/m).

Figura 5.1. Incidencia del campo en una superficie lisa

Para tener en cuenta la imperfeccion en la reflexiéon causada por la
rugosidad de los objetos, se usa el factor de rugosidad para modificar los
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coeficientes de reflexion de Fresnel. El coeficiente de reflexion modificado
R; I para modelar las reflexiones, se define en [73] y viene dado por

Ry = 8R! (5.6)

para polarizaciones perpendicular y paralela al plano de incidencia,
respectivamente. Aqui, J; es el factor de rugosidad de la superficie definido

por
(65)% = e7249) (5.7)

con
Ap = (47;[”1) seny (5.8)

donde: 4h es la desviacion estandar de la distribuciéon normal de rugosidad
de la superficie; P es el angulo de incidencia sobre la superficie; A es la
longitud de onda; y A¢ es el desfase entre los caminos reflejados (corto y
largo).

5.5. Polarizacion en reflexiones

El campo eléctrico es ortogonal a la direccion del rayo (onda en el espacio
libre) y esta descrito por un espacio de polarizacién en dos dimensiones:
polarizacion perpendicular y paralela [72]. En un sistema de coordenadas
de rayo-fijo que cambia de direcciéon después de la reflexion

i = GEy + dL By (5.9)
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donde @, y d} son vectores unitarios, en el plano de incidencia y
perpendicular al plano de incidencia, respectivamente. Se calculan d} y dj, a
partir del vector normal al plano, 7, en el punto de incidencia de reflexion y
el vector unitario §; del rayo incidente, esto es

. S; X1
il =——— (5.10)
|s; X 7]
y
ai=dl xs (5.11)

Después de la reflexion, se calcula la salida de los vectores de polarizacion
del rayo-fijo usando la salida del rayo §,,

Asi, se puede expresar la relaciéon del campo incidente con el campo
reflejado como una expresiéon diadica para el sistema de coordenadas del
rayo-fijo,

[Erll E.. ]=[100-1 ][Eill E; ] (5.13)

donde, E, y E,; son las componentes del campo reflejado.

5.6. Teoria uniforme de la difraccién

En la teoria geométrica de la difraccion, el campo eléctrico en un punto en
el caso 2D (ver FIGURA 5.2) viene dado por (5.14), expresion equivalente a
(4.9).
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e Iks s i (5.14)
E¢rp = E —D 7 e " 5.14
Grb 0 s s(s +5s)

donde: Ej es la fuente de amplitud relativa; D es el coeficiente de difraccién
dependiente de la polarizaciéon del campo incidente sobre el borde
(perpendicular o paralelo al plano de incidencia); s representa la distancia
entre el borde y el punto campo; s  representa la distancia entre la fuente y
el borde; y k es el nimero de onda. Esto aplica para las condiciones
di,dy > u y dy,dy > A

Fuente _/—"”f o C}:\ ~__ Funto

d1—'L—d campo

Cara Cara '"n

Figura 5.2. Geometria y coordenadas para aplicar difraccién en bordes

Las difracciones se describen mediante la teoria uniforme de la difracciéon
y los correspondientes coeficientes heuristicos para difraccion en bordes
[74]. Para aumentar la precision, especialmente para multiples difracciones,
se utiliza la teoria uniforme de la difraccién modificada para inclinaciones, y
sus respectivos coeficientes de difraccién[63], esto es
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_ —e_j% ,-;-):T[_((_) 47—
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donde F(x) es la funcién de transicion de Fresnel dada por
F(x) = 2j\/xe/* J e 7 dr (5.16)
Vx
ademas,
2nm(N*) — ¢t ,
gHO=2w§<lELEl—i>, t—¢+ o (5.17)

donde, ¢ y ¢ son los angulos de incidencia y de difraccién, respectivamente;
nr es el angulo exterior del borde; y N* son los enteros mas cercanos que
satisfacen,

o+
T 2nm

+

(5.18)

Para calcular la funcién de transicién de Fresnel, se utiliza una expresion
asintotica (para argumentos grandes y pequeiios) dada por [75],
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T 2 T
F(x) = (\/ﬁ —2xel ¥ — §xze_]z> , parax <0.3 (5.19)
() ~ Jox " ax? Tex3 T ekt PUYX ' .

Se utiliza una interpolacion para calcular esta funciéon y hallar los
argumentos intermedios. Ademas, en la integral de Fresnel,

L=—2 (5.21)

- !
S+s

Por otra parte, en (5.15), Ry y R,, son los coeficientes de reflexion de la
onda plana —para las polarizaciones perpendicular o paralela—, con reflexién
especular desde una superficie rugosa, dados por (5.6): para la cara 0, con
angulo de incidencia ¢'; y para la cara n, con angulo de reflexién nm — ¢.
Finalmente, el factor G, para considerar multiples difracciones e inclinacién
viene dado por

1 , 1 ,
Go={1+RO,¢ =01+R0>0§¢ =nm 1 de otro modo (5.22)
G, = "=nml1+R >01 "=01 deot d (5.23)
n—{1+RO.¢ =nm 0 2¢>— e otro modo .

5.7. Polarizacion en difraccién sobre borde

Keller extendi6 la idea de la reflexion a la difraccion sobre el borde
aplicando una generalizacién del principio de Fermat a los rayos [46]. La
FIGURA 4.3 ilustra: los rayos en una difraccién de borde, las direcciones
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asociadas de polarizacién y el vector borde en el punto de difraccion. Los
rayos difractados salen en el mismo angulo, igual sucede con los angulos de
los rayos reflejados. Los rayos difractados y reflejados viven en un cono con
el vector de borde como su eje, y difunden la potencia incidente en dicho
cono. La imagen muestra un rayo difractado en particular y cémo se
determina el plano de salida de un rayo tal.

. Plano de
difraccién (5, &)

Flano de
incidencia ——

(€, 8

Borde

Figura 5.3. Planos de incidencia y difraccién en la difraccién sobre un borde

Se define la polarizacion del rayo difractado, en términos de los planos
incidente y difractado, los vectores son paralelos y perpendiculares a los dos
planos. Dado el vector unitario del borde é, se calcula el vector incidente
con polarizaciéon perpendicular mediante

éx3s
senf

donde: §" es el rayo incidente; By es el angulo entre la tangente al borde; y el
rayo incidente. El rayo difractado con polarizacion perpendicular se calcula
de forma similar (5.25).
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éX§

senf

dy = — (5.25)

donde $ es el vector unitario del rayo difractado. Para difracciones, se tienen
las siguientes relaciones vectoriales:

lexs'|=]éx3|
(5.26)

1

é-§ =¢é-8§

Los vectores de polarizacion paralela se determinan a lo largo de las
coordenadas del rayo-fijo con los siguientes productos:

o =38 xa,
(5.27)
BO = § X c’i¢

5.8. Matriz polarimétrica

La matriz de transmisioén polarimétrica T, (t) permite investigar la influencia
de diferentes antenas y esquemas de transmision, sin incrementar el costo
computacional [76]. La matriz de transferencia polarimétrica (2x2) —debido
a la asuncién de campo lejano, dos polarizaciones ortogonales son
suficientes para la caracterizaciéon dentro de un area local [77]—, incluye las
pérdidas y la despolarizacion de todos los procesos fisicos presentes (..,
atenuacion, reflexiéon, difraccion y dispersion), de cada componente
multicamino, y se representa mediante

T () = [Ty () Typ () Tho (8) T (1) ] (5.28)

donde v y /4 denotan las polarizaciones vertical y horizontal,
respectivamente.
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5.9. Técnicas de trazado de rayos

El trazado de rayos es una de las técnicas deterministas mas ampliamente
utilizada para estimar las pérdidas de propagacion, debido a su gran
precision, comparada con técnicas empiricas o semideterministas. Sin
embargo, los modelos de trazado de rayos tienen algunas limitantes
asociadas a su misma naturaleza determinista: la primera esta relacionada
con la precisién de la cartografia utilizada, la segunda es la gran dificultad
para caracterizar con precision las propiedades electromagnéticas
individuales de los elementos presentes en el entorno. Asimismo, la gran
cantidad de materiales heterogéneos presentes conlleva a un aumento en la
complejidad del procesamiento y al incremento de la base de datos de los
atributos de los objetos del entorno.

Por lo anterior, algunos métodos convencionales de trazado de rayos
asumen una sola clase de material para todos los edificios y calles [78],
mientras otros asumen tres clases de materiales para las paredes de los
edificios, los techos y las calles [79], sin embargo, los parametros de los
materiales contintan siendo valores aproximados para cada uno de los
anteriores, debido a la dificultad para definirlos con precision, especialmente
cuando los materiales son mezclas heterogéneas de componentes
desconocidos, para los que no se poseen valores medidos de parametros
electromagnéticos en todas las bandas de frecuencia [80].

Las estrategias propuestas para predicciones de propagacion basadas en el
trazado de rayos se pueden clasificar en dos grupos principales: técnicas
basadas en el método de disparo y rebote de rayos (SBR, Shooting and
Bouncing Rays) y técnicas basadas en el método de imagen. El método SBR
ha sido tradicionalmente utilizado en problemas de dispersion, es un modelo
de trazado de rayos hacia adelante en el que la simulacion de la
propagaciéon se lleva a cabo desde la fuente, siguiendo los rayos en su
camino, con lo que se modela el proceso real de radio propagacion; el
método de imagen se basa en la teoria de la imagen y provee una eficiente
técnica para calcular las reflexiones de los rayos en ambientes modelados
con superficies planas, los rayos reflejados en una superficie pueden
considerarse como rayos irradiados directamente desde una fuente puntual
virtual. El campo radiado por esta fuente imagen se obtiene de las
caracteristicas de la radiacién de la fuente real y de las propiedades
eléctricas de la superficie [81].
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CAPITULO 6

PROPAGACION EN
ESCENARIOS EXTERIORES

El contenido de este capitulo proviene del articulo “Analysis of heuristic uniform theory of diffraction
coefficients for electromagnetic scattering prediction” [99], originalmente publicado en inglés por los
autores de este libro, junto con: Diego Tami, Cassio G. Rego y Fernando Moreira, del Centro Federal de
Educacgédo Tecnoldgica de Minas Gerais (Belo Horizonte, Brasil); Dinael Guevara, de la Universidad Francisco
de Paula Santander (Cucuta, Colombia); y Jordi Giménez del iTeam de la Universidad Politécnica de
Valencia. La version en inglés del articulo citado fue publicada en International Journal of Antennas and
Propagation, vol. 2018, Article ID 3029152 (doi:10.1155/2018/3029152).
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6.1. Introduccién

Los escenarios reales son utiles para analizar tanto el comportamiento
computacional de las implementaciones numéricas como su precision en
escenarios complejos no controlados, incluyendo no sélo difraccion, sino
también reflexiones y combinaciones de tales fenémenos. Ahora bien, el
objetivo de la mayoria de las implementaciones de coeficientes de difraccién
usando modelos basados en rayos es el desarrollo de modelos deterministas
en escenarios reales para la planificacion de redes inalambricas, se piensa
que estos modelos pueden ser utiles para la planificacién de redes 4G/5G,
no solo por su mayor precision para predecir las pérdidas de camino, sino
también por su capacidad para predecir parametros del canal.

A continuacién, se presenta la implementaciéon de los tres tipos de
coeficientes heuristicos discutidos en el capitulo 4, en dos modelos de
propagacion deterministas, para hacer predicciones de propagacion en tres
escenarios urbanos reales: Ottawa (Canada), Cali (Colombia) y Valencia
(Espaiia).

6.2. Escenario 1: Ottawa

Este es un escenario urbano tipico, zona céntrica de 0.6 km X 0.9 km, con
una compleja arquitectura de edificios. El modelo de propagaciéon es un
modelo de trazado de rayos 3D en C ++; el modelo 3D esta basado en la
teoria de imagenes y considera reflexiones desde las calles y las caras de los
edificios y difraccion en los bordes de las construcciones. No se consideran
ni reflexiones ni difracciones en las cimas de los edificios [68].

La FIGURA 6.1 muestra las rutas de simulacion y recoleccion de datos: linea
azul para Bank Street; lineas rojas para Laurier Street, Slater Street y
Queen Street. La sefial de radio a 910 MHz es suministrada por un
transmisor (I'x) a 8,5 m de altura, en la imagen: el punto azul para Bank St;
el punto rojo para Laurier St., Slater St. y Queen St.

Las pérdidas de propagacion se obtuvieron midiendo la potencia en las
rutas seleccionadas; La antena del receptor movil esta fija en el techo del
auto de prueba, a 3.65 m sobre el suelo; se recogieron 291 y 452 medidas a
lo largo de las calles [69].
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Figura 6.1. Centro de la ciudad de Ottawa (fuente: Google Earth)

La FIGURA 6.2 muestra un modelo 2D del centro de Ottawa. Las calles y
edificios se modelaron utilizando poligonos planos. Para tener en cuenta los
efectos de la difraccion en la respuesta del canal, se modelaron los bordes del
edificio como puntos en los vértices de cada poligono. El nimero de edificios
en el modelo es 68 y se asume que: €, =7 y o =0.2(s/m) para las
reflexiones y difracciones de edificios; y €, =15 y o = 0.05(s/m) para las
reflexiones de las calles [82]. La FIGURA 6.1, por su parte, muestra las rutas
de tareas en cada caso. Las medidas a lo largo de estas rutas se utilizaron
para evaluar los modelos de propagacion con coeficientes UTD heuristicos.
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Figura 6.2. Modelo urbano 2D de Ottawa
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6.3. Escenario 2: Cali

Esta es una micro célula urbana de 512 m x 512 m, con caminos bastante
inclinados y una compleja arquitectura de edificios de varias alturas (ver
FIGURA 6.3). La FIGURA 6.4 muestra el modelo urbano 3D para el escenario
realista de Cali del Cost2100, con resolucion de 1 m; se utiliz6 un modelo
3D para representar las calles, los techos y las paredes de los edificios; el
numero de edificios en el modelo es 400 [83], [84].

Gahgle eart]

Figura 6.3. Centro de la ciudad de Cali (fuente: Google Earth)

Figura 6.4. Modelo urbano 3D de la ciudad de Cali usando un motor de juegos
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La campafa de recolecciéon de datos involucré el registro de la potencia
recibida en una ruta especifica a nivel de la calle, alrededor del transmisor
(ver esferas verdes en la FIGURA 6.4). La antena del transmisor produjo una
sefial a 900 MHz y se ubicé en la parte superior de un edificio a 16 m por
encima de ¢l (ver esfera azul en la FIGURA 6.4). El sistema receptor consistio
en una antena movil de bajo perfil, verticalmente polarizada, montada en el
vehiculo de prueba; la antena se coloc6 encima del techo del vehiculo a 2,1
m sobre el nivel del suelo; se recogieron 258 medidas puntuales [85].

6.4. Escenario 3: Valencia

Esta es una macrocélula suburbana en el campus principal de la Universitat
Politécnica de Valencia (UPV). La FIGURA 6.5 muestra la ruta de simulacién
y recoleccion de datos (linea verde), esta es un area de 2 km X 2 km, con
caminos ligeramente inclinados y una compleja arquitectura de edificios. Se
produjo una sefial de difusion de video digital (DVB) a 496 MHz, por un
transmisor (I'x) en la parte superior de un edificio en el campus a 24 m de
altura (punto rojo en la FIGURA 6.5) [86].

Figura 6.5. Universitat Politécnica de Valéncia (fuente: Google Earth)

Los datos fueron obtenidos durante una campafia de recolecciéon de datos
en la que se midi6 la potencia recibida a nivel de la calle, dentro y fuera del
campus, y alrededor del transmisor. El sistema receptor consistid en un
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receptor profesional TeamCast, con un monopolo de cuarto de onda
vertical, un GPS y software para recoger y almacenar los datos. Este sistema
estaba en un automovil de prueba con una antena receptora en la parte
superior del vehiculo; se recogieron 1.380 datos puntuales [68].

Figura 6.6. Localizacion de los puntos de recepciéon con LOS y NLOS (esferas verdes)

La FIGURA 6.6 muestra un modelo digital del terreno 3D (DTM) de
Valencia; el DTM fue recreado usando el motor jMonkey ((ME v2.0); se
modelaron las calles, los techos y las paredes de los edificios usando
geometrias espaciales. La FIGURA 6.6 muestra la ruta de recoleccion de
datos, identificada por las esferas verdes, que representan los puntos de
recepcion en el medio de las calles.

Para los escenarios de Cali y Valencia, se utiliz6 un modelo de
propagacién basado en lanzamiento de rayos 3D por un algoritmo de
“fuerza bruta”, también conocido como disparo y rebote de rayos (SBR). El
escenario fue construido usando un modelo urbano 3D soportado en un
motor jMonkey y una unidad de procesamiento grafico (GPU) [87]. El
numero de interacciones, esto es reflexiones, difracciones y combinaciones,
utilizado para modelar la propagaciéon multitrayecto se limitd6 a cinco
combinaciones en total. La experiencia ha mostrado que ese ntimero de
interacciones de onda (reflexion y difraccion) es suficiente para obtener una
buena exactitud respeto de las mediciones y la eficiencia adecuada en el
tiempo de procesamiento [88]. La mayoria de los edificios y materiales de la
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calle, en las dos ciudades, tiene los mismos parametros constitutivos (.e.,
permitividad, permeabilidad y rugosidad). Especificamente, se asume
ladrillos (e, =7 —0.3j , p, =1), para todas las paredes del edificio; un
primer tipo de concreto seco (€, = 5.3 — 0.25j, u, = 1), para todos los techos
de edificios; y un segundo tipo de concreto seco (e, = 7 — 0.3j , u, = 1), para
el pavimento de las calles [87].

6.5. Modelos de propagacion

Se ha utilizado un modelo de trazado de rayos 3D soportado en C ++ para
el escenario de la zona urbana de Ottawa, modelo de propagacién basado
en la teoria de imagenes (fmages Theory, I'T). En principio, es mas riguroso
que el algoritmo de fuerza bruta, si se pueden determinar las formas de todos
componentes de la trayectoria del rayo, incluidos los rayos difractados, sin
redundancias.

La IT utiliza imagenes 6pticas del transmisor y de los puntos de difraccion
y considera las superficies de obstaculos como reflectores. El entorno del
escenario urbano esta representado por un modelo aproximado: se modelan
los obsticulos como poligonos con alturas finitas, colocados
perpendicularmente sobre un terreno plano [89].

En la implementacién del modelo, se utilizé un algoritmo de trazado de
rayos, en el cual se consideran las componentes directas, reflejada, y
difractada; los caminos de rayo se forman entonces, a partir de
combinaciones entre esas componentes, con un nudmero maximo de
reflexiones (VR = 5), y de difracciones (VD = 5).

Inicialmente, un algoritmo 2D traza las trayectorias y los rayos 2D se
convierten en 3D. Cada camino 2D entre 7xy Rx genera dos trayectorias
3D: una que se refleja una vez en el suelo, alcanzando Rx; y otra que no lo
hace. En el proceso, las reflexiones desde el suelo y las alturas finitas de los
edificios se acomodan adecuadamente [89]. El hardware utilizado fue una
computadora de escritorio con procesador Intel Core 15 a 3,46 GHzy 8 GB
de RAM, equipada con una GPU bésica.

Para los escenarios urbanos de Cali y Valencia se utiliz6 otro modelo de
propagacién, un modelo de lanzamiento de rayos 3D basado en un
algoritmo de fuerza bruta para lanzamiento de rayos compatible con Java
Monkey Engine JME) v2.0. En la TABLA 6.1 se resumen los requisitos de
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software y hardware para este modelo de propagacion. Es importante tener
en cuenta que algunos efectos fisicos del lanzamiento de rayos se manejan
en Open Dynamics Engine (ODE), una herramienta especializada para
efectos como rebote y deteccion de colisiones, y otros efectos dinamicos.
ODE también implementa el rayo fisico que interopera con el trazador de

rayos de JME.

Tabla 6.1. Requerimientos de software y hardware

Software  Sistema operativo Windows 7 — 64 bits
Lenguaje de programacion Java
IDE Eclipse
Programacién de aplicaciones Open Graphics Library (Open GL)

Interfaz nativa de Java vinculante Lightweight Java Game library

Motor grafico Java Monkey Engine (JME) v2.0
Motor de fisica Open Dynamics Engine (ODE)
Interfaz jME a ODE JME Physics 2
Kit de herramientas GIS Geo Tools

Hardware Procesador Intel® Xeon® 2x, 8-Core, 2.6 GHz
11.25 16 GB
11.73 NVIDIA Quadro 4000

El nacleo del lanzamiento de rayos es la prueba entre la interacciéon de un
rayo y los limites del ambiente, se utilizé la capacidad computacional GPU
para estimar la interaccién del rayo con todos los limites de la base de datos
computada; el motor ODE construye el modelo rebote, el cual evita
aumentar el tiempo total de ejecucion y memoria de la unidad central de
proceso (CPU); la CPU se utiliza para calcular los parametros del rayo
lanzado o de la familia de nuevos rayos a su proximo objeto, y asi
sucesivamente, esta tarea exige mas tiempo computacional en comparacién
con la de estimar la interaccién del rayo; el motor jJME se utiliza para
construir el modelo 3D para implementar el proceso de lanzamiento de
rayos y para visualizar los resultados. El modelo implementado de
propagacion soporta la difraccién 3D completa.

El lanzamiento de rayos modela las ondas radio como rayos épticos que
siguen un camino recto desde el transmisor al receptor. Durante este
proceso, la onda interactia con las fronteras de cajas, que representan las
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paredes, los techos y las calles; las fronteras de esferas, para el receptor; y las
fronteras de cilindros, para los bordes de edificios. Con el fin de modelar los
fenéomenos de reflexion en las paredes, los techos y las calles, se aplico el
factor de rugosidad para calcular los coeficientes de reflexion. Para modelar
difracciones en las esquinas y aristas de los edificios, se aplico UTD vy los tres
conjuntos de coeficientes heuristicos. A través de este proceso, se obtienen
todos los posibles componentes del multitrayecto entre el transmisor y el
receptor. Una vez que se ha obtenido el trazado multitrayecto para cada par
Tx-Rx, se puede conocer el parametro de atenuacién de onda, la
polarizacion, el cambio de fase, el retraso, el angulo de llegada y el angulo
de salida; por lo tanto, se obtiene un arbol de visibilidad para todos los
componentes multitrayecto relevantes.

Para computar los rayos difractados, se utiliza un algoritmo de disparo y
rebote de rayos con una separacién angular media @, ~ 0.135°% entre rayos
vecinos en el espacio 3D. Cuando un rayo golpea un borde, el programa
modela el fenémeno de difracciéon y produce una fuente de nuevos rayos
determinados por un cono de difraccién y una resolucién angular a4, para
la primera difraccion, y 2ay4, para la segunda. En el siguiente paso, cada
rayo difractado puede golpear poligonos planos, esferas de recepcién o
cilindros de borde, determinando los valores para los angulos ¢; y ¢4.
Después se verifican las definiciones angulares utilizadas de acuerdo con las
formulaciones dadas para los coeficientes de Luebbers, Schettino y Guevara.
Finalmente, la UTD se aplica asintdticamente para evaluar el campo
electromagnético asociado a cada componente de multitrayecto para cada
coeficiente heuristico.

6.6. Anlisis de predicciones basadas en modelos de propagacion
deterministas

En trabajos anteriores se ha demostrado que los coeficientes de Luebbers,
Schettino y Guevara se pueden usar para estimar con precision las pérdidas
de trayectoria en entornos exteriores reales [68], [83], [86] y [89]. Estos
trabajos fueron orientados a la evaluacion de las herramientas
implementadas en escenarios reales, contra los resultados de mediciones.
Por lo tanto, el objetivo de esta seccion es evaluar la reciprocidad y precision
de estos tres coeficientes UTD heuristicos, para caracterizar la dispersion
electromagnética en escenarios urbanos realistas y compararla con los
resultados obtenidos para los escenarios canoénicos en el capitulo anterior.
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El primer escenario simulado es Ottawa. Los resultados para las rutas
Bank St., Laurier St., Slater St. y Queen St., se muestran en las FIGURAS 6.7
a 6.10, respectivamente. En ellas se puede observar que: Slater St. es
principalmente un escenario de LOS; mientras que Bank St., Laurier St. y
Queen St., son principalmente escenarios NLOS, con alta influencia de las
difracciones. La TABLA 6.2 resume el error absoluto medio (MAE) y la
desviacion estandar del error absoluto (SD) para cada ruta de Ottawa.

Tabla 6.2. Estadistica de las pérdidas de camino para la ciudad de Ottawa

Bank Street Laurier Street Slater Street Queen Street
Coeficientes
UTD MAE SD MAE SD MAE SD MAE St. SD
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
Luebbers 7.41 5.77 9.94 6.09 7.00 5.92 5.55 4,51
Guevara 8.27 6.35 9.51 5.19 6.98 5.55 5.23 4.46
Schettino 8.33 6.20 9.48 5.17 6.99 5.54 5.18 4.43
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Figura 6.7. Comparacién de pérdidas de camino entre los modelos basados en
coeficientes UTD heuristicos y los datos medidos (linea roja) para Bank Street.
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Figura 6.8. Comparacién de pérdidas de camino entre los modelos basados en
coeficientes UTD heuristicos y los datos medidos (linea roja) para Laurier Street
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Figura 6.9. Comparacién de pérdidas de camino entre los modelos basados en
coeficientes UTD heuristicos y los datos medidos (linea roja) para Slater Street
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Figura 6.10. Comparaciéon de pérdidas de camino entre los modelos basados en
coeficientes UTD heuristicos y los datos medidos (linea roja) para Queen Street

El analisis estadistico muestra que, para las cuatro rutas, los tres
coeficientes producen resultados similares, aunque para Laurier St., Slater
St. y Queen St., los coeficientes de Guevara y de Schettino producen
resultados ligeramente mejores, pero sin relevancia estadistica.

Los resultados para Cali se muestran en la FIGURA6.11 y en la TABLA 6.3 se
listan la media y la desviacién estandar del error absoluto para sus
predicciones. En este escenario, los coeficientes de Luebbers muestran
ligeramente mejores resultados, aunque la diferencia con las otras
formulaciones heuristicas es pequeia.

Tabla 6.3. Estadistica de las pérdidas de camino para la ciudad de Cali

Coeficientes EMA DS
uTD (dB) (dB)
Luebbers 8.76 5.75
Guevara 11.25 5.36
Schettino 11.73 5.36
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En la

FIGURA 6.11 se puede apreciar que los coeficientes de Guevara y

Schettino tienen un comportamiento muy similar, que difiere del
comportamiento de Luebbers, debido a la condiciéon de reciprocidad
incluida por Guevara.

Power received (dBm)

ey ]. 00 T T T T T
0 50 100 150 200 250
Measurements location number
—— Measurements ——— Guevara
-—-- Luebbers ... Schettino

Figura 6.11. Comparacién de datos de potencia modelados mediante coeficientes UTD
heuristicos y medidas para la ciudad de Cali

Para el escenario de Valencia, los resultados del conjunto de coeficientes se
muestran en la FIGURA 6.12, mientras que en la TABLA 6.4 se lista la media y
la desviacion estandar del error absoluto para sus predicciones.

Tabla 6.4. Estadistica de las pérdidas de camino para la ciudad de Valencia

Coeficientes EMA DS
uTD (dB) (dB)
Luebbers 5.51 7.96
Guevara 4.79 5.95
Schettino 5.08 6.02
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En este escenario, los coeficientes de Guevara tienen el error absoluto
medio y la desviacién estandar mas pequefios, sin embargo, las diferencias
con los coeficientes de Schettino son pequeiias; en contraste, la diferencia
con los coeficientes de Luebbers es un poco mayor (SD> 2dB). En la FIGURA
6.12 es posible observar como el comportamiento de las implementaciones
de Guevara y Schettino son similares y difieren de la de Luebbers.
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Figura 6.12. Comparacion entre trazado de rayos usando coeficientes UTD heuristicos y
datos medidos para la ciudad de Valencia

El acuerdo entre las predicciones para las pérdidas de camino es mas
notable en el caso de Ottawa, donde se aplic6 un modelo de propagacion de
trazado de rayos 3D basado en la teoria de la imagen, y fue menor para Cali
y Valencia, donde se aplic6 un modelo de propagacion de trazado de rayos
basado en un algoritmo de fuerza bruta, incluyendo difracciones sobre los
tejados. En escenarios reales, las diferencias en los resultados entre las tres
diferentes implementaciones son pequefias y posiblemente las diferencias
importantes estan en el tiempo computacional.

Los resultados sugieren que es mejor usar los coeficientes de Guevara para
predecir las pérdidas de camino en ambientes exteriores porque es una
soluciéon mas practica de implementar en todas las situaciones en relacién
con las posiciones de incidencia y difraccién, y por lo tanto mejora la
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aplicabilidad y eficiencia en las simulaciones computacionales. Todos los
estudios indican la utilidad y aplicabilidad de los coeficientes de Guevara
para las predicciones de canal radio en escenarios urbanos complejos.
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7.1. Introducciéon

La propagaciéon de ondas radio sobre la superficie de la tierra es de crucial
importancia para el disefio y modelado de sistemas de comunicaciones
fiables, sin embargo, obtener modelos para predecir la propagacién de
ondas radio troposféricas es uno de los problemas de propagaciéon mas
dificiles, ya que no se ha encontrado una solucién analitica que evaluada
numéricamente reproduzca el comportamiento de una onda observable,
tampoco una solucién numérica tridimensional que sea aplicable en una
forma general a todas las situaciones.

En las investigaciones llevadas a cabo, se han desarrollado enfoques
analiticos, enfoques numéricos y enfoques y técnicas hibridas [90],[91]. Los
enfoques analiticos consideran geometrias idealizadas, problemas canoénicos
y condiciones restringidas para formular facil y rapidamente soluciones
computables; mientras que las soluciones numéricas permiten geometrias
mas generales y condiciones menos restringidas, que producen soluciones
complejas con un alto costo computacional; los enfoques hibridos son
técnicas que combinan enfoques analiticos y numéricos, para aumentar el
rango de aplicabilidad de los enfoques numéricos y la precision de los
enfoques analiticos.

Dentro de los enfoques analiticos tenemos las técnicas de alta frecuencia,
es decir, la 6ptica geométrica y sus extensiones, la teoria geométrica de la
difraccion y la teoria uniforme de la difraccion; por su parte, los enfoques
numéricos se basan en la discretizaciéon de las ecuaciones de Maxwell (forma
integral o forma diferencial) y la aproximaciéon de la soluciéon por un
subespacio de dimension finita. En particular la ecuacion parabolica es una
aproximacién de la ecuacién de onda, la cual modela la propagaciéon de
energia a través de un cono con eje a lo largo de una direccion preferida, la
direcciéon paraxial [92].

Los modelos de propagaciéon basados en el método de la ecuacion
parabodlica han sido utilizados en la banda UHF (Ultra High Frequency), con
resultados que estan en buen acuerdo con las predicciones obtenidas a través
de la teoria uniforme de la difraccién [93]. En un trabajo anterior [94], se
presentaron los resultados para las estimaciones de pérdidas de camino en
servicios de DVB (Dugtal Video Broadcasting) para terminales moviles,
utilizando técnicas de trazado de rayos que mostraron buen acuerdo con las
medidas. En ese orden de ideas, en este capitulo se comparan las
predicciones de propagacion de dos modelos en la banda UHF: uno basado
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en el método de la ecuacion parabélica y el otro basado en el método de
trazado de rayos, especificamente en la banda de 590 a 600 MHz, con el fin
de explorar posibles enfoques hibridos basados en el trazado de rayos y la
ecuacién parabolica. En ambos modelos se simuldé un entorno de espacio
libre y atmosfera estandar, solo para analizar el comportamiento fisico y los
resultados de las implementaciones numéricas.

7.2. Formulacién del problema

Vamos a resolver la ecuaciéon de onda para polarizacion horizontal en un
dominio donde el indice de refraccibon n(x,z) tiene variaciones suaves,
asumiendo que las condiciones de contorno adecuadas se pueden definir en
los limites del dominio. El limite inferior es la interfaz aire/tierra y el limite
superior se extiende hasta el infinito. Estamos interesados en resolver el
problema de la propagacion de energia a lo largo de un pequefio angulo,
desde la direcciéon paraxial x (FIGURA 7.1).

—_ )

Figura 7.1. Propagacidn paraxial en la troposfera

En estas condiciones, si el medio de propagaciéon es homogéneo, las
componentes del campo satisfacen la ecuacion de onda escalar
bidimensional (7.1).

0%y 09?2 2 2
cr. v - (7.1)
372 + 32 +knyY=0

donde £ es el nimero de onda en el medio de propagacion.
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7.3. Modelo basado en la ecuacion parabdlica

La ecuacién parabolica es un ejemplo de método de onda completa que
trata de resolver numéricamente la ecuacion de onda de forma directa,
sujeta a un numero de suposiciones y simplificaciones. La ecuacion de onda
con variaciones de tiempo sinusoidales en un medio sin pérdida, bajo la
condicién de polarizacién horizontal, dada por (7.1). Aqui introducimos una
funcién reducidau(x,z) asociada con la componente del campo en la
direccion paraxial de propagacion x, tal que

Y(x,2) = u(x, z)e 7k (7.2)

Esta funcion varia lentamente para el rango de energia radiante que
corresponde a angulos cercanos a la direcciéon paraxial, lo que le da
propiedades numéricas convenientes. Al llevar la funcion (7.1) a (7.2) se
obtiene (7.3).

0%u(x,z) 2k ou(x, z) N %u(x, z) N

0x? 0x 0272 k?[n?(x,z) — 1]u(x,z) = 0 (7.3)

Esta ecuacion puede ser formalmente factorizada como

0

d
I +Jjk(1 - Q)] [aﬂk(l +Q)|ulx,z)=0 (7.4)

donde Q es el operador pseudodiferencial dado por

2

ﬁﬁ-l_ TlZ (x, Z) (7.5)

S
I
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La ecuaciéon de onda es entonces dividida en dos términos, que permiten
encontrar  funciones que satisfagan una de las  ecuaciones
pseudodiferenciales siguientes:

0

E —jk(1 = Q)uy (7.6)
o

d

PPl —jk(1+ Qu_ 7.7)

las cuales corresponden, respectivamente, a ondas propagandose hacia
adelante (uy) y hacia atras (u_).

Ahora para obtener la solucion de (7.1), (7.6) y (7.7) deben resolverse
simultaneamente en el sistema acoplado

a
fu =u,+u_ Ut = —jk(1—Quiu_ = —jk(1+ Q)u_ (7.8)

La solucion de cada término del sistema separadamente es una
aproximacién paraxial. Tomaremos la aproximaciéon paraxial de la
ecuacion parabolica hacia adelante (7.6). De hecho, definiendo

7 = QZ -1 (7.9)

se puede expresar la ecuacion parabolica (7.6) en la forma

d
au(x, z) = —jk(1 —vV1+Z)u(x,2) (7.6)
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y haciendo
VA
en la ecuacion (7.6) se obtiene
0%u(x,z ou(x,z
a(Zz )_ ij% + k2[n2(x,z) — 1u(x,z) = 0 (7.8)

la cual se conoce como ecuacion parabolica estandar (SPE, Standard Parabolic
Equation) [95]. Ahora, se introduce F, la transformada de Fourier de la
funcion U(x, z) suficientemente bien comportada con respecto a la altura.
Poniendo U = Fu, se tiene

+o0
Flu(x,2)] = U(x,p) = J u(x,z)e P? dz (7.9)
La transformada de Fourier inversa F~'viene dada por
1 [t .
FUUQ,p)] = ulx,z) = EJ U(x,p)e’P? dp (7.10)

La transformada de Fourier inversa, dada por (7.10), puede verse como la
descomposicion del campo U(x, z) sobre la vertical en un espectro angular
U(x,p) de ondas planas dependientes de la variable espectral p.

Cuando la transformada de Fourier se aplica a (7.8), se obtiene
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U (x,
—ij% + [k2(m? - 1) —p?lU(x,p) =0 (7.11)

cuya solucion en forma cerrada es
U(x,p) = e/P**/2k . g=jk(n*~1x/2 (7.12)
y para la cual
U(x +4Ax,p) = ejpz(x+Ax)/2k eIk (n?=1)(x+4x)/2 (7.13)

Ahora, se aplica la transformada inversa de Fourier a esta tltima ecuacién
para obtener el modelo de prediccion de propagacion

u(x + 4x,z) = ek (*=1)ax/2 . F_l(ejpzAx/ZkF[u(x, 2)]) (7.14)

7.4. Modelo basado en trazado de rayos

El método de trazado de rayos se basa en la Optica geométrica y sus
extensiones y es, por tanto, una técnica intrinsecamente de alta frecuencia.
El requerimiento esencial, para que el método de propagacién sea valido, es
que el mas pequeiio de los elementos del terreno o entorno sea de un orden
de magnitud mucho mayor que la longitud de onda de la radiacién. Aqui, el
campo que se propaga es considerado localmente como una onda plana,
representada por las trayectorias de rayos perpendiculares al frente de onda
en cada punto. En la propagaciéon horizontal 2D, en un sistema de
coordenadas cartesianas con un medio homogéneo, donde solo se considera
dependencia del indice de refraccion con la altura z, se tiene [96]
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d’z 1 d (7.15)
dx? " n(z) dzn(z) '

si n(z) es muy cercano a I, para todas las alturas z,

42z d
d—xi = —n(2) = F@) (7.16)

Esta ecuacion diferencial no lineal de segundo orden puede resolverse para
valores constantes de F(z). En particular, para el valor de atmosfera

estandar, se asume una solucion del tipo

oo

z(x) = 2 Cp (x — x)" (7.17)

n=0
con condiciones iniciales

z(0)=0
(7.18)

z (0) = tan@

como se puede ver en la FIGURA 7.2.

De acuerdo con el teorema de Taylor, el valor de la funcién z en un punto
x en la vecindad de x( puede ser expresado como (7.19).
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X

Figura 7.2. Condiciones iniciales para el modelo basado en trazado de rayos

[00)

e
z(x) = 2 — (x —x)" (7.19)

n=0

donde z(n) es la derivada enésima de z. De acuerdo con (7.16), z(n) = 0
paran > 2. Luego, (7.19) toma la forma

20 = 26) + 7 Gro)(x = 1) + 0. (x — x, (720

de suerte que, conociendo la posicion z de un rayo en la distancia X, la
posicion en una distancia xy + Ax puede calcularse por el siguiente modelo
de prediccion de propagacion

2(x + Ax) = z(xg) + z (xg) - Ax + - Ax? (7.21)

z'"(x9)
2

Z (x +Ax) =z (x0) + 2" (%) - Ax (7.22)
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7.5. Andlisis de predicciones basadas en modelos de propagacién
deterministas

Se simul6 un ambiente estandar con un transmisor a 20 m de altura y
frecuencias de 590 y 600 MHz, cuyos resultados se muestran en las FIGURAS
7.3 a 7.7. En las FIGURAS 7.3 y 7.4 se puede observar que no existen
diferencias significativas en la propagacion para las dos frecuencias
analizadas en lo que tiene que ver con el modelo basado en el método de la
ecuacion parabolica.

En la FIGURA 7.5 se muestra el modelado de propagaciéon utilizando el
método de trazado de rayos, ahi se puede ver que el comportamiento en los
primeros diez kilometros muestra algunas diferencias con lo encontrado
mediante la ecuaciéon parabodlica, por efecto del reflejo de rayos y la
dispersion de energia por la frecuencia. Las diferencias pueden ocurrir
porque el trazado de rayos es una técnica de frecuencia intrinsecamente
alta, como se ha mencionado; para el rango mas amplio las predicciones del
comportamiento de la propagaciéon obtenidas por ambos modelos no son
muy diferentes, como se puede ver en las FIGURAS 7.6 y 7.7.
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Figura 7.3. Modelado de propagacién para 590 MHz obtenido por ecuacién parabélica
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Path loss(-dB)
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Figura 7.4. Modelado de propagacién para 600 MHz obtenido por ecuacién parabdlica
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Figura 7.5. Modelado de propagacién para 600 MHz obtenido por trazado de rayos
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Distance(m)

Figura 7.6. Modelado de propagaciéon para 600 MHz en un rango amplio,
obtenido por ecuacién parabélica

0 20 40 €0 80 100
Distance(km)}

Figura 7.7. Modelado de propagacion para 600 MHz en un rango amplio, obtenido
por trazado de rayos

127



Capitulo 7. Propagacién troposférica

En trabajos anteriores [97] y [98], se han presentado las ventajas de los
modelos de prediccion de difracciéon en cufias conductoras perfectas basados
en el método de la ecuaciéon parabdlica. En los capitulos 3 y 4 hemos
consignado esos resultados, tanto en lo que tiene que ver con las
predicciones de difraccién en cufla conductora perfecta como en su relacion
con la teoria de la difraccion para cuilas conductoras imperfectas,
desarrollada por Malyuzhinets. En este capitulo hemos hecho una
exploracion sobre predicciones de propagacion mediante un modelo basado
en el método de la ecuacion parabolica y lo hemos comparado, en un rango
de frecuencia de interés, con un modelo de trazado de rayos, tema discutido
en el capitulo 5. Esta linea de razonamiento nos lleva a pensar en una
posible implementacién de un modelo de propagacién hibrido, que no solo
incluya los modelos de propagacién basados en trazado de rayos y la
ecuacion parabolica, sino que pueda incorporar en el modelo de trazado de
rayos, a las observaciones sobre coeficientes UTD heuristicos que hemos
presentado en un trabajo previo [99] y que se han incluido en los capitulos 4

y 6.
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Observaciones generales

Se ha presentado el problema canénico de difraccién por cuila y se han
comparado las predicciones de difraccion por cufia conductora perfecta que
se obtienen mediante la solucién exacta de Sommerfeld y la solucién por el
método de la ecuacion parabolica. Los resultados de la simulacién muestran
que las predicciones de intensidad del método asintético son menores que
las calculadas con la solucién exacta, pero los resultados mejoran
notablemente con el aumento de la frecuencia. Por ejemplo, al aumentar la
frecuencia al orden de los cientos de MHz, se observdé un mejor acuerdo
entre las predicciones de las dos soluciones y, es evidente, que en algunas
direcciones las soluciones coinciden. Con estos resultados se verifica la
precision de los métodos asintéticos con la frecuencia.

Una cuestion adicional fue revisar si el método implementado atiende el
principio de reciprocidad, para ello se realizaron simulaciones para angulos
correspondientes a una condicién de iluminacién de dos caras; se encontrd
que la soluciéon asintética satisface el principio de reciprocidad, tal como lo
hace la solucién exacta. Estos resultados son de importancia en cuanto al
modelado del problema canénico bidimensional por el método de la
ecuacion parabolica.

A continuacion, se estudié la difraccibon en una cufia conductora
imperfecta en tres tipos de incidencia: incidencia en cara 0, incidencia en
cara n e incidencia sobre ambas caras; también se compararon los resultados
utilizando tres conjuntos de coeficientes heuristicos: los de Luebbers,
Schettino y Guevara. En el analisis se consideraron polarizaciones TM (soff)
y TE (hard) y se adoptaron como referencia los coeficientes de Malyuzhinets.
Los resultados sugieren que: todos los conjuntos de coeficientes producen
resultados similares, pero los de Schettino son mas precisos; los coeficientes
de Luebbers no consideran la reciprocidad, mientras que los de Schettino y
de Guevara si; los coeficientes de Guevara implican menos complejidad en
el computo, lo cual los hace de gran utilidad para el andlisis en escenarios
complejos.

Lo siguiente fue evaluar la reciprocidad y la precision de los tres
coeficientes UTD heuristicos adecuadas para caracterizar la dispersion
electromagnética en escenarios urbanos realistas, y comparar con los
escenarios canoénicos estudiados antes. El primer escenario simulado fue
Ottawa, los resultados para las rutas de Bank St., Laurier St., Slater St. y
Queen St., junto con el andlisis estadistico muestran que para las cuatro
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rutas, los tres coeficientes producen resultados similares; para Laurier St.,
Slater St. y Queen St., los coeficientes de Guevara y de Schettino producen
resultados ligeramente mejores, pero sin mayor relevancia estadistica; los
resultados para Cali indican que en dicho escenario los coeficientes de
Luebbers muestran ligeramente mejores resultados, sin embargo, la
diferencia con las otras formulaciones heuristicas es pequefia; pudo verse
que los coeficientes de Guevara y de Schettino tienen un comportamiento
muy similar, que difiere del comportamiento de Luebbers, debido a la
condiciéon de reciprocidad incluida por Guevara. Para el escenario de
Valencia, los coeficientes de Guevara tienen tanto el error absoluto medio
como la desviaciéon estandar menores, sin embargo, las diferencias con los
coeficientes de Schettino son pequefias, en contraste, la diferencia con los
coeficientes de Luebbers es un poco mayor (SD> 2 dB).

El acuerdo entre las predicciones para las pérdidas de camino es mas
notable en el caso de Ottawa, donde se aplicé un modelo de propagacién de
trazado de rayos 3D basado en la teoria de imagen, y fue menor para Cali y
Valencia, donde se aplicé un modelo de propagacion de trazado de rayos
basado en un algoritmo de fuerza bruta, incluyendo difracciones sobre los
tejados. En escenarios reales, las diferencias en los resultados entre las tres
implementaciones son pequefias, posiblemente las diferencias importantes
estan en el tiempo computacional. Los resultados sugieren que es mejor usar
los coeficientes de Guevara para predecir las pérdidas de camino en
ambientes exteriores, porque esta solucién es mas practica de implementar
en todas las situaciones, en relaciéon con las posiciones de incidencia y
difraccién, por lo que mejora la aplicabilidad y eficiencia en las simulaciones
computacionales.

Finalmente, se revis6 el problema de la propagacion tropostérica, se
model6 y simul6 en un ambiente estandar de propagacién troposférica para
comparar un modelo de propagacién basado en la ecuacion parabdlica con
el método usual para modelado de propagacion basado en trazado de rayos.
Los resultados del modelo de trazado de rayos, en los primeros diez
kilbmetros, muestran algunas diferencias con lo encontrado mediante la
ecuaciéon parabolica, por el efecto del reflejo de rayos y la dispersion de
energia por la frecuencia. Para el rango mas amplio de las decenas de
kilbmetros, las predicciones del comportamiento de la propagacion
obtenidas por ambos modelos no son muy diferentes. Sin embargo, se debe
profundizar mas en estas cuestiones.
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La propagaciéon de ondas radio sobre la superficie de la tierra es de crucial
importancia para el diseio y modelado de sistemas de comunicaciones
fiables, sin embargo, obtener modelos para predecir la propagacién de
ondas radio es actualmente un problema muy dificil, no se ha encontrado
una solucién analitica que, evaluada numéricamente, reproduzca el compor-
tamiento de una onda observable; tampoco se tiene una solucién numérica
tridimensional que sea aplicable de forma general a todas las situaciones. En
este libro se estudia el problema desde los escenarios canénicos hasta los
escenarios de propagacion troposférica, pasando por los problemas de
propagacion en escenarios exteriores urbanos y se provee un panorama
detallado y actual que permite plantearse nuevas alternativas de investiga-
cion en el modelado de propagaciéon de ondas radio.
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