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RESUMEN

El objetivo del trabajo de titulacion fue desarrollar un simulador de propagacion 5G-New Radio
para la ciudad de Riobamba utilizando Ray Tracing basado en Unity. Se cred este simulador con
el proposito de analizar de manera efectiva la forma en que las sefiales se propagan, considerando
las complejas interacciones con obstaculos y el entorno circundante. El contenido abarca una
detallada exposicion de Unity como una plataforma versatil que va mas alla del desarrollo de
juegos en 2D y 3D, incursionando en &mbitos como la realidad virtual y aumentada, simulaciones
y visualizaciones interactivas aplicables en diversas industrias, como las telecomunicaciones. La
integracion de la configuracion urbana de Riobamba en Unity se llevé a cabo mediante la
herramienta MapBox. Esto implicé la transformacion de datos, la optimizacion de modelos y
texturas, la adecuacion de la iluminacion y aspectos fisicos. Las mediciones de potencia realizadas
en la Facultad de Informética y Electronica de la ESPOCH para frecuencias de hasta 20 GHz
arrojaron resultados influenciados por variables como el tipo de antena, su ubicacién y las
condiciones de propagacion. Estos resultados, a su vez, proveen informacion valiosa para la toma
de decisiones en lo que respecta al disefio y la planificacion de redes, gracias al analisis exhaustivo
del comportamiento de las sefiales en situaciones reales. La comparacion entre las mediciones y
las simulaciones refuerza la confiabilidad del simulador, demostrando su eficacia para representar
con exactitud la propagacién de sefiales en diversas configuraciones de frecuencia. Esta solucion
ha permitido una representacién minuciosa de las interacciones entre las sefiales y los distintos
elementos del entorno urbano, como edificios, calles y obstaculos. Ademas, esta herramienta
posibilita la visualizacion de cémo las sefiales se propagan y facilita la evaluacion de su impacto

en la cobertura y calidad de la sefial.

Palabras clave: <SIMULADOR>, <5G-NR> <TELECOMUNICACIONES>, <RAY
TRACING>, <UNITY>, <MAPBOX>.
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SUMMARY /

The objective of the thesis work was to develop a SG New Radio propagation simulator
for the city of Riobamba using Unity-based Ray Tracing. The simulator was created to
analyze effectively how signals propagate, considering complex interactions with
obstacles and the surrounding environment. The content covers a detailed exposition of
Unity as a versatile platform that extends beyond 2D and 3D game development,
venturing into virtual and augmented reality, simulations, and interactive visualizations
applicable in various industries, including telecommunications. The integration of
Riobamba's urban configuration into Unity was carried out using the MapBox tool. This
involved data transformation, model and texture optimization, and adjustments to lighting
and physical aspects. Power measurements conducted at the F aculty of Informatics and
Electronics of the Polytechnic School of Chimborazo (ESPOCH) for frequencies up to
20 GHz yielded results influenced by variables such as antenna type, location, and
propagation conditions. These results, in turn, provide valuable information for decision-
making regarding network design and planning, thanks to the comprehensive analysis of
signal behavior in real-world situations. The comparison between measurements and
simulations reinforces the reliability of the simulator, demonstrating its effectiveness in
accurately representing signal propagation in various frequency configurations. This
solution has allowed for a detailed representation of interactions between signals and
various elements of the urban environment, such as buildings, streets, and obstacles.

Furthermore, this tool enables the visualization of how signals propagate and facilitates

the assessment of their impact on coverage and sighal quality.

KEYWORDS: <TELECOMMUNICATIONS>, <SIMULATOR>, <SIGNAL
PROPAGATION>, <5G NEW RADIO TECHNOLOGY>, <RENDERING
TECHNIQUE>, <RAY TRACING>, <UNITY (SOFTWARE)>.

_/

Li aritza Larrea Mg.
0603370784



CAPITULO |
1. INTRODUCCION

La tecnologia 5G New Radio (NR) representa la tltima generacién de redes moviles, operando
velocidades de datos mucho mas rapidas, latencias ultrabajas y capacidad para conectar una
amplia gama de dispositivos en tiempo real. Uno de los aspectos criticos en el disefio y uso de
redes 5G es la comprensién de como las sefiales inaldmbricas se propagan y se ven afectadas por

el entorno urbano.

Por otro lado, Ray Tracing es una técnica de simulacion que modela el comportamiento de las
ondas electromagnéticas a medida que se propagan en un entorno tridimensional. Este enfoque es
particularmente Util para simular la propagacién de sefiales 5G en entornos urbanos complejos,
donde los edificios, calles y otros obstaculos pueden afectar la calidad y la intensidad de la sefial

en diferentes ubicaciones.

La ciudad de Riobamba, al igual que muchas otras areas urbanas, presenta desafios especificos
en la propagacion de sefiales 5G debido a su topografia, densidad de edificios y otros factores
geograficos. En el proceso de investigacion y desarrollo de un simulador de propagacion 5G New
Radio para la ciudad de Riobamba utilizando la técnica de Ray Tracing en la plataforma Unity,
se llevaron a cabo diversas etapas cruciales. Desde la exploracion de capacidades hasta la
integracion de datos empiricos y la implementacion de un modelo de simulacion avanzada. El
resultado final fue un simulador versatil que va mas alla de las fronteras de Riobamba, ya que
incorpora la capacidad de cargar mapas en 3D de cualquier ciudad del mundo. Esto se logro
mediante la aplicacion de la herramienta Mapbox en Unity, permitiendo una adaptabilidad global.
De esta manera, el simulador se convierte en una herramienta potente y flexible, brindando
informacién valiosa sobre como se comportarian las sefiales 5G en entornos urbanos diversos.
Esta caracteristica no solo amplia la aplicabilidad del simulador a nivel mundial, sino que también
resulta fundamental para la planificacion y optimizacion de redes 5G en entornos urbanos

complejos en cualquier parte del planeta.



2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1  Planteamiento del Problema

Debido a la necesidad de entender y optimizar la calidad de la sefial en diferentes escenarios se
crean los simuladores de propagacion para redes 5G-New Radio. Los simuladores permiten
experimentar con diferentes pardmetros de las sefiales y evaluar la calidad de la sefial en diferentes
situaciones. Ademas, los simuladores pueden ayudar a identificar las principales caracteristicas a
nivel de enlace y propagacion de onda, lo que puede ser Util para el disefio y la optimizacion de
las redes 5G.

Unity es una plataforma de desarrollo de videojuegos que también se puede utilizar para crear
simulaciones de redes 5G. Ray tracing es una técnica de renderizado que se utiliza para crear
graficos en 3D con sombras y reflejos mas realistas. En Unity, el ray tracing se puede utilizar para
crear simulaciones de propagacién basadas en rayos.

2.2 Limitacion y Delimitaciéon

2.2.1 Limitacion

Debido a que no se tiene una computadora con tarjeta grafica adecuada para trabajar en Unity, el
simulador podria tener dificultades para ejecutarse con una tasa de fotogramas adecuada. Esto
podria afectar la calidad de la simulacién y la capacidad del simulador para modelar con precision
la propagacidn de las sefiales 5G-New Radio para la ciudad de Riobamba.

2.2.2 Delimitacion

Debido a que se realizaran mediciones de potencia dentro de la ESPOCH, el area de estudio para

evaluar los resultados medidos vs simulados sera la Facultad de Informatica y Electronica.

2.3 Problema General de Investigacion



¢Coémo desarrollar un simulador de propagacion 5G-New Radio para la ciudad de Riobamba

utilizando Ray Tracing basado en Unity?

2.4 Problemas especificos de investigacion

e ;CoOmo desarrollar un simulador de propagacién 5G-New Radio para la ciudad de
Riobamba utilizando Ray Tracing basado en Unity con las herramientas que proporciona
la plataforma para la creacion de proyectos en 3D?

e ;Como proporcionar un disefio realista con escenarios urbanos en 3D para la simulacién
del entorno de Ray Tracing?

e Cbmo realizar mediciones de potencia dentro de la ESPOCH para frecuencias de hasta
20 GHZ?

e ;Qué tan reales seran los datos que se obtendran con la aplicabilidad del desarrollar un
simulador de propagacién 5G-New Radio para la ciudad de Riobamba utilizando Ray

Tracing basado en Unity?

2.5 Objetivos
2.5.1 Objetivo General

Desarrollar un simulador de propagacion 5G-New Radio para la ciudad de Riobamba utilizando

Ray Tracing basado en Unity.

2.5.2  Objetivos Especificos

e Estudiar la plataforma de desarrollo Unity para la creacion de proyectos en 3D.

e Importar el escenario 3D de la ciudad de Riobamba a Unity.

o Realizar mediciones de potencia dentro de la ESPOCH para frecuencias de hasta 20 GHz.

e Implementar el modelo de propagacion de Ray Tracing en Unity y obtener los resultados
de potencia simulados.

e Evaluar el simulador comparando los resultados medidos vs simulados.

2.6 Justificacion

2.6.1 Justificacion Tedrica



Actualmente, el volumen de tréafico en las redes de telecomunicacién estd aumentando en gran
parte del mundo. Cada afio que pasa, el nimero de usuarios conectados a las redes de telefonia
movil aumenta y también lo hacen las exigencias de los usuarios, lo que se traduce en un aumento
en el ancho de banda. Por lo tanto, es probable que los actuales servicios desplegados y
funcionales, como LTE o LTE-A, sufran congestién en los préximos afios. Para evitar esto, se
estd comenzando a desplegar el sistema 5G New Radio, que posibilita una tecnologia con grandes
anchos de banda y una gestion mé&s eficiente de un gran ndmero de dispositivos
conectados.(Arancibia 2021)

El empleo de frecuencias de microondas y milimétricas para comunicaciones es una importante
novedad de la tecnologia 5G. Estas frecuencias sufren una gran influencia del entorno en donde
se propagan, es decir, fendémenos como refraccion, reflexion, difraccion y dispersion (Scattering)
son importantes, y deben ser modelarlos para determinar su influencia en el nivel de potencia.

Todos estos fendmenos son muy dificiles de modelar con modelos empiricos. (Arancibia 2021)

El Ray Tracing es un proceso que simula el comportamiento de la luz en entornos gréficos 3D.
Simplifica los “rayos” en vectores y calcula los rebotes y direccionalidad de estos segun el
contacto con las diferentes superficies emuladas. (Akrich 2020) En Ray-Tracing, el
procesamiento se realiza exclusivamente sobre las definiciones 3D de los objetos. Debido a esto,
el proceso estd compuesto por algoritmos de alto nivel que son dificiles de optimizar mediante
hardware especializado, lo que dificulta la obtencién de mejoras significativas en el rendimiento.
(EcuRed contributors 2019) Cuando los rayos se impactan con una superficie, pueden
experimentar reflejo, difraccion o dispersién. En la radiopropagacion urbana, el modelo del
trazado del rayo éptico utiliza la teoria de la Optica geométrica para manejar la reflexion sobre
superficies planas y la difraccion sobre bordes rectilineos. Esta suposicion permite expresar el
campo electromagnético en términos de un conjunto de rayos que tienen una dimension
transversal nula, lo que significa que pueden describir el campo con una resolucion infinita en
principio. Cada rayo se asocia con un campo eléctrico complejo y vectorial que se calcula
teniendo en cuenta el campo emitido en el transmisor, las pérdidas en el espacio libre, asi como
las reflexiones y difracciones experimentadas por el rayo. (Navarro, Guevara, Africano 2012)

Unity es un motor de videojuego multiplataforma en 3D y 2D que permite crear simulaciones
realistas. Se puede usar en sistemas operativos como Microsoft Windows, OS X y Linux, y su
motor grafico utiliza plataformas como OpenGL, Direct3D, OpenGL ES y también interfaces
propietarias. En cuanto a la programacion, se puede utilizar UnityScript, C# o Boo. Ademaés de la

creacion de juegos, UNITY 3D se utiliza para desarrollar aplicaciones que simulan entornos



complejos con datos detallados y realzadas interacciones. (Lugque 2020) La creacion de un
simulador de propagacion 5G-New Radio para la ciudad de Riobamba mediante el uso de Ray
Tracing en Unity permitira la realizacién de analisis méas precisos en cuanto a la propagacion de
ondas electromagnéticas. Al utilizar esta herramienta, se pueden simular de forma mas realista
los comportamientos de las ondas, lo que permite aplicar el modelo a escenarios reales y mejorar
con precision los resultados de pérdidas y propagacion en diferentes entornos. De esta manera,

los usuarios tendran la opcion de estudiar y calcular estos aspectos con mayor exactitud.

2.6.2 Justificacion Practica

El modelo de Ray Tracing se encarga de calcular todas las posibles rutas que pueden seguir una
sefial desde el transmisor hasta el receptor. En los modelos basicos de Ray Tracing, se realiza una
prediccion basada en el calculo de la transmision en espacio libre y reflexiones de las paredes
circundantes. La sefial resultante, en una situacion especifica se determina sumando los
componentes de todas las trayectorias entre el transmisor y el receptor. Sin embargo, la
implementacion de este modelo requiere una gran cantidad de recursos computacionales.
(Vasquez & Gaspar, 2017)

En el presente Trabajo de Titulacion se desarrollara un simulador de propagacién 5G-New Radio
para la ciudad de Riobamba utilizando Ray Tracing basado en Unity.que sera util para realizar
calculos de propagacién mas realistas en entornos urbanos, esto ayudara a las personas quienes
necesiten obtener calculos mas precisos en sus estudios de modelos de propagacion basados en
Ray Tracing. El simulador se compilara sobre el motor de desarrollo de videojuegos Unity 2018,
proporciona la capacidad de realizar mapeo de rayos en tiempo real, lo que permite simular como
la luz interactta con los materiales fisicos y crea una iluminacion global auténtica y otros efectos
en los proyectos, ademas que aprovecha tanto la potencia de procesamiento de la GPU como de
la CPU para renderizar graficos en 3D y 2D y procesar la I6gica del juego. La GPU se encarga
del renderizado grafico, mientras que la CPU se utiliza para procesar la ldgica y la fisica del juego.
Unity es una alternativa viable para la simulacion de ray tracing, ya que utiliza la potencia de la
GPU para renderizar graficos en tiempo real. Esta caracteristica le permite renderizar graficos
complejos a alta velocidad, sin que se vea comprometida la calidad de los graficos y reducir el

costo computacional.



CAPITULO II

3. MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de investigacion

En la actualidad, la telefonia movil es una de las &reas mas extensas de las telecomunicaciones y
esta en constante evolucion en cuanto a investigacion, desarrollo e impacto en la sociedad. El
estudio de las sefiales de comunicacion mavil es esencial para la planificacion del uso de nuevas
redes, la expansion o el ajuste de las ya existentes, y depende en gran medida de los modelos de
propagacion para estimar las pérdidas de sefial por trayectoria en la propagacion de la sefial.
(Pardo 2003)

El modelado y prediccion de canales de radiocomunicacion son tareas complejas en el disefio de
sistemas de comunicacion, ya que implican la estimacion de cambios en la intensidad de la sefial
desde el transmisor hasta el receptor. EI modelo de propagacion mas eficiente para predecir
pérdidas y potencia de sefial en comparacion con otros modelos es el de Ray Tracing, que se ha
utilizado para el estudio de propagacion de redes 4G y 5G. En un estudio realizado en Truijillo,
Per(, se credé un modelo de canal Ray Tracing Simplificado para ondas milimétricas en un
escenario 3D utilizando Unity, lo que logré realizar pruebas realistas para la tecnologia 5G a una
frecuencia de 28 GHz. Los resultados del procesamiento muestran que el modelo tiene una
tendencia muy cercana a la realidad en comparacion con otros modelos matematicos. (Vasquez,
Gaspar 2017a)

En la ciudad de Riobamba se llevé a cabo un trabajo de titulacion que consistio en el desarrollo
de un simulador Ray Tracing parametrizable para redes 5G, llamado "Desarrollo de un simulador
parametrizable de 5G-New Radio para la planificacion de celdas urbanas". Este simulador permite
a los usuarios experimentar con diferentes parametros de la tecnologia 5G-NR y comprender sus
principales caracteristicas a nivel de enlace y propagacion de ondas. Ademas, el simulador ayuda

en la planificacion de redes 5G y brinda otros beneficios adicionales. (Sanipatin 2021)

3.2 Referencias Teoricas



El rdpido avance de las redes moviles y la creciente exigencia de calidad de los usuarios ha
impulsado la creacion de una nueva red centralizada capaz de satisfacer las necesidades y
expectativas de los clientes, y capaz de soportar la creciente demanda de trafico en los proximos
afios. Es dentro de este contexto que surge la nueva red de acceso 5G New Radio, con el objetivo
de reducir los tiempos de latencia, aumentar el nimero de dispositivos conectados a la red al
mismo tiempo y ofrecer un amplio ancho de banda. (Gémez 2021)

Se denominan simuladores de propagacion a los programas informéaticos que posibilitan la
simulacion de la propagacion de las ondas electromagnéticas en diversos entornos. Estas
herramientas son utilizadas para predecir la cobertura de sefiales de radio y para el disefio de
sistemas de comunicacion inaldmbrica, y estan fundamentales en modelos matematicos que
describen la propagaciéon de las ondas electromagnéticas en diversos entornos. (Simulador
Electromagnético Planar de ADS: Momentum 2010)

En el caso del software Unity, se trata de un programa que permite la conexion de objetos en 3D
y otros tipos de elementos, como camaras, luces, fuerzas de viento, agua, entre otros, utilizando
un lenguaje de programacion llamado Unityscript. La plataforma permite también la agrupacion
de los objetos para la creacién de estructuras colectivas en 3D. Es una herramienta que combina
la programacion avanzada con elementos graficos para crear escenarios en tres dimensiones,
utilizando elementos predisefiados (denominados Assets) que pueden ser de gran ayuda para la
creacion de mundos con temas especificos. Los escenarios creados en Unity estdn compuestos
por camaras y luces que determinan cémo se renderizara la escena. Ademas, permite la inclusién

de varias cAmaras para cambiar las perspectivas. (Méndez et al. 2014)

Los modelos de trazado de rayos son técnicas de alta frecuencia que utilizan un rayo para
aproximar la propagacion de ondas de radio en un medio homogéneo. El rayo interactia con
objetos en el entorno y sufre reflexion, transmision y difraccién. Los campos asociados se
calculan utilizando la Optica Geométrica y la Teoria Uniforme de la Difraccion una vez que se
encuentran los rayos validos en un lugar del receptor. Los célculos de los rayos directos y
reflejados son fundamentales, ya que los rayos directos estan relacionados con la propagacion de
Linea de Vision y se calculan mediante la ecuacion de Friis, mientras que los rayos reflejados y
transmites corresponden a la reflexion de ondas de radio en interfaces entre diferentes medios y
se determinan mediante la ley de Snell de la Optica Geométrica con un método basado en

iméagenes. (Recuenzo 2021)



3.2.1 Evolucion de las redes

Los sistemas de telefonia celular son sistemas de comunicaciones moviles en los que el area de
servicio se divide en celdas o células. Cada celda estd cubierta por una estacién de
radiocomunicaciones. Cuando un suscriptor movil se desplaza dentro del area de cobertura del
sistema, en todo momento es atendido por la estacién correspondiente a la celda en la que se
encuentra. Al moverse a una celda adyacente, la comunicacién se cubrira a la estacion

correspondiente de esa celda, sin interrupcién en la comunicacion. (Rodriguez et al. 2005)

3.2.1.1 Primera Generacion

La primera generacion (1G) de telefonia movil fue lanzada en 1979 y se caracterizd por ser
mejorada y disefiada exclusivamente para la transmision de voz. La calidad de las llamadas era
baja, la velocidad de transmision era de 2400 baudios, la transferencia entre las celdas no era
precisa y la capacidad era limitada (utilizando FDMA, Acceso Mdltiple por Division de
Frecuencia). Ademas, en esta generacién no existia seguridad en las comunicaciones. La
tecnologia predominante en esta época era el sistema AMPS (Sistema Avanzado de Telefonia
Movil). (Rodriguez et al. 2005)

3.2.1.2  Segunda Generacién

321211 2G

La segunda generacion (2G) de telefonia mévil se introdujo en 1990 vy, a diferencia de la primera
generacién, se caracteriz6 por ser digital. Los sistemas 2G utilizan protocolos de codificacién mas
avanzados y son los sistemas de telefonia celular mas utilizados en la actualidad. Las tecnologias
predominantes son GSM (Global System for Mobile Communications), 1S-136 (también
conocido como TIA/EIA-136 o ANSI-136), CDMA (Code Division Multiple Access) y PDC

(Personal Digital Communications), este Gltimo utilizado en Japén. (Rodriguez et al. 2005)

Los protocolos utilizados en los sistemas 2G operaron velocidades de informacion mas altas para
la voz, pero son limitados en comunicaciones de datos. Se pueden ofrecer servicios adicionales
como datos, fax y SMS (Short Message Service). La mayoria de los protocolos 2G ofrecen
diferentes niveles de grabacion. En Estados Unidos y otros paises, 2G se conoce como PCS

(Personal Communications Services). (Rodriguez et al. 2005)



La velocidad de transmisidn de 2G esté limitada a 9,6 kbps, con mucha mas lenta que los 56 kbps
que permite la telefonia por cable y los 1000 kbps del cable mddem. Las soluciones a estas
limitaciones de ancho de banda son proporcionadas por las redes moviles 2.5G y 3G. (Rodriguez
et al. 2005)

321212 25G

La generacion 2.5G proporciona caracteristicas mejoradas que ofrecen capacidades adicionales a
los sistemas 2G. Algunas de estas caracteristicas incluyen GPRS (Sistema General de Radio por
Paquetes), HSCSD (Datos de Alta Velocidad Conmutados por Circuito), EDGE (Tasas de Datos
Mejoradas para la Evolucion Global), 1S-136B, 1S-95B, entre otras. Los operadores europeos y
estadounidenses adoptaron 2.5G en 2001, mientras que Japon dio el salto directamente de 2G a

3G en el mismo afo. (Rodriguez et al. 2005)

3.2.1.3  Tercera Generacion

La tecnologia 3G se caracteriza por la convergencia de voz y datos con acceso inalambrico a
Internet, aplicaciones multimedia y altas velocidades de transmision de datos. Los protocolos
utilizados en los sistemas 3G operan velocidades de informacion mas altas, enfocadas en méas
aplicaciones alla de la voz, como audio (MP3), video en movimiento, videoconferencia y acceso
rapido a Internet, entre otros. Los sistemas 3G pueden alcanzar velocidades de hasta 384 Kbps,
lo que permite una movilidad total para usuarios que se desplazan a 120 kilémetros por hora en
entornos exteriores. Ademas, alcanzan una velocidad maxima de 2 Mbps, lo que permite una
movilidad limitada para usuarios que caminan a menos de 10 kilémetros por hora en entornos
estacionarios de corto alcance o en interiores. Entre las tecnologias competidoras de la tercera
generacién se encuentran UMTS (Servicio Universal de Telefonia Movil), CDMA2000, IMT-
2000, ARIB (3GPP), UWC-136, entre otras. (Rodriguez et al. 2005)

3214 Cuarta Generacion

En esta generacion, por primera vez se habla de la integracion de banda ancha movil y fija, debido
a tres directrices principales. Estas directrices incluyen la evolucion hacia una red completamente
basada en tecnologia IP, utilizando conmutacion por paquetes; la integracion de diferentes tipos
de accesorios, tanto fijos como maviles; y el uso de una capa de servicios comunes para que los

usuarios finales puedan disfrutar de servicios multimedia en la red mévil. (Chimbo 2012)



Los sistemas 4G se enfocan en brindar servicios de video de alta calidad, con tasas de
transferencia de datos de alrededor de 100 Mbps en una estacion mévil y 1 Gbps en una estacion
fija. Algunos puntos clave establecidos por la UIT-R incluyen un alto grado de compatibilidad
funcional en todo el mundo para soportar una amplia gama de servicios y aplicaciones de manera
eficiente, capacidad de interconexion con otros sistemas de radio, alta calidad en los servicios
moviles, aplicaciones y equipos amigables para los usuarios, capacidad de conexion mundial
(roaming) y la inclusién del esquema de modulacion OFDMA (Acceso Multiple por Division
Ortogonal de Frecuencia) en los sistemas de radio, que es altamente eficiente. (Chimbo 2012)

3.2.1.5 Quinta Generacion

Las redes de comunicacion movil han evolucionado significativamente en capacidad y alcance
desde sus inicios. Aunque el 4G continta mejorando, las nuevas demandas y requisitos son un

factor clave para el desarrollo de la generacion 5G. (Jiménez 2021)

Algunos de los desafios y requisitos que impulsan la adopcion del 5G son:

e Aumento rapido de la demanda de trafico de datos, tanto en cantidad como en velocidad.

e Mayor nimero de dispositivos conectados a la red en diversos entornos, incluyendo el
Internet de las cosas (10T). Esto genera una densidad de conexiones simultaneas que las
redes actuales no pueden gestionar de manera 6ptima.

e Mejoras en la eficiencia energética tanto de la red como de los dispositivos conectados.

e Mejora en la eficiencia de mantenimiento y operacion de la red por parte de los
operadores moviles.

e Habilitar la conectividad para nuevos casos de uso y aplicaciones, como vehiculos
auténomos, 10T, ciudades inteligentes y la industria 4.0. Estos casos de uso tienen

requisitos de conectividad que especifican las redes actuales no cubren. (Jiménez 2021)

Las capacidades definidas en IMT-2020 son relevantes y aplicables en diversos escenarios. Estas

incluyen:

¢ Enhanced Mobile Broadband (eMBB): se centra en proporcionar un ancho de banda muy
amplio para transmitir grandes volumenes de datos a alta velocidad, mejorando los
pardmetros actuales de las redes moviles. (Jiménez 2021)

e Massive Machine Type Communication (mMMTC): se enfoca en admitir la conexion de

una gran cantidad de dispositivos para transmitir datos de manera simultanea. Es
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especialmente relevante para las comunicaciones entre maquinas (M2M) y el Internet de
las cosas (10T). (Jiménez 2021)

e Ultra-reliable and Low Latency Communications (URLLC): tiene requisitos estrictos en
términos de latencia, disponibilidad, confiabilidad y seguridad debido a la naturaleza
critica de los servicios. Esto permite aplicaciones en tiempo real y el concepto de Internet
tactil. (Jiménez 2021)

El 3GPP ha comenzado a trabajar en soluciones que cumplen con los requisitos de IMT-2020, y
ha lanzado diferentes versiones para su propuesta y estandarizacion. Durante las primeras etapas,
se desplegara el 5G en modo no auténomo, aprovechando nuevas frecuencias y mejorando el
ancho de banda. Luego, se implementara el 5G en modo auténomo, eliminando la dependencia
de las redes LTE y aprovechando las nuevas caracteristicas y funcionalidades del 5G. (Jiménez
2021)

La arquitectura de las redes 5G se orienta hacia servicios y se virtualiza, lo que aumenta la
flexibilidad, descentralizacion y modularidad. Se aplican conceptos como la virtualizacion de
funciones de red (NFV), redes definidas por software (SDN) y computacidon en el borde, lo que
resulta en una red basada en software. Estos cambios se aplican tanto en el ntcleo de la red como
en la red de acceso por radio (RAN), lo que permite el concepto de "network slicing”" para
proporcionar maltiples redes I6gicas con caracteristicas distintas para diferentes aplicaciones,
pero todas basadas en la misma infraestructura de red. Esto permite a los operadores moviles
ofrecer servicios optimizados para cada tipo de caso de uso de manera agil y eficiente. (Jiménez
2021)

3.2.2 Redes 5G-NR

5G New Radio es la solucién més avanzada en la actualidad para estas comunicaciones. El nuevo
estandar de PTP, define como una tecnologia innovadora que ofrece flexibilidad, escalabilidad y
eficiencia para satisfacer las necesidades futuras de conectividad. Con un disefio revolucionario,
5G es capaz de proporcionar diversos servicios, como mejoras en la banda ancha mdvil,
comunicaciones ultrarreliable de baja latencia y comunicaciones masivas entre maquinas
(mMTC), abarcando un amplio rango de frecuencias que va desde los 700 MHz hasta las ondas
milimétricas, logrando un alto rendimiento, bajo costo y consumo energético reducido. (Luis et
al. 2017)
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Para desarrollar esta solucion innovadora, se requiere un disefio flexible y compatible con
versiones futuras de la interfaz aérea 5G NR, entre otras caracteristicas. La interfaz aérea de 5G
NR incluye algunos de los mecanismos mas avanzados de la capacidad fisica para ofrecer un alto
rendimiento en entornos celulares. Algunas de las nuevas caracteristicas incluidas en la solucion
5G son el uso de técnicas eficientes de codificacion como LDPC y co6digos polares, la
incorporacién de numerologias flexibles y escalables, asi como la utilizacion de MIMO masivo.
Para analizar estos mecanismos de la capa fisica, en esta subseccion se describe la estructura de
trama de 5G NR vy los canales y sefiales fisicas de enlace descendente que se utilizan para
transmitir el contenido de datos de 5G. (Luis et al. 2017)

El 5G New Radio (NR) esta impulsando la evolucion del posicionamiento, permitiendo a los
operadores de redes 5G ubicar dispositivos de manera mas precisa y sencilla tanto en interiores
como en exteriores. Esto supone una mejora significativa en términos de precision y confianza en
comparacion con generaciones anteriores. Existen diversos casos de uso que requieren servicios
de posicionamiento, como la localizacion de llamadas de emergencia, la conduccion autbnoma y
el seguimiento de carretillas elevadoras automatizadas en movimiento dentro de una fabrica.
Estos casos de uso amplian las capacidades de las redes 5G maés alla de la conectividad movil, ya
gue dependen de un posicionamiento preciso para funcionar adecuadamente. (Keating et al. 2021)
Actualmente se estan llevando a cabo investigaciones sobre el posicionamiento de proxima
generacién mientras se espera la consolidacién de la red. Estas investigaciones tienen como
objetivo acelerar el Internet de las Cosas (1oT) y promover la revolucién industrial. La figura 1-2
siguiente, se observan algunos ejemplos de investigaciones en curso sobre casos de uso del

posicionamiento 5G. (Lépez 2022)
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Figura 1-2: Ejemplos de casos de uso 5G

Fuente: Keating et al, 2021
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Las redes 5G desplegadas ofrecen velocidades y capacidades mejoradas para comunicaciones
masivas de maquina a maquina, asi como servicios confiables y de baja latencia para aplicaciones
con requisitos criticos de tiempo de respuesta. Estas redes han demostrado un rendimiento de alta
calidad en diversos entornos, incluyendo zonas urbanas densas y puntos de acceso en interiores.
Sin embargo, el uso de las redes 5G también presenta desafios significativos. EI aumento en la
capacidad y velocidad de datos requiere mas espectro y tecnologias mas eficientes, superando los
requisitos de los sistemas 3G y 4G. Parte de este espectro adicional se encuentra en frecuencias
por encima de los 24 GHz, lo que plantea desafios en cuanto a la propagacion de ondas
milimétricas, las cuales tienen un alcance mas corto que las bandas de frecuencia mas bajas. Esto
implica la necesidad de un mayor nimero de estaciones base para cubrir un area determinada, lo
que aumenta la complejidad de la infraestructura y requiere la instalacion de equipos en diversos
puntos, como semaforos, farolas, postes de luz y postes de electricidad. (ITU 2022)

Otro desafio se relaciona con los enlaces de conexion entre las estaciones base y la red central,
los cuales se basan en tecnologias tanto de fibra dptica como inalambricas. Se requiere un esfuerzo
considerable para implementar servicios de fibra y garantizar la disponibilidad de soluciones
inaldmbricas de respaldo, como enlaces de microondas y satélite, y posiblemente sistemas de
estaciones en plataformas de gran altitud (HAPS) donde sea necesario. El espectro es un recurso
limitado y valioso, y su proteccion esta sujeta a regulaciones nacionales e internacionales para
evitar interferencias con otros servicios de radiocomunicaciones existentes, como
comunicaciones por satélite, prondsticos meteorolégicos, seguimiento de recursos terrestres y
radioastronomia. Es esencial adoptar y aplicar un nivel global para evitar interferencias, fomentar
un ecosistema movil viable, reducir costos mediante economias de escala y permitir la
interoperabilidad y el roaming. Ademas, la identificacion y armonizacién del espectro a nivel
mundial y regional, asi como el respaldo de estdndares armonizados para las tecnologias

radioeléctricas en dispositivos 5G, son aspectos clave para el éxito de esta tecnologia. (ITU 2022)
3.2.2.1 Despliegue de Frecuencias

Es importante mencionar que 5G tiene previsto emplear un rango de frecuencias elevadas, que
van desde los 3 GHz hasta los 100 GHz, conocidas como ondas milimétricas (mmWave). La

utilizacion de estas ondas milimétricas permitira disponer de una mayor capacidad, una mayor

transmision de datos y una velocidad significativamente alta. (Abad 2021)
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Tabla 1-2 Frecuencias 5G

Frecuencia Ve]oudad Zona Alcance Ca_rac_:terlstlca
max. principal
700 MHz - |100 - 200
2100 MHz | Mbps Rurales 5-20km | Ofrece cobertura
3.5 GHz 1-2 Gbps Urbanas 0.5-5km |Banda principal
Con alta
26GHz  |4-5Gbps | densidad de | 00 - 190 | Ondas
m milimétricas
personas

Fuente: Linares, 2023

3.2.2.2 Estructura de trama 5G-NR

La separacion logica y fisica de las funciones de red es necesaria para satisfacer las diversas
demandas de transporte de informacién y adaptarlas a los requisitos de los servicios de préxima
generacién y sus diferentes casos de uso. Esta separacién implica dividir los protocolos y
funciones de la red de radio en la capa 1, capa 2 y capa 3, dependiendo del grado de centralizacion
o distribucién requerida. Cuando se cuenta con un transporte de alto rendimiento, como ancho de
banda amplia, alta capacidad, baja latencia y fluctuacion de fase minima, se asignan mas
funciones correspondientes a las capas superiores de la pila de protocolos de red de radio a las
entidades distribuidas, como estaciones base y cabezales de radio remotos (RRH). La
programacion optimizada en una entidad centralizada es crucial para lograr un transporte de alto
rendimiento a través de mdltiples entidades distribuidas. Por otro lado, cuando se utilizan
opciones de transporte de rendimiento relativamente bajo, se trasladan mas funciones
correspondientes a la capa superior de la pila de protocolos de red de radio a la entidad central,
con el objetivo de las optimizaciones de costo o rendimiento asociados con las entidades
distribuidas. La separacion légica y fisica de las funciones de red es necesaria para satisfacer las
diversas demandas de transporte de informacion y adaptarlas a los requisitos de los servicios de

préxima generacion y sus diferentes casos de uso. (Ahmadi 2019)

En la arquitectura 5G, es fundamental destacar que el nicleo del sistema estd completamente
basado en Service Based Architecture (SBA). En este contexto, una funcion de red se define como
una capacidad ofrecida por un productor de Network Functions (NF) a otros proveedores
autorizados (Consumidores de NF) mediante una interfaz basada en servicios. Esta arquitectura
SBA del core de 5G subraya la importancia de proporcionar funciones de red a través de servicios,
facilitando asi el acceso a uno o varios consumidores a través de la interfaz mencionada, donde

Se exponen uno 0 MAs servicios. Estos servicios, que abarcan un conjunto de procedimientos,
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incluyen aspectos cruciales como la gestion de NNRF (Gestion de la Funcién de Registro de Red)

y NBSF (Gestidn de la Funcién de Seleccion de Red de Acceso), entre otros. En resumen, la

funcidn de red representa una capacidad esencial que se ofrece mediante una interfaz basada en

servicios, permitiendo a los consumidores acceder a una variedad de servicios para llevar a cabo

tareas especificas dentro de la red. (Anand 2022)

NSSF NEF NRF PCF UDM AF
Nnssf Nnef Nnrf Npcf Nudm Naf

Control Nnssaaf Nausf| Namf Nsmf
Plane NSSAAF AUSF AMF SMF SCP

User Plane

UE RAN

Figura 2-2 Diagrama de arquitectura 5G
Fuente: Anand, 2022

Como se observa en la figura 3-2, algunos de los elementos que menciona (Ramirez 2022) en su

estudio, conforman el nucleo de la red 5G:

AUSF (Authentication Server Function): Se encarga de la autenticacion mutua de las
solicitudes de acceso a la red. Después de realizar las verificaciones necesarias, el AUSF
informa al UDM sobre el resultado de la autenticacion. Estas funciones solian ser
manejadas anteriormente por el AuC y el HSS en el ndcleo LTE.

AMF (Access and Mobility Management Function): Es el primer punto de acceso que
tiene un dispositivo terminal a la red mavil. Sus funciones se basan en las del MME en el
nacleo LTE, y destacan la gestion de registros, conexiones y movilidad. Ademas,
administra los mensajes SM intercambiados entre el UE y el SMF, y actia como
intermediario para dichos mensajes, entre otros.

DN (Data Network): Esta funcién de red es el punto de conexion entre el ndcleo y otras
redes externas de datos, como Internet o redes IMS.

NEF (Network Exposure Function): Su funcion principal es la interconexion segura

del ndcleo de la red con otras redes. Recibe datos de otras redes y los almacena en el
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UDR. Una vez guardada la informacion, el NEF puede reenviarla a otras redes o
funciones de red del propio nucleo.

NRF (Funcion de repositorio de red): Es un repositorio utilizado para que las demés
funciones de red sean accesibles por otras funciones de red. Cuando se crea una nueva
instancia de una funcion de red, es importante que se registre en este repositorio, de lo
contrario, las demas funciones no conoceran su disponibilidad. Cuando una funcion de
red necesita de otra funcion de red, acude al NRF para conocer las instancias disponibles.
NSSF (Network Slice Selection Function): Su funcion consiste en seleccionar y
gestionar un conjunto de instancias de Network Slices para cada dispositivo terminal.
(Ramirez 2022)

PCF (Policy Control Function): Es la funcién de red encargada de aplicar las politicas
de tarifacion contratadas por los usuarios en la red. Se utiliza a traves del plano de control
y almacena la informacion sobre las reglas de tarifacion en la UDR. (Ramirez 2022)
SMF (Session Management Function): Es una funcion que trabaja en el control de los
componentes MME, PGW y SGW del nucleo LTE. (Ramirez 2022)

UDR (Unified Data Repository): Es una funcién encargada de almacenar los datos de
las suscripciones de los usuarios, politicas de tarifacion y datos sobre la exposicion de
otras funciones de red a otras redes, entre otros. Permite que otras funciones de red
almacenen y consulten los datos que poseen. (Ramirez 2022)

UPF (User Plane Function): Es una funcion de red que enruta el trafico hacia redes
externas. Esta relacionado con el SMF, ya que el UPF trabaja en la parte de usuario que
anteriormente se encontré en el PGW y el SGW. Ademas, actlla como el nombre de punto
de acceso (DNN) en el nicleo 5G. (Ramirez 2022)

AF (Funcion de aplicacion): Es una funcién de red que conecta los servicios de otras
redes al ndcleo. Se utiliza para conectar redes IMS al ntcleo 5G, lo que permite el uso de
VONR en la red. (Ramirez 2022)

UE (User Equipment): Se refiere al dispositivo terminal 5G utilizado por el usuario.

RAN (Radio Access Network): Es la red de acceso a radio utilizada en 5G.

En la tecnologia 5G NR, se envian tanto datos de control como de usuario en tramas de 10 ms de

duracién. Cada trama consta de 10 subtramas, y cada subtrama tiene una duracién de 1 ms. Debido

a la existencia de diferentes numerologias OFDM, cada subtrama puede contener una o varias

ranuras. Cada ranura puede transmitir varios simbolos OFDM, segun el tipo de prefijo ciclico

(CP) seleccionado. Si se elige un CP normal, las ranuras transmiten 14 simbolos OFDM, mientras

que, si se utiliza un CP extendido, se asignan 12 simbolos OFDM. Los simbolos OFDM
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transmiten en una ranura se destinan a transmisiones de enlace descendente o enlace ascendente,
segun el Indicador de Formato de Ranura (SFI). (Luis et al. 2017) En el dominio de frecuencia,
cada simbolo OFDM contiene un ndmero de subportadores determinado por el ancho de banda
del sistema disponible y la numerologia seleccionada. En el contexto del 5G NR, se ha introducido
una solucién de numerologia escalable que se define mediante p, un factor entero positivo que
afecta al espacio de subportadoras, la duracion del simbolo OFDM vy la longitud del prefijo ciclico.
A continuacidn, se muestra en las siguientes ecuaciones 1y 2, la influencia de la numerologia en

los pardmetros de la estructura de trama:

1
T,=—= (1

donde Tu es la duracién Gtil del simbolo OFDM, SCS es el espacio entre subportadoras y p es la

opcién numeroldgica. (Luis et al. 2017)

SCS = 2" -15 KHz (2)

Tabla 2-2 Numerologia 5G NR, duracion del simbolo OFDM, tipo de CP y distribucion de slots.

B |SCS(KHz) [Tu(us) |TypeCP |Tcp(us) |Slot (us) Slots/subframe

0 15 66.66 Normal 5.2/14.7 1000 I

I 30 33.33 Normal 2.6/2.3 500 2
Normal 1.3/1.2 250 4

2 60 16.66
Extended |4.16 250 4

3 120 8.33 Normal 0.651/0.59 125 8

4 240 4.17 Normal 0.33/0.29 62,5 16

Fuente: Luisetal., 2017

El 5G NR permite transmisiones mediante diferentes anchos de banda del sistema segln el rango
de frecuencia. El Rango de Frecuencia 1 (FR1) abarca desde 450 MHz hasta 7.125 GHz y permite
anchos de banda del sistema de 5, 10, 15, 20, 25, 40, 50, 60, 80 o 100 MHz. Por otro lado, el
Rango de Frecuencia 2 (FR2) esta definido desde 24,25 GHz hasta 52,6 GHz y permite anchos
de banda de 50, 100, 200 o0 400 MHz. (Luis et al. 2017)
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La combinacion de una subportadora apoyada en un simbolo OFDM se define como un Elemento
de Recurso. Un grupo de 12 subportadoras consecutivas en el dominio de frecuencia se denomina
Blogue de Recursos. Teniendo en cuenta todos estos parametros, se muestra un ejemplo en la

figura 4-2, de la estructura de trama para una numerologia u=0: (Luis et al. 2017)

5G NR Frame (10 ms)

o | 1] 2] 3] a]s 6 | 7 | 8 | 9 |

Subframa o o 14

........... ] [ Resource Block

B Resource Element

12

RB

N,

T OFDM symbols 12

Figura 3-2 Estructura de Trama de la Red 5G-NR
Fuente: Luis et al., 2017

3.2.2.3 Canalesy Sefiales fisicas 5G NR

En el contexto de la tecnologia 5G NR, tanto los datos como el contenido de control se asignan
en una estructura de trama especifica para las transmisiones de enlace descendente y ascendente.
Esto se logra mediante el uso de canales y sefiales fisicas. En este caso, nos enfocaremos
principalmente en el enlace descendente, por lo que solo se mencionaran los canales fisicos y
sefiales transmitidas desde la estacion base (gNB) hacia el dispositivo del usuario (UE). (Luis et

al. 2017) El conjunto de canales y sefiales fisicas utilizadas en el enlace descendente se observa

en la figura 5-2:
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5G NR Frame (10 ms)
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Figura 4-2 Sefales y canales fisicos utilizados en Downlink
Recuperado de: Luis et al., 2017

Physical Broadcast Channel (PBCH): Se trata de un canal de enlace utilizado para
transmitir la parte estatica de la Informacion del Sistema (SI), la cual se transmite en el
Bloque de Informacion Maestro (MIB). Tanto el MIB de 5G NR como el de LTE se
definen como conjuntos de bits transmitidos a todos los dispositivos de usuario (UE) para
llevar a cabo el acceso inicial a la celda. EI contenido del PBCH también incluye sefiales
DMRS, que se utilizan durante el proceso de gestion de haz. Todos los elementos del
PBCH se modulan mediante QPSK. (Luis et al. 2017)

Sefiales de Sincronizacion Primaria y Secundaria (PSS, SSS): Estas sefiales fisicas se
utilizan para permitir la deteccion del UE. Las sefiales PSS y SSS proporcionan
informacion de sincronizacion de tramas de radio y el ID de celda a todos los UEs para
la basqueda inicial de celdas. Ademas, también se emplean en la gestion de haz en el
estado de reposo. Las sefiales PSS, SSS, PBCH, PBCH-DMRS y las celdas configuradas
en 0 se transmiten juntas en bloques SS/PBCH. Cada bloque SS/PBCH consta de 240
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subportadoras y 4 simbolos OFDM, lo que equivale a un total de 960 REs (Recursos de
Elementos). La asignacion de los blogues SS/PBCH en el dominio de frecuencia se
especifica mediante el parametro de capa alta ssb-subcarrierOffset. En cuanto al dominio
temporal, los blogues SS/PBCH se transmiten en conjuntos de rafagas periddicas, donde
el nimero de bloques y su activacion dependen de la numerologia y la banda de
frecuencia. En la figura 6-2 se muestra un ejemplo de la asignacion de bloques SS/PBCH

en una ranura. (Luis et al. 2017)

239

PSS

192

555

182

PBCH

PBCH-DMRS

Cell set to 0s

56

Subcarriers for 20 RB

47

OFDM symbols

Figura 5-2 Bloques SS/PBCH en un slot
Fuente: Luis et al., 2017

Physical Downlink Control Channel (PDCCH): Es un canal fisico utilizado para
especificar la programacion y conservar los recursos del contenido de datos a todos los
dispositivos de usuario (UE) que lo solicitan. También se puede utilizar para configurar
retransmisiones HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request), adaptacion de enlace o
transmisiones de enlace ascendente. La informacion util del PDCCH se transmite a través
de la Indicacion de Control de Descenso (DCI). 5G NR define diferentes formatos de
DCl segun la funcionalidad y el canal fisico programado. La carga Util del DCI se codifica
polarmente, se modula en QPSK y se asigna en uno o mas elementos de canal de control
(CCE). El nimero de CCE depende del Nivel de Agregacion (AL), que tiene cinco
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posibles valores {1,2,4,8,16}. Cada CCE se compone de 6 REG (Grupos de Elementos
de Recursos), donde un REG se define como un RB (Blogue de Recursos) asignado en
un simbolo OFDM. El nimero total de CCE y REG asociados a cada UE se asigna dentro
del PDCCH en paquetes CORESET. La estructura del CORESET se muestra en la figura
7-2. (Luis etal. 2017)

CORESET

REG1 | REG2Z | REG1 | REG2

CCE 1 REG3 | REG4 | REG3 | REG4 CCE 2

REGS | REGE6 | REG5 | REGSE

REG1 | REG2 | REG1 | REG2

CCEB REG3 | REG4 | REG3 | REG4 CCE4

REGS | REGE6 | REGS | REGE

REG1 | REG2 | REG1 | REG2

CCES REG3 | REG4 | REG 3 | REG 4 CCE 6

REGS5 | REG6 | REG5 | REGE

REG1 | REGZ | REG1 | REG2

CCE 7 REG3 | REG4 | REG3 | REG 4 CCE 8

REGS | REG6 | REGS | REGE

Figura 6-2 Estructura CORESET
Fuente: Luis et al., 2017

En el dominio de frecuencia, los CORESETS se asignan en la estructura de trama en funcion de
los parametros de capa alta. En cuanto a la exhibicién en el dominio temporal, los CORESET
pueden transmitirse en los simbolos OFDM 0, 1 o 2 de subtramas que no contienen bloques
SS/PBCH en esas regiones. EI CORESET también incluye sefiales DMRS para permitir la
correcta demodulacién del PDCCH. La figura 8-2 muestra la proteccion de la estructura del
CORESET con un Nivel de Agregacion (AL) igual a 1. (Luis et al. 2017)
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Figura 7-2 Asignacion CORESET en ranura 5G NR
Fuente: Luis et al., 2017

Canal compartido de enlace descendente fisico (PDSCH): es un canal fisico que se
utiliza para transmitir tanto el contenido de datos como los blogues de informacién del
sistema (SIB) en la red 5G. El contenido de PDSCH se distribuye a través de todos los
elementos de recursos (RE) disponibles donde el canal de transmisién fisico (PBCH) y el
canal de control de enlace descendente fisico (PDCCH) no estan asignados. EI nimero
de bloques de recursos (RB) asignados a las transmisiones de PDSCH depende del ancho
de banda disponible y de la numerologia elegida. La informacion PDSCH se codifica
mediante codificacion LDPC (Low-Density Parity-Check) y se puede modular mediante
diferentes esquemas, como QPSK, 16QAM, 64QAM o 256QAM. Ademas, el PDSCH
incluye varios tipos de sefiales de referencia (RS), como DMRS (sefiales de referencia de
demodulacion), CSI-RS (sefiales de referencia de informacion de estado del canal). (Luis
etal. 2017)

Las sefiales de referencia en 5G NR se clasifican en varios tipos segln sus funciones

previstas.

— Las sefiales de referencia de demodulacion (DMRS): se utilizan para
facilitar la estimacion de canales para PBCH (Canal de transmision
fisico), PDCCH (Canal de control de enlace descendente fisico) y
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PDSCH (Canal compartido de enlace descendente fisico). La asignacion
de DMRS en términos de tiempo y frecuencia estd determinada por el
patrén de DMRS elegido. Cada patron se caracteriza por pardmetros
especificos que incluyen el tipo de configuracién de DMRS, el tipo de
mapeo de DMRS vy la posicion de DMRS. La figura 9-2 se observa los
diferentes patrones de DMRS. (Luis et al. 2017)

Configuration Type =1 Configuration Type =1
Mapping Type (A) Mapping Type (A)
DL-DMRS-add-pos = 0 DL-DMRS-add-pos = 1
| | N
| | _HN
- - B
- - T
- - Bl
Ll ||
Configuration Type =1 Configuration Type =1
Mapping Type (A) Mapping Type (A)
DL-DMRS-add-pos = 2 DL-DMRS-add-pos = 3
B ||
B ||
B |
I ||
N BN i BN
] Bl a _EN

Configuration Type = 2
Mapping Type (A)
DL-DMRS-add-pos = 3

B Fosceovrs

s 5

a2z

=

Figura 8-2 Patrones DMRS de 5G NR
Fuente: Luis et al., 2017
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Las sefiales de referencia de informacion de estado de canal (CSI-RS) son sefales de
referencia empleadas para proporcionar al UE informacion de estado de canal (CSI). Estas sefiales
también se utilizan para la gestion de haces cuando el UE esta en el estado CONECTADO, asi
como para fines de seguimiento y medicion de interferencias. Se han definido diferentes tipos de
CSI-RS, incluidos CSI-RS de potencia no nula (NZP CSI-RS), gestién de interferencias de CSI
(CSI IM) y CSI-RS para seguimiento de frecuencia y tiempo (TRS). Ademas de CSI-RS, existen
sefiales de referencia de seguimiento de fase (PT-RS) que sirven para estimar y corregir el ruido
de fase especificamente en el PDSCH. Vale la pena sefialar que PT-RS solo se emplea en rangos
de alta frecuencia (FR2). (Luis et al. 2017)

La figura 10-2 se observa un ejemplo que muestra la asignacién de PDCCH, PDSCH y sefiales

de referencia dentro de una ranura.
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PDCCH DMRS
: BN
© PDSCH
3
BT oo
. . . - PDSCH CSI-RS

OFDM symbaols

13

=)

Figura 9-2 Asignacion de PDCCH, PDSCH y RS en una ranura 5G NR
Fuente: Luis et al., 2017

3.2.3 Campos Electromagnéticos

La materia estd compuesta por atomos, que se pueden entender como un nucleo cargado

positivamente rodeado por electrones que se distribuyen en 6rbitas o capas electrénicas alrededor
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del nlcleo. Los electrones estan constantemente en movimiento alrededor del nucleo y girando
sobre si mismos. Desde una perspectiva electromagnética, la materia esta formada por cargas y
corrientes. En consecuencia, los campos electromagnéticos afectan al entorno al desplazar las
cargas y alterar las corrientes. A su vez, esta nueva configuracion de cargas y corrientes altera los

campos electromagnéticos. (Dios et al. 2004)

Las ondas electromagnéticas son una combinacion de un campo eléctrico y un campo magnético.
La intensidad de estos campos alrededor de una fuente de radiacion depende de la potencia
emitida y de la distancia a la fuente. Los objetos interacttan con estas ondas de diversas formas,
como reflejarlas, refractarlas, difractarlas, dispersarlas y absorberlas, segin sus caracteristicas
dieléctricas. Las ondas se clasifican en un espectro electromagnético basado en su frecuencia o
velocidad de cambio, que abarca desde frecuencias extremadamente bajas, relacionadas con
sistemas eléctricos, hasta frecuencias muy altas asociadas a radiacion cosmica y rayos gamma. El
espectro se divide en dos regiones segun los efectos fisicos que pueden ocasionar: radiaciones no
ionizantes y radiaciones ionizantes (a partir de 10'® Hz). En la regién no ionizante, la energia de
la radiacion es insuficiente para romper los enlaces moleculares de las células, mientras que, en
la regién ionizante, la energia puede ionizar la materia y romper los enlaces moleculares. (Aponte
et al. 2007)

Conforme aumenta la utilizacion de fuentes generadoras, los iones no ionizantes han adquirido
importancia en diversas areas. Estas fuentes abarcan lineas de transmision de energia eléctrica,
estaciones de transformacion de baja frecuencia, fuentes de alimentacién conmutadas, estaciones
de radio AM y FM, estaciones de television en las bandas VHF y UHF, sistemas de comunicacion
movil, soldadura por radiofrecuencia, equipos médicos que emplean radiaciones de
radiofrecuencia, rayos laser y radiacion ultravioleta cercana, entre otros. Los campos
electromagnéticos generados por estas fuentes en entornos urbanos han motivado el estudio de
las radiaciones no ionizantes y su impacto en las personas, asi como la interferencia y la
compatibilidad electromagnética con dispositivos y sistemas electrénicos y electromecanicos. Se
enfocaron Gnicamente en las fuentes emisoras de radiaciones no ionizantes destinadas a servicios
de comunicaciones, en el rango de frecuencia de 30 kHz a 300 GHz. Los campos
electromagnéticos de radiofrecuencia y microondas, que abarcan desde 0,3 GHz hasta 300 GHz,
se caracterizan por la intensidad del campo eléctrico (E) en voltios por metro (V/m) y la intensidad
del campo magnético (H) en amperios por metro (A/m) o teslas (T). El flujo de energia de la onda
electromagnética, conocido como densidad de potencia, se propaga de manera perpendicular a

estos componentes y se cuantifica mediante el vector de Poynting (S). La longitud de onda (A) y
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la frecuencia (f) estan relacionadas a través de la velocidad de propagacion de las ondas
electromagnéticas (c), la cual equivale a la velocidad de la luz en el vacio (300 000 km/s).
(Skvarca, Aguirre 2006)

3.2.4 Division de Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético comprende distintas formas de radiacion, presentandose tanto en
forma de ondas como de particulas Ilamadas fotones. Engloba desde la porcion visible de luz
hasta las radiaciones ultravioleta, infrarroja, rayos X y rayos gamma. Este conjunto de radiaciones
constituye un recurso natural con limites definidos y forma parte del patrimonio nacional. Las
bandas de frecuencia dentro del espectro radioeléctrico se han establecido convencionalmente
para asignar diferentes servicios de telecomunicaciones. Cada rango de frecuencia posee
caracteristicas especificas que permiten la recepcion de distintas formas de sefiales. (Erazo 2009)
El espectro electromagnético abarca ondas electromagnéticas con frecuencias que van desde 3
kHz hasta 3000 GHz. Estas ondas pueden propagarse en el espacio sin requerir un medio fisico y
se utilizan para brindar diversos servicios de telecomunicaciones, como transmisiones de radio
AM, FM, televisidn, entre otros. La radiacién electromagnética desempefia un papel fundamental
en nuestras interacciones con el mundo: la luz nos permite ver objetos, las ondas de radio
posibilitan las transmisiones de radio y television, las microondas se utilizan en radares de
comunicacion, los rayos X nos permiten examinar la estructura ésea, y los rayos gamma se

utilizan en astronomia y exploracion del universo como se observa en la figura 11-2. (Ruiz 2015)
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Figura 10-2 Espectro Electromagnético.

Fuente: Scientific Committes, s.f.

3.2.5 Espectro Radioeléctrico

El espectro radioeléctrico comprende un conjunto especifico de ondas electromagnéticas o
hertzianas, que se encuentran convencionalmente por debajo de los 3000 GHz y se propagan
libremente en el espacio sin necesidad de una guia artificial. A través del espectro radioeléctrico,
se pueden ofrecer diversos servicios de telecomunicaciones que son cada vez mas importantes
para el progreso social y econdmico de un pais. Segun la Constitucion de la Republica, el espectro
radioeléctrico es considerado como un sector estratégico. Por lo tanto, el Estado tiene el derecho
reservado para administrarlo, regularlo, controlarlo y gestionarlo. La legislacion de
telecomunicaciones ecuatoriana define el espectro radioeléctrico como un recurso natural
limitado que pertenece al dominio puablico del Estado. Este recurso es inalienable e
imprescriptible. (ARCOTEL 2017)

El espectro radioeléctrico esta dividido en nueve bandas de frecuencia, las cuales son designadas
con ndmeros enteros en orden creciente. Las frecuencias se expresan de la siguiente manera:
(ARCOTEL 2017)

e Hasta 3000 kHz, inclusive, se utilizan kilohertzios (kHz).
e Por encima de 3 MHz hasta 3000 MHz, inclusive, se utilizan megahertzios (MHz).
e Por encima de 3 GHz hasta 3000 GHz, inclusive, se utilizan gigahertzios (GHz).
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Se divide como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 3-2 Bandas de frecuencia

NUmero de | . Gama de Subdivision métrica
la banda Simbolos Frecuencias correspondiente

4 VLF 3a30kHz Ondas miriamétricas
5 LF 30 a 300 kHz Ondas kilométricas
6 MF 300 a 3000 kHz Ondas héctométricas
7 HF 3a30 MHz Ondas decamétricas
8 VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas
9 UHF 300 a 3000 MHz Ondas decimétricas
10 SHF 3a30GHz Ondas centimétricas
11 EHF 30 a 300 GHz Ondas milimétricas
12 THF 300 a 3000 GHz | Ondas decimilimétricas

Fuente: ARCOTEL, 2017

3.2.6 Ondas Milimétricas

Las microondas son un tipo de ondas electromagnéticas que se encuentran normalmente en las
bandas de frecuencia que van desde 300 MHz hasta 300 GHz, con longitudes de onda que van
desde 1 metro hasta 1 milimetro. Existe una relacién inversa entre la frecuencia y la longitud de
onda, como se expresa en la ecuacioén (3), donde "c" representa la velocidad de la luz en el vacio.
(Gélvez 2022)

=5 @3
“F

Los rangos de frecuencia en las bandas de radiofrecuencia se clasifican como UHF (Ultra High
Frequency), SHF (Super High Frequency) y EHF (Extremely High Frequency), segin lo
establecido por la Recomendacion UIT-RV.431-8 de la Unidn Internacional de Comunicaciones
(UIT). (Itu-r 2016).

Los sistemas de microondas desempefian un papel crucial y estan presentes en diversas areas,
como las telecomunicaciones, el control de tréfico aéreo, la navegacion maritima y la industria
armamentista, entre otras aplicaciones. (Galvez 2022). Sin embargo, las ondas milimétricas se

encuentran en el rango de frecuencias de EHF y representan las frecuencias mas altas dentro de
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la categoria de microondas, abarcando de 30 a 300 GHz, y tienen longitudes de onda mas cortas

gue van de 10 a 1 mm.

Tabla 4-2 Denominacion de las bandas de frecuencia ITU.

Denominacién | Gama de frecuencias | Usos principales

UHF 03-3GHz v, Radar, Comunl_camones, por
satélite, Comunicaciones moviles

TV satélite (bandas C y Ku), Enlaces
de microondas, Radar, WLL y LMDS

SHF 3 GHz - 30 GHz

EHF 30 GHz - 300 GHz Sistemas de aterrizaje, MVVDS, Radar

Fuente: Galvez, 2022

De acuerdo con el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), las bandas de
frecuencia de microondas se pueden subdividir segin se muestra en la Tabla 4. En el caso de los
diplexores integrados en las antenas de los SOTM (Sistemas de Comunicacion por Satélite en
Movimiento), operan en frecuencias de 20 y 30 GHz, lo que corresponde a las bandas K y Ka
respectivamente. (Galvez 2022; Itu-r 2016)

Tabla 5-2 Bandas microondas de IEEE

Simbolo Ss?)g::?r%el
L 1-2GHz
S 2-4GHz
C 4 -8 GHz
X 8-12GHz
Ku 12 - 18 GHz
K 18- 27 GHz
Ka 27 - 40 GHz
Q 33 -50 GHz
E 60 — 90 GHz

Fuente: Galvez, 2022

El Proyecto de asociacion de tercera generacion (3GPP) ha dividido 5G NR en dos bandas de
frecuencia: la banda FR1, que cubre el rango de 410-7125 MHz, y la banda FR2, también

conocida como banda mmWave, que abarca de 24,25 a 52,6 GHz. Ademas de las bandas estrechas
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de alrededor de 3,5 GHz y 4,9 GHz, muchos paises han lanzado varias bandas mmWave para

comunicaciones 5G NR en las bandas Ka, Q e incluso E. (Hong et al. 2021)

3.2.7 Propagacion de Ondas

La propagacién de ondas se refiere al proceso mediante el cual las ondas se extienden o se
transmiten a través de un medio o en el espacio. Las ondas son perturbaciones que se propagan
transportando energia sin transportar materia. (Martin Blas, Serrano Fernandez 2021)

Las ondas se propagan mediante la transferencia de energia de una regién a otra. Esto ocurre
cuando las particulas del medio (en ondas mecénicas) o los componentes eléctricos y magnéticos
(en ondas electromagnéticas) interactian y se pierde energia en el proceso. Las ondas pueden
propagarse en diferentes medios, como aire, agua, sélidos e incluso en el vacio en el caso de las
ondas electromagnéticas. EI comportamiento de la propagacion varia segun el tipo de onda y las
caracteristicas del medio. En las ondas mecénicas, como el sonido, la propagacion se debe a las
oscilaciones de las particulas en el medio, ya sea en la misma direccion (longitudinales) o
perpendicular a ella (transversales). En las ondas electromagnéticas, como las ondas de radio, la
propagacion se produce mediante las oscilaciones de los campos eléctricos y magnéticos en el
espacio. Estas ondas pueden propagarse en medios materiales y en el vacio, y su velocidad

depende del medio en el que se encuentren.

3.2.8 Fendmenos de Propagacién de ondas
3.2.8.1 Reflexion

La reflexién es un fendmeno importante en la propagacion de ondas radioeléctricas. Ocurre
cuando una onda incide sobre una superficie y rebota en otra direccion. dependiendo de la
superficie, puede haber reflexion en una direccion especifica (superficie lisa) o en mdltiples
direcciones (superficie rugosa). Los elementos clave en la reflexion son el rayo incidente
(direccidn original de la onda), la linea normal (perpendicular a la superficie de reflexion) y el
rayo reflejado (direccion en la que la onda rebota). El angulo de incidencia es el formado entre la
linea normal y el rayo incidente, mientras que el angulo de reflexion se forma entre la linea normal

y el rayo reflejado. (Mufioz, Recio, Ramirez 2013)

Para que se produzca la reflexion de una onda electromagnética, el objeto contra el cual choca
debe tener propiedades electromagnéticas diferentes al medio por el cual se propaga la onda. Si

el objeto es un dieléctrico, parte de la energia de la onda se refleja en el primer medio, mientras

30



gue otra parte se transmite al segundo medio. En el caso de que el objeto sea un conductor, no se
genera ninguna onda transmitida, sino Unicamente una onda reflejada. La relacion entre las ondas
reflejadas y transmitidas se rige por el coeficiente de reflexion de Fresnel (I'), que depende
generalmente del angulo de incidencia, la frecuencia de la onda y la polarizacién de la onda

incidente.(Garcia, Molina Garcia-Pardo, Llacer 2014)

El coeficiente de reflexion se calcula mediante la siguiente ecuacion:

— n2senf;—n1senb; (4)
n2senB;+n1senb;

Las impedancias del medio se calculan con la siguiente ecuacién, que dependen d:

Los angulos de incidencia y transmision satisfacen a la ley de snell:

1n,5enB; = n,senf,

Donde el coeficiente de reflexion depende si el campo eléctrico tiene polarizacién horizontal o
vertical respecto del plano de incidencia. Siendo asi, el coeficiente de transmision para
polarizacion vertical u horizontal son:

Polarizacién vertical:

Polarizacién horizontal:
1 + F_L = TJ_ (7)

3.2.9 Ray Tracing

La técnica de trazado de rayos se utiliza para calcular los diversos recorridos desde el transmisor
hasta el receptor, utilizando conceptos de Optica geométrica. En los modelos de trazado de rayos,
las predicciones se basan en célculos de como los rayos se transmiten y reciben en un espacio
abierto, poniendo la principal atencion en el fendmeno de reflexion. Ademas, existen modelos
mas completos de trazado de rayos que consideran otros fendmenos como la difraccion, la
dispersion difusa y la penetracion a traves de materiales. Estos modelos més sofisticados permiten
una mayor precision y representan de manera mas realista las condiciones reales de propagacion

de las ondas electromagnéticas. (Beltran, Pérez 2017)
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La medicidn del nivel de sefial en un punto especifico se logra sumando los componentes de todas
las posibles rutas entre el transmisor y el receptor. Estos modelos permiten predecir las pérdidas
de propagacioén y la dispersion temporal de la sefial. En la actualidad, los modelos de trazado de
rayos se consideran uno de los enfoques mas precisos para predecir las pérdidas y la potencia de
la sefial. Sin embargo, para alcanzar una alta precision, es necesario representar el area con
suficiente detalle, lo cual est& directamente relacionado con el tiempo de célculo. Cuanto méas
detallado sea la representacion del area, mayor sera el tiempo de computacién en comparacion
con una representacion menos detallada. (Beltran, Pérez 2017)

3.29.1 Método SBR

El método SBR en el contexto del ray tracing se refiere a una técnica utilizada para simular
reflejos en tiempo real en superficies reflectantes. En lugar de simular la reflexion de rayos en
todas las superficies del entorno virtual. (Huan-ting, Jianming Jin 2011)

En este contexto, el procedimiento de trazado de rayos ha generado numerosos puntos de impacto
en el dominio computacional, que son causados por la emision de rayos desde las fuentes. Estos
puntos de impacto contienen informacién esencial para calcular el aspecto electromagnético del
campo, que incluye la profundidad de los rebotes de los rayos, las coordenadas de los puntos de
impacto, el vector normal de los elementos de la superficie y la constante de propagacion de los

rayos reflejados o refractados en los puntos de impacto. (Huan-ting, Jianming Jin 2011)

Una vez que se ha completado el procedimiento de trazado de rayos, se representa la distribucién
de campo de las fuentes en el aspecto electromagnético de los rayos con magnitudes variables.
Para el caso de una onda plana incidente en el dominio computacional, cada rayo lleva la misma
magnitud y fase inicial. Sin embargo, si la fuente es una antena, cada rayo lleva la misma fase
inicial con magnitudes que varian segun la directividad del campo de la antena, la directividad de
potencia o las ecuaciones de distribucion del campo lejano o cercano. (Huan-ting, Jianming Jin
2011)

El método SBR se utiliza para la simulacién, que consta de cuatro pasos principales: lanzamiento

de rayos, trazado de rayos, recepcion de rayos y calculo de rayos.
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e Lanzamiento de rayos: se emplea el método de muestreo de rayos, donde los rayos se
lanzan uniformemente. Este método asegura una distribuciéon uniforme de los rayos y
proporciona informacion topologica sobre los diferentes rayos lanzados.

e Trazado de rayos: cada rayo se rastrea a medida que se propaga a través de los escenarios
geomeétricos, considerando varios mecanismos de propagacién como la reflexion, la
difraccion y la dispersion, siguiendo la ley de Snell y la teoria ER. Los rayos
experimentan pérdidas de potencia durante la propagacién y los arboles RT se utilizan
para almacenar y organizar la propagacién de los conos de rayos, seleccionando caminos
efectivos para el siguiente paso.

o Recepcidn de rayos: Se prueban los caminos efectivos seleccionados en el paso anterior
para verificar si el frente de onda se cruza con la antena receptora. Las esferas de
recepcion se utilizan para modelar este proceso, y si un rayo central intercepta la esfera
receptora, el cono correspondiente contribuye al campo eléctrico total del receptor.

e Célculo de rayos: Utilizando las ecuaciones de Maxwell en campos electromagnéticos
armonicos temporales, se calcula el campo eléctrico de cada rayo recibido en base a su
registro de propagacién. EI campo eléctrico total recibido en un punto determinado se

acumula de forma coherente con la fase.

3.2.10 Unity

Unity es una plataforma de desarrollo de videojuegos multiplataforma creada por Unity
Technologies, ampliamente utilizada por desarrolladores para crear juegos en 2D y 3D en diversos
dispositivos, como computadoras, consolas de videojuegos, dispositivos maviles y realidad

virtual.

Esta herramienta ofrece una amplia gama de funcionalidades y herramientas para el disefio de
juegos, que incluyen un editor visual, un motor de fisica, animaciones, efectos especiales,
inteligencia artificial y herramientas de renderizado. Ademas, Unity es compatible con varios
lenguajes de programacion, como C# y UnityScript (una variante de JavaScript), o que permite
a los desarrolladores escribir un codigo personalizado para controlar el comportamiento de

objetos y personajes en el juego.

Ademés de su uso para el desarrollo de videojuegos, Unity también se aplica en otras areas, como

la creacion de aplicaciones de realidad virtual y aumentada, simulaciones y visualizaciones

interactivas. Se destaca por su facilidad de uso, versatilidad y por ser una opcion popular tanto
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para desarrolladores independientes como para estudios de desarrollo de videojuegos mas

grandes.

3.2.10.1 Interfaz

La interfaz principal del editor esta formada por ventanas con pestafias que pueden reorganizarse,
agruparse, despegarse y minimizarse. Esto permite que el aspecto del editor varie de un proyecto
a otro y de un desarrollador a otro, segun sus preferencias personales y el tipo de trabajo que se
estan realizando. La disposicion de las ventanas proporciona un acceso conveniente a las méas

utilizadas, mostrandolas en sus posiciones por defecto. (Vasquez & Gaspar, 2017)

i1 Toolbar . i ™ e e e

Inspector

Hierarchy Window

Window

Project Window

Figura 11-2 Interfaz de Unity
Fuente: Unity Real-Time Development Platform | 3D, 2D VR & AR Engine

El "Project Window" (Ventana de Proyecto) en Unity es una de las ventanas principales del editor
gue muestra una vista jerarquica de los activos y recursos que componen un proyecto de juego.
Es una de las ventanas mas importantes en el flujo de trabajo de desarrollo, ya que permite a los
desarrolladores organizar y administrar todos los archivos y carpetas que forman parte del
proyecto. En el Project Window, los activos se presentan en una estructura de arbol, lo que
significa que estan organizados en carpetas y subcarpetas, lo que facilita la navegacion y busqueda
de elementos especificos. Los activos pueden incluir imagenes, modelos 3D, animaciones, scripts,

escenas, materiales, efectos de sonido y mucho més. (Véasquez, Gaspar 2017b)

Desde la ventana del proyecto, los desarrolladores pueden realizar varias acciones, como crear
nuevas carpetas para organizar mejores los activos, importar nuevos recursos, eliminar archivos,
renombrar elementos y buscar activos especificos en funcién de su nombre o etiquetas otorgadas.

Ademas, los activos se pueden arrastrar y soltar desde la ventana del proyecto a otras ventanas

34


https://unity.com/

del editor para asignarlos a objetos en la escena o utilizarlos en scripts y componentes. (Vasquez,
Gaspar 2017b)
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Figura 12-2 The Project Window
Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

3.2.10.1.1 Scene View

La "Scene View" (Vista de Escena) en Unity es una de las ventanas principales del editor que
proporciona una vista interactiva y en tiempo real de la escena del juego. Es una de las ventanas
mas importantes y utilizadas durante el desarrollo, ya que permite a los desarrolladores ver y

editar la disposicion de objetos en el entorno 3D de su juego. (Vasquez, Gaspar 2017b)

En la Scene View, los desarrolladores pueden navegar, explorar y manipular la escena del juego
de una manera visual e intuitiva. Pueden arrastrar y soltar objetos desde la ventana de proyecto
para colocarlos en la escena, mover, rotar y escalar objetos existentes, ajustar las propiedades y
componentes de los objetos y ver como se comportan los elementos en el entorno del juego.
(Véasquez, Gaspar 2017b)

La Scene View también permite ver la iluminacion, sombras, camaras y otros elementos que
alteran la apariencia y el comportamiento de la escena. Los desarrolladores pueden cambiar la
vista de la cAmara para ver la escena desde diferentes angulos o perspectivas, lo que es (til para
comprobar la disposicion de los objetos y la composicion de la escena desde diferentes puntos de

vista. (Vasquez, Gaspar 2017b)

Ademés, la Scene View es la ventana donde se realiza gran parte del disefio y construccion de
niveles en un juego. Los desarrolladores pueden colocar y ajustar la posicion de los elementos del
entorno, definir zonas de colision, ajustar la iluminacion y configurar efectos visuales para crear

la experiencia deseada para el jugador. (Vasquez, Gaspar 2017b)
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Figura 13-2 Scene View

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

3.2.10.1.2 Ventana del Inspector

La "Ventana del Inspector” en Unity es otra de las principales ventanas del editor y es una
herramienta crucial durante el desarrollo de juegos. La ventana del Inspector muestra y permite
la edicion de las propiedades y componentes de los objetos seleccionados en la escena o en el
proyecto. (Venegas 2020)

Cuando un objeto se selecciona en la escena o en la ventana del proyecto, su informacion y
detalles se muestran en el Inspector. Esto incluye informacién como el nombre del objeto, su
posicion, rotacion y escala en el espacio 3D, asi como también todos los componentes adjuntos
al objeto. Los componentes son los bloques de construccion fundamentales que definen el
comportamiento y las caracteristicas de los objetos en Unity. En el Inspector, los desarrolladores
pueden ver todos los componentes adjuntos a un objeto y ajustar sus propiedades para personalizar
el comportamiento y la apariencia del objeto. Si el objeto seleccionado es un personaje del juego,
en el Inspector se pueden encontrar componentes como controladores de movimiento,
animadores, scripts de comportamiento, colisionadores, etc. Al ajustar las propiedades de estos

componentes, se puede controlar como se mueve, se animay se comporta el personaje en el juego.
El Inspector también muestra informacién sobre los materiales utilizados en los objetos, lo que

permite a los desarrolladores ajustar las propiedades del material, como el color, la textura y la

opacidad, para lograr el aspecto deseado. (Venegas 2020)
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Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

3.2.10.2 Importando Assets

Para que los activos creados fuera de Unity sean utilizados dentro de un proyecto de Unity, es
necesario que esos archivos se encuentren dentro de la carpeta "Assets"” del proyecto. Unity utiliza
la carpeta "Assets" como el directorio raiz para todos los recursos del proyecto, incluidos

modelos, texturas, scripts, sonidos, animaciones y otros archivos necesarios para el juego.

(Véasquez, Gaspar 2017b)

Existen dos formas principales de incorporar los activos externos a la carpeta "Activos” del

proyecto:
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o Guardado directo en la carpeta "Assets': Al crear o guardar un archivo desde una
aplicacion externa (por ejemplo, desde un software de modelado 3D o de edicion de
imagenes), puedes guardar el archivo directamente dentro de la carpeta "Assets" del
proyecto de Unidad. Luego, Unity reconocera automaticamente el archivo y lo importaré
al proyecto. Se puede acceder y utilizar ese archivo en la ventana del proyecto o en la
escena. (Vasquez, Gaspar 2017b)

e Copiado a la carpeta ""Assets™: Si ya se tiene los Assets creados fuera de Unity y se
desea importarlos, simplemente se puede copiar y pegar en la carpeta "Assets" del
proyecto de Unity utilizando el administrador de archivos del sistema operativo. Una vez
gue los archivos estén en la carpeta "Activos", Unity los reconocerd y los importara

automaticamente. (Vasquez, Gaspar 2017b)

Es importante tener en cuenta que los activos deben ser compatibles con Unity para que sean
importados correctamente. Por ejemplo, Unity admite una amplia variedad de formatos de
archivo, como FBX para modelos 3D, PNG o JPEG para iméagenes, y C# o JavaScript para scripts.
(Véasquez, Gaspar 2017b)
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CAPITULO Il

4. MARCO METODOLOGICO

4.1 Enfoque de Investigacion

En este capitulo se describe en detalle cada uno de los pasos seguidos para crear el simulador de
propagacion 5G-New Radio para la ciudad de Riobamba utilizando Ray Tracing basado en Unity.
El objetivo principal era cumplir con los objetivos establecidos.

Inicialmente, se llevd a cabo un analisis exhaustivo de la informacion disponible sobre 5G-NR,
el modelo de propagacién de Ray Tracing y el Software Unity, mediante una investigacion
documental. A continuacién, se proporcionaron las especificaciones generales, propiedades,

caracteristicas y funciones necesarias para la construccion del simulador.

4.2 Nivel de Investigacion

4.2.1 Investigacion Documental

El desarrollo de este trabajo se fundamentd en fuentes documentales y estandares previamente
establecidos por la 3GPP, asi como en libros, articulos cientificos y tesis existentes. Estas fuentes
permitieron determinar las principales caracteristicas del estandar 5G-NR en términos de enlace

y generacion de ondas.

4.2.2 Meétodo Cientifico

El método cientifico se utiliz6 para respaldar los mdaltiples conceptos presentados en la
investigacion. Las fuentes bibliogréficas sirvieron como base para las pruebas de funcionalidad
del simulador. El software Unity fue utilizado para la simulacién de rayos y con ayuda de scripts
se dieron propiedades especificas para crear el modelo de propagacion basado en RayTracing.

Estos scripts se pueden analizar e interpretar para generar los resultados de la investigacion.

4.2.3 Meétodo Analitico

Se aplicé un enfoque analitico en el estudio de 5G-NR. Se comenz6 revisando simulaciones y
esquemas de generacion de ondas para abordarlos por separado y determinar los parametros méas

importantes a tener en cuenta. Estos resultados se aplicaron posteriormente en el disefio del
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simulador de propagacion 5G-New Radio para la ciudad de Riobamba utilizando Ray Tracing

basado en Unity.

4.3 Parametros para Ray Tracing

El uso del ray tracing como modelo de propagacion surge como una valiosa herramienta en el
andlisis y disefio de redes 5G, gracias a su habilidad para ofrecer una representacion
extremadamente precisa y detallada de cémo las ondas electromagnéticas se dispersan en un
entorno particular. A medida que la tecnologia 5G se implementa en zonas urbanas con una
variedad de elementos y barreras, el ray tracing posibilita una captura realista de la dinamica de

las sefiales al interactuar con componentes como calles y edificios.

El punto de partida en este contexto consiste en establecer el entorno con base en la frecuencia de
funcionamiento tanto del transmisor como del receptor, asi como la potencia de transmision, los
valores de permitividad y permeabilidad, y las ganancias de las antenas transmisoras y receptoras.
Estos parametros se aplicaran a los objetos ubicados en un mapa. A partir de esta configuracion,

se efectuaran los célculos esenciales para llevar a cabo las simulaciones y andlisis necesarios.

4.3.1 Mapas

Para desplegar los mapas, se utilizé Mapbox, plataforma que dispone de un conjunto de recursos
y servicios para la creacidn, representacién y gestion de mapas y posiciones en aplicaciones y
juegos. En el marco de Unity, Mapbox ofrece una serie de APIs y complementos que posibilitan
la integracion de mapas interactivos y adaptables en proyectos de desarrollo de juegos,
aplicaciones de realidad aumentada, navegacion y otras aplicaciones que dependen de datos
geoespaciales. A través de esta integracion, los desarrolladores tienen la capacidad de insertar
mapas en 2D y 3D, ajustar el estilo visual de los mapas, afiadir capas de informacion, mostrar
puntos de interés y rutas, y permitir al usuario interactuar con el mapa. Esta combinacion facilita
la creacion de experiencias mas envolventes y contextualizadas al hacer uso de la informacién

geogréfica y de ubicacion disponible mediante la infraestructura de Mapbox. (MAPBOX 2023)
El mapa se integra de manera directa a través del kit de desarrollo de software (SDK) de MapBox

para Unity. La figura 16-3 muestra el editor de mapas que engloba la ubicacion central que sera

utilizada para representar el mapa, asi como los pardmetros de visualizacion que abarcan
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elementos como los nombres de las carreteras, el tipo de material utilizado y otros detalles

relevantes.
v« ¥ Abstract Map (Script) -
Enable Preview
¥ GEMERAL
Location
| Latitude Longitude [40.7306, -73.9866 | search |
Zoom 16
Extent Options | Range Around Transfarm =
Target Transform L ThirdPersonController LITE (Trin:form] @
Visible Buffer 1
Dispose Buffer 1 |
Initialize On Start [
¥ Others
Placement Options | At Location Center &)
Snap Map To Zero [
Scaling Options | Custom =
Unity Tile Size [100 ]
Loading Texture [andinggrid ] @
Tile Material @ TerrainMaterial e
¥ IMAGE
Data Source | Mapbox Streets Al
Tileset 1d mapbox://styles/mapbox/streets-v10 |
Use Retina -
Use Compression OJ
Use Mip Map L
¥ TERRAIN
Data Source | Mapbox Terrain +]
Tileset Id |mapbux.t=rram-rgb |
| Elevation Layer Type | Terrain With Elevation ™

Figura 15-3 Vista del Editor de Mapbox
Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Una vez que se han configurado los pardmetros, es posible observar en la escena el mapa con
edificios en tres dimensiones al activar la opcion “"enable preview" como se muestra en la figura

17-3.

Figura 16-3 Visualizacion de Mapa 3D en escena

Realizado por: Adamaris Imbaquingo
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4.3.2 Parametros de Transmisor

4.3.2.1 Ubicacién de coordenadas

La Antena transmisora esta incorporada como un objeto en Unity, donde en el inspector, se
visualiza el objeto ANTENAL con el componente del script de ubicacion, con los parametros de

Map, Transmiter Object, Location Strings. Como se observa en la figura 18-3.

O Inspector | &=
a ¥ [ANTENA1 [] Static =
Tag| OTHER 4| Layer | Default 4|
Model | ©pen | Select | | Owverrides - |
¥ .~ Transform @ =
Position X 62.7 Y 50.9 Z b
Rotation X 0 YO 20
Scale X 2 Y|2 Z|2
¥ o4 ¥ Ubicacion (Script) @ 3 %
Script Ubicacion @
Map « CitySimulatorMap @
Transmitter Object LfMeshl @
¥ Location Strings
Size 1
Element 0 -1.657207, -7B.676322

Figura 17-3 Parametros de Antena Transmisora

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Dentro de Map, se incorpora el recurso denominado CitySimulatorMap, destinado a albergar la
antena transmisora en el interior del mapa. En la seccién "transmitter object”, se integra el activo
Meshl, que representa el objeto de la antena transmisora. En el apartado de "localization Strings",
se introducen las coordenadas de latitud y longitud con el fin de situar la antena transmisora en la

ubicacion deseada.
4.3.2.2 Altura del Transmisor
La altura de la antena transmisora variara segun el escenario de prueba, y en el caso del simulador

de Ray Tracing se empleara una altura inicial de torre de 10 metros. Esto se ilustra en la figura
19-3.
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Figura 18-3 Antena Transmisora
Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

4.3.2.3 Frecuencia de Transmision

La frecuencia de operacién juega un papel crucial en el contexto del simulador, dado que es
esencial poder emplear las frecuencias elevadas caracteristicas del estandar 5G-NR. Esto
permitira efectuar pruebas de manera adecuada en las bandas especificas que se desee investigar.
El valor sujeto a ajuste se encontrara expresado en el rango de megahercios (MHz).

4.3.2.4 Potencia Radiada

La potencia emitida dependera de la perspectiva del usuario y se registrara en unidades de vatios
[W]. Este factor se mantendra flexible dependiendo del valor que el usuario necesite para su

simulacion.

4.3.2.5 Tipo de Antena

La antena transmisora seleccionada para la simulacién adoptara un disefio omnidireccional, lo
que la capacitard para irradiar sefiales electromagnéticas uniformemente en todas las direcciones.
En el contexto de la simulacion basada en el modelo de propagacion Ray Tracing, esta antena es
un objeto en forma de esfera que emitird rayos en todas las direcciones, manteniendo una

separacion uniforme de 1 grado entre ellas.
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4.3.2.6 Comportamiento del Transmisor

En la configuracion del simulador, se mostrara la presencia de un transmisor estatico que
incorpora una antena situada a la altura de la torre de transmision. A nivel de componentes fisicos
en Unity, se excluyeron elementos como colisionadores, a excepcion del Rigidbody. Este altimo
es un componente que introduce la fuerza de gravedad al objeto en cuestion. Una vez que este
componente ha sido agregado, la torre de la antena permanecerd en una posicion fija dentro del
escenario. La antena tendra la capacidad de ser ajustada de acuerdo con las necesidades del
usuario, incluyendo aspectos como la ubicacion. Si el usuario desea redirigir a otro punto, también

dispondréa de la opcidn de realizar dicho ajuste.

4.3.2.7 Interfaz gréfica del usuario

Dentro del entorno Unity, es posible integrar componentes tales como scripts de programacion en
areas de simulacion. A través de estos scripts, es viable establecer variables publicas que se
exhiben en la ventana del inspector. En esta misma ventana, el usuario se encontrara en capacidad
de insertar los valores de entrada correspondientes. Estos valores comprenden aspectos como la
distancia del rayo, el &ngulo de separacién (el cual puede ser modificado), el nimero méaximo de
reflexiones (un rango que abarca de 1 a 15 reflexiones), la Potencia de Transmision, la frecuencia,
la permitividad y permeabilidad del material, asi como la ganancia de la antena transmisora. La
ventaja distintiva de emplear este simulador radica en la capacidad de ajustar estos parametros de

manera instantanea durante el transcurso de la simulacién. Tal cual se observa en la figura 20-3.

¥ = [ Potencia Recepcion (Sc @ = %

Script PotenciaRecepcior @
Ray Distance 1e+07

Angle Separation (Or—————
Transmisaor A T¥ (Transform) o
Receptar A ThirdPersonContrn @

Max Reflections - — 7
Fotencia Transmisior 1

Frecuencia Transmis 10

Permitividad 5.31
Permeabilidad 1.256637061e-06
Ganancia Tx 0

Figura 19-3 Interfaz de Transmision

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023
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4.3.3 Parametros de Receptor

El dispositivo receptor en las redes 5G se conoce como UE (User Equipment), el cual puede ser
posicionado en cualquier ubicacion dentro de los confines del mapa en la simulacién, siempre y

cuando se ajuste a los limites predefinidos.

4.3.3.1 Ubicacién de Coordenadas

De manera similar a como se maneja la posicién de la antena transmisora, se emplea un script de
Ubicacion para modificar los parametros relacionados con el objeto receptor. Esto incluye la
inclusion del activo denominado "ThirdPersonController", el cual constituye el nombre del
Avatar que funcionard como UE (User Equipment). Asimismo, es necesario realizar ajustes en la
seccion de "localization Strings", donde se deben editar las coordenadas en latitud y longitud,
para determinar la ubicacion deseada del Receptor.

4.3.3.2 Altura del Receptor

La altura del receptor estara sujeta a la escala del avatar ThirdPersonController. Sin embargo,
dado que estd operando dentro de un contexto urbano, se adopta el valor convencional de 1.5
metros como altura estandar para el receptor. Aunque existe la posibilidad de modificar este valor
en la seccion de Transform, se opt6 por ajustar la altura del avatar a 1,5 metros para fines de la

simulacion.

4.3.3.3 Antena del Receptor

Por defecto, el receptor estara equipado con una antena isotropica cuya ganancia sera de 0 dB. En
virtud de la utilizacion de un avatar, se ha integrado un teléfono movil al Prefab, tal como se
ilustra en la figura 21-3. Asimismo, se ha incluido una esfera con funciones de colision para el
teléfono movil, en la cual se recibiran los rayos emitidos por la antena transmisora, ya sean

directos o reflejados, y esto ocurre tanto en linea de vista directa como en trayectorias reflejadas.

45



Figura 20-3 ThirdPersonController

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

4.3.3.4 Comportamiento del Receptor

El receptor asumira un comportamiento que emula a un usuario real, lo cual implica movimiento.
Al comenzar la simulacién a través del componente de ubicacién, inicialmente el avatar ocupara
la posicion definida en términos de longitud y latitud que se haya introducido en dicho
componente. No obstante, una vez que la simulacion se encuentre en marcha, el usuario dispondra
de la opcidon de alterar la ubicacion del avatar mediante las teclas de desplazamiento hacia la
derecha o la izquierda. Esta funcionalidad permitira al usuario moverse dentro de la simulacion.
Cabe destacar que el simulador operaré en tiempo real, efectuando célculos en cada ocasion en

que se realiza un ajuste en la ubicacion del receptor.

El avatar empleado est& dotado de componentes como Rigidbody y Capsule Collider, esto se debe
a que su interaccion serd directa en el entorno de edificios en tres dimensiones. Estos componentes
posibilitan la implementacion de la técnica de colisiones, lo cual significa que, si el avatar entra

en colisién con un edificio, no atravesara el objeto, sino que colisionara con él.

4.3.3.5 Interfaz gréafica del Receptor

Dentro de la ventana del inspector de ThirdPersonController, se ha integrado un script especifico
de Receptor. A través de este script, se llevara a cabo la totalidad del proceso de calculo

incorporado al modelo de propagacion Ray Tracing. Es importante sefialar que las variables
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publicas que se utilizan en este contexto son la Ganancia de Recepcién y el tipo de polarizacién

gue se emplea en la transmision.

© Inspector | =
¥ ThirdPersonControlle [ | Static =
Tag | Player | Layer | Default 3|
Prefab | Open | Select | | Owverrides - |
¥ .~ Transform L2l &' #,
Position X -0.089 Y -0.511 Z 0.794
Rotation X 0 Y O Z 0
| scale x[1 Y1 zN
b o« ¥ Comment (Script) oo
+&  Animator oo
# =« ¥ Third Person Controlli il - 8
# o [V Third Person Input (S il - 8
¥ % Rigidbody il - 8
Mass 50
Drag 0
Angular Drag 0.05
Use Gravity o
Is Kinematic -
Interpolate | Mane

ar ||

Collision Detection | Centinuaus

¥ Constraints
Freeze Position [ ¥ [ ]¥ [ Z
Freeze Rotation [ X WY ¥ 2

» o ¥ capsule collider 5%
¥ 4 Receptor (Script) il +
Script Receptor o]

Ganancia Rx ]
Polarization Type | Wertical t ]

[ Add Component ]

Figura 21-3 Interfaz de Receptor

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

4.3.4 Modelo de propagacion
4.3.4.1 Ray Tracing

La técnica de trazado de rayos se emplea para calcular las diversas rutas desde el transmisor hasta
el receptor, fundamentandose en conceptos de dptica geométrica. En los modelos basados en el
trazado de rayos, las predicciones se derivan de calculos relacionados con como los rayos se
transmiten y reciben en un entorno despejado, con un enfoque principal en los fenémenos de

reflexion.
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4342 SBR

El método SBR en el ambito del ray tracing hace referencia a una técnica empleada para simular
reflejos en tiempo real en superficies que reflejan. En contraste con la simulacién de la reflexién
de rayos en todas las superficies presentes en el entorno virtual, esta técnica se enfoca en simular
selectivamente dichos reflejos. La antena transmisora emitira rayos en todas las direcciones con
un angulo de separacion uniforme de 1°. En este contexto, el proceso de trazado de rayos ha
generado numerosos puntos de impacto en el &mbito computacional, los cuales se registran en
una variable denominada "puntos de impacto de reflexién". Esta variable se empleara para
determinar cuando un rayo alcanza al dispositivo de usuario (UE).

El método SBR se aplica en la simulacion, y estd compuesto por cuatro etapas fundamentales:
inicio de rayos, trazado de rayos, recepcion de rayos y calculo de rayos.

¢ Inicio de rayos: se utiliza la técnica de muestreo de rayos para iniciar el proceso, donde
los rayos son generados de manera uniforme. Esta estrategia garantiza una distribucion
equitativa de los rayos y brinda datos topoldgicos sobre los diversos rayos generados. Los
rayos son emitidos desde la antena transmisora con una diferencia angular uniforme de
1°,

e Trazado de rayos: Cada rayo es seguido a medida que avanza a través de las
configuraciones geométricas del entorno, teniendo en cuenta mdltiples modos de
propagacion, incluida la reflexion. A lo largo de su trayectoria, los rayos también sufren
pérdidas de potencia.

o Recepcidn de rayos: Se examinan los recorridos efectivos que fueron determinados en
la etapa previa para verificar si el frente de onda cruza la antena receptora, es decir, si un
rayo intercepta al User Equipment. Si esto ocurre, se traza toda la trayectoria que ha
seguido el rayo. La representacion grafica de estos rayos variard en funcién de su
naturaleza: los rayos directos se mostraran en color verde, mientras que aquellos que han
experimentado reflexiones se visualizardn con diferentes colores dependiendo del
numero de reflexiones involucradas, como se observa en la figura 23-3.

e Calculo de rayos: Para calcular la potencia en la recepcion, se utiliza el balance del

enlace.
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Figura 22-3 Modelo de Propagacion Ray Tracing

Recuperado de: Adamaris Imbaquingo, 2023

4.3.4.3 Balance del Enlace

El balance del enlace es la relacion entre la potencia transmitida por un emisor y la potencia
recibida por un receptor en un sistema de comunicacion. Este concepto es fundamental para
evaluar la eficiencia y la calidad de la transmision de sefiales a lo largo de un canal de

comunicacion.

Prx = Prx — Lys — Lyef + Grx + Grx (dBm) (8)

Donde:

Prx: Potencia en Recepcién

Py Potencia de Transmision

Ly Pérdidas en Espacio Libre

Lyef: Pérdidas por Reflexion

Grx: Ganancia de Antena Transmisora

Grx: Ganancia de Antena Receptora

4.3.4.4 Célculo de Pérdidas en Espacio Libre

Calculo de las pérdidas en Espacio Libre, se utilizo la ecuacion de Friis. (ITU 2020)
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Lyy = 32,45 + 2010g(Fyy,) +2010g(Dyy) (dB) (9)

Lyz: Pérdidas de Espacio Libre
Fyu: Frecuencia en MHz

Dy, Distancia en km
4.3.4.5 Calculo de Pérdidas por Reflexion

L.o; = 201og(T) (dB) (10)

Lyf: Pérdidas por Reflexion

T: Coeficiente de Transmision
4.3.46 Céalculo de Coeficiente de Transmisién

Para el célculo de coeficiente de Transmisién dependera del tipo de polarizacion de la antena que
seleccione el usuario.

Polarizacién vertical:
1-T = V&T (11)

Polarizacién horizontal:

I: Coeficiente de Reflexion en polarizacion vertical
T, : Coeficiente de Reflexion en polarizacion horizontal

4.3.4.7 Célculo de Coeficiente de Reflexion

_ 125enB;—1n1senb; (13)
12senB;+1n,senb,

n4: Impedancia del medio 1

1N, Impedancia del medio 2 en espacio libre

_ M
Ui—\/;(u)
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u;: Permeabilidad del material

g;: Permitividad del material

4.3.49 Calculo de Permeabilidad del Material
= py* po (15)

. Permeabilidad relativa

lo: Permeabilidad del vacio (4mx10~7)

4.3.4.10 Calculo de Permitividad del Material
£=¢&.*&(16)

g,. Permitividad relativa

& = afg‘Hz (17)

Segun la norma Itu, (Itu-r 2015) la permitividad relativa de los materiales se calcula con respecto
a la siguiente tabla:

Tabla 6-3 Permitividades de materiales tipicos de construcciones

Tipo de material Pa_rte_real de Ia. Gama de frecuencias
permitividad relativa

a b GHz
Vacio(aire) 1 0 0,001-100
Hormigén 5,31 0 1-100
Ladrillo 3,75 0 1-10
Madera 1,99 0 0,001-100
Vidrio 6,27 0 0,1-100
Metal 1 0 1-100

Fuente: Itu-r, 2015

£,: Permitividad del vacio (8,854x10~12 (F/m))

4.3.4.11 Calculo de Angulos de Incidencia y Transmision

8;: Angulo de Incidencia

0,: Angulo de Transmision

Angulo de transmision se calcula a partir de la ley de snell
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1715enB; = n,senb; (18)

4.3.4.12 Célculo de Potencia Total de Recepcidn

En el proceso de determinar la potencia total recibida, después de haber calculado las potencias
individuales de cada rayo, se realiza una conversion desde unidades logaritmicas hasta unidades
lineales para el resultado de la potencia recibida. Este valor transformado se emplea para evaluar
la llegada de la sefial junto con sus correspondientes desfases.

Protal = ) Prxe/ (19)

4.3.4.13 Calculo del Cambio de Fase para cada potencia

¢ = k()Z (20)

Para el célculo de k,

21
ko = R (rad) (21)

A: Longitud de onda
c

A=
sz

(m) (22)

c: Velocidad de la Luz (3x108 m/s)

f: Frecuencia en Hz

Finalmente, se procede a calcular tanto la magnitud como la fase de la potencia total de recepcion,

y posteriormente se convierte la magnitud a unidades logaritmicas.

PRx totat = 20 log(PTotal) (23)
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CAPITULO IV
5. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el proceso de investigacién y desarrollo de un simulador de propagacién 5G-New Radio para
la ciudad de Riobamba utilizando la técnica de Ray Tracing en la plataforma Unity, se llevaron a
cabo una serie de etapas cruciales. En primer lugar, se exploré a fondo la capacidad de desarrollo
que ofrece Unity para proyectos en tres dimensiones, estableciendo asi una base sélida para el
proyecto. Posteriormente, se procedio a integrar el escenario tridimensional de la ciudad de
Riobamba en Unity, permitiendo asi la representacion precisa del entorno.

Con el escenario en su lugar, se llevaron a cabo mediciones de potencia dentro de la ESPOCH
para frecuencias de hasta 20 GHz, proporcionando datos empiricos esenciales para la simulacion.
El siguiente paso implico laimplementacién del modelo de propagacion de Ray Tracing en Unity,
lo que permitio la generacion de resultados simulados de potencia en funcion de las condiciones

del entorno y las frecuencias.

Finalmente, el proceso culminé con una evaluacién exhaustiva del simulador. Esto involucr6 una
comparacion detallada entre los resultados medidos en el entorno real y los resultados simulados
generados por el modelo de Ray Tracing implementado en Unity. Esta comparacion permitié una
comprension profunda de la precisiéon y eficacia del simulador, proporcionando informacion
valiosa sobre su utilidad y confiabilidad en la simulacion de la propagacién 5G-New Radio en el

contexto especifico de la ciudad de Riobamba.

5.1 Escenario Tridimensional de la Ciudad de Riobamba

En la figura nimero 24-4, se presenta el simulador que ha sido desarrollado, siendo la ubicacion
clave definida por las coordenadas geograficas: -1.662517, -78.668745. Esta posicion de
referencia se relaciona con la interseccion de la Avenida 9 de Octubre y la calle Bolivar Chiriboga.
Dentro de la simulacién, se ha prestado especial atencion a diversos detalles para lograr una
representacion visual precisa. Esto incluye la inclusion de los nombres de las calles, la
consideracion de la topografia circundante y la representacion de los edificios en el entorno.

Dado que la integracidn del entorno tridimensional de Riobamba se basa en la extraccion de datos
desde MapBox, que a su vez alberga los modelos de edificios en 3D de Google Maps, la

visualizacién muestra una cantidad limitada de edificaciones.
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Figura 23-4 Escenarios Tridimensional de la Ciudad de Riobamba

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En contraste con ciudades donde la calidad de los datos tridimensionales de edificios es mas alta,
esta aplicacion tiene la capacidad de emplear cualquier ubicacion seleccionada y representarla en
la pantalla conforme a la informacion contenida en Mapbox. Por ejemplo, podria crear un entorno
en Nueva York, utilizando las coordenadas geograficas proporcionadas: 40.7306, -73.9866; que

se observa en la figura 25-4.

Figura 24-4 Escenario Tridimensional de New York

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023
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La simulacién puede actuar como una base esencial para proyectos que demandan un escenario
con elementos tridimensionales como edificaciones y terrenos elevados. Al visualizar un mapa,
en la seccidn del inspector se encuentran ciertos parametros que necesitan ajustes, tales como:
Target Transform y Opciones de Extension (que permite que la ciudad se amplie al llegar el avatar

a los limites del mapa).

v« ¥ Abstract Map (Script) [ 5! %

Enable Preview

¥ GEMERAL
Location
Latitude Longit40.730¢| Search |
Zoom —— 16 |
Extent Options | Range Around Trans# |

Target Transfor L ThirdPersonl @
Visible Buffer |1
Dispose Buffer 1

Initialize On Start [«

¥ Others
Placement Options | At Location Center
Snap Map To Zero [«

Ak

Scaling Options | Custam &l
Unity Tile Size 100

Loading Texture W @
Tile Material L TerrainMateria @

Figura 25-4 Parametros de inspector de Unity

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

De manera establecida, el simulador urbano emplea el disefio Mapbox Streets. Este disefio se
configura en las opciones de IMAGEN en el menu Fuente de Datos, tal y como se puede observar
en la figura 26-4. El usuario tiene la opcion de cambiar a otro disefio predefinido de Mapbox o
aplicar un disefio personalizado. En lo que respecta a la informacién de elevacion, esta se
proporciona a través de las configuraciones de TERRENO, utilizando el conjunto de mosaicos

raster Mapbox Terrain-RGB.

Las configuraciones para las CAPAS DEL MAPA son el lugar donde se establece el conjunto de
teselas vectoriales. En este caso, la seleccion predeterminada es Mapbox Streets With Building
Ids. Si se desea modificar el conjunto de fichas, el usuario puede optar por una opcién diferente
en el mend Fuente de datos. El area donde se configuran las Capas del Mapa se encuentra dentro

55



de la configuracion de CARACTERISTICAS. En este ejemplo, se configuran las capas
ExtrudedBuildings y Roads. Al seleccionar ExtrudedBuildings, el usuario puede acceder a la

configuracion de la representacion visual.

Esta funcionalidad hace uso de la capa de construccién dentro del mosaico de Mapbox Streets v7.
Estos datos se utilizan para elaborar y disefiar las caracteristicas de la capa en el mapa. La

apariencia esta definida por los ajustes de Tipo de extrusion y Texturizado.

Si se desea modificar la textura de la malla, es posible seleccionar otra opcion en la configuracion
de Tipo de estilo, ubicada en la seccidn de Texturizacion.

¥ IMAGE
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Use Retina O
Use Compression ||
Use Mip Map O
¥ TERRAIN
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Tileset Id mapbox.terrain-rgh)
Elevation Layer Tvpe
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Entity Per Corouti 20
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Mame Type
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1 Rnards L

Figura 26-4 Parametros de Ciudad para Unity

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

5.2 Mediciones de Potencia dentro de la ESPOCH

En esta seccion, se demostro el escenario de la Facultad de Informatica y Electronica como el

marco de referencia para efectuar las comparaciones entre datos simulados y mediciones reales.
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Esto se hizo con el objetivo de alcanzar una mayor precision en los resultados, mediante la
exploracion de una nueva aplicabilidad que permitira la integracion de escenarios 3D en el

simulador.

Se emplearon una variedad de dispositivos y herramientas para llevar a cabo las mediciones como
se observa en las figuras 27-4 y 28-4 , que incluyeron una antena Hyperlog, antenas de doble
banda, Vert 2450, Bowtie y Parche Yagi. Se utilizé un analizador de espectros Anritsu MS2427C
como receptor y un generador de sefiales Anritsu MG3690C, cables y conectores.

Figura 27-4 Antenas para medicion

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Figura 28-4 Antenas para medicion

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

La manera en que se llevé a cabo las mediciones se muestra en la figura 29-4.
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TRANSMISOR

Figura 29-4 Escenario de Medicion

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Se llevaron a cabo mediciones en un rango de frecuencia de 1 a 20 GHz, con intervalos de 1
GHz, efectuando 10 lecturas cada 5 minutos, en conformidad con la pauta ITU 1268-4. Estas
mediciones se realizaron a una distancia aproximada de 25 metros entre los puntos de medicion
para las frecuencias de hasta 10 GHz y a la distancia de 22 metros para las frecuencias de 11 a

20 GHz.

Tabla 7-4 Parametros de Transmision y Recepcion

Parédmetros del Transmisor (ESPOCH-FIE)

Longitud -1,656292
Latitud -78,677692
Altura de la Antena 10 metros

Tipo de Antena

Directiva Estandar

Comportamiento del Transmisor

Direccionamiento hacia el Receptor

Parametros del Receptor (ESPOCH-FIE)

Longitud -1,656478
Latitud -78,675857
Altura de la Antena 1.5 metros
Tipo de Antena Isotropica -0dB
Comportamiento del Transmisor Movil

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023
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En la figura 30-4 se muestra la representacion grafica de las Potencias medidas en el intervalo de
1 GHz. En esta gréfica, es posible apreciar una linea de tendencia que refleja como los valores de
las potencias tienden a aproximarse siguiendo un patrén especifico. Este comportamiento puede
atribuirse al hecho de que los datos fueron obtenidos en un espacio fijo, con mediciones realizadas
cada 1 metro y cada 5 minutos. En consecuencia, se observa una consistencia en la relacion entre

la Potencia de la sefial y los datos recopilados, lo que resulta en una variacion minima.
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Figura 30-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 1 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 31-4 se presenta la gréafica que ilustra las Potencias medidas en el rango de 2 GHz.
En dicho gréfico, se puede identificar la presencia de una linea de tendencia que revela la
tendencia de los valores de las potencias a acercarse conforme siguen un patron particular. Este
comportamiento puede ser explicado por la manera en que se recolectaron los datos en un espacio
fijo, con mediciones realizadas a intervalos de 1 metro y cada 5 minutos. Como resultado de esta
metodologia, se aprecia una consistencia en la relacion entre la Potencia de la sefial y los datos
recabados. Es relevante sefialar que en estas mediciones se empled una antena distinta a la
utilizada en el caso de 1 GHz. Dado que el tipo de antena desplegada tiene un impacto
significativo en la recepcion de la sefial, algunos datos exhiben una tendencia a divergir de la linea

de tendencia establecida.
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Figura 31-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 2 GHz
Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 32-4 se despliega el gréafico que ilustra la representacion de las Potencias medidas en
el rango de 3 GHz. En esta representacion visual, es posible discernir la presencia de una linea de
tendencia que exhibe cémo los valores de las potencias tienden a aproximarse a medida que siguen
un patron especifico. Este comportamiento puede ser entendido a través de la metodologia de
recopilacion de datos, la cual involucra mediciones realizadas en un espacio inalterable, con
intervalos de 1 metro y cada 5 minutos. Como resultado de este enfoque, emerge una constancia
en la relacion entre la Potencia de la sefial y los datos adquiridos. Cabe mencionar que en estas
mediciones se utiliz6 la misma antena que se emple6 en el caso de 2 GHz. En consecuencia, los
datos medidos exhiben una tendencia a seguir la misma linea de tendencia que se observa en la
frecuencia de 2 GHz. Es importante sefialar que, aunque estas mediciones siguen una tendencia

similar, las condiciones de propagacion pueden generar variaciones en la recepcion de la sefal.
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Figura 32-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 3 GHz
Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023
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La figura 33-4 presenta la grafica que ilustra la representacion visual de las Potencias medidas en
el rango de 4 GHz. En este gréafico, se puede discernir la presencia de una linea de tendencia que
refleja como los valores de las potencias tienden a acercarse siguiendo un patrén definido. Este
comportamiento puede ser explicado por el método mediante el cual se recolectaron los datos,
realizando mediciones en un espacio inmutable a intervalos de 1 metro y cada 5 minutos. En
consecuencia, emerge una coherencia en la relacion entre la Potencia de la sefial y los datos
registrados, generando una variabilidad minima. Es importante notar que en este escenario se
empled una antena distinta a las previas, lo cual llevé a que la potencia de recepcion se aproxime

mas a la linea de tendencia delineada.
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Figura 33-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 4 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 34-4 se exhibe el gréfico que representa visualmente las Potencias medidas dentro
del intervalo de 5 GHz. En esta visualizacidn, es evidente la presencia de una linea de tendencia
que muestra como los valores de las potencias tienen una propensién a acercarse siguiendo un
patrén particular. Esta observacion puede ser atribuida al hecho de que los datos se recolectaron
en un entorno inmutable, con mediciones realizadas a intervalos consistentes de 1 metro y cada 5
minutos. Como resultado, se destaca una uniformidad en la relacién entre la Potencia de la sefal
y los datos capturados. Para esta medicidn en particular, se empled una antena diferente, como se
puede notar en la figura. Se observa que algunos datos de potencia se encuentran mas distantes
de la linea de tendencia en comparacion con la medicion de 4 GHz. Estas discrepancias sugieren
la influencia de los efectos del medio de propagacion en las mediciones, que varian en funcion de

la frecuencia utilizada.
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Figura 34-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 5 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

La figura 35-4 presenta la grafica que ilustra la representacion visual de las Potencias medidas en
el rango de 6 GHz. En este grafico, se puede discernir la presencia de una linea de tendencia que
refleja como los valores de las potencias tienden a acercarse siguiendo un patron definido. Este
comportamiento puede ser explicado por el método mediante el cual se recolectaron los datos,
realizando mediciones en un espacio inmutable a intervalos de 1 metro y cada 5 minutos. En
consecuencia, emerge una coherencia en la relacion entre la Potencia de la sefial y los datos
registrados, generando una variabilidad minima. Es importante notar que en este escenario se
empled una antena distinta a las previas, lo cual llevo a que la potencia de recepcion se aproxime

mas a la linea de tendencia delineada.
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Figura 35-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 6 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023
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La figura 36-4 presenta la grafica que ilustra la representacion visual de las Potencias medidas en
el rango de 7 GHz. En este gréafico, se puede discernir la presencia de una linea de tendencia que
refleja como los valores de las potencias tienden a acercarse siguiendo un patron definido. Este
comportamiento puede ser explicado por el método mediante el cual se recolectaron los datos,
realizando mediciones en un espacio inmutable a intervalos de 1 metro y cada 5 minutos. En
consecuencia, emerge una coherencia en la relacion entre la Potencia de la sefial y los datos
registrados, generando una variabilidad minima. Es importante notar que en este escenario se
empled la misma antena usada en 6 GHz, lo cual llevé a que la potencia de recepcion se aproxime
maés a la linea de tendencia delineada. Es importante sefialar que, aunque estas mediciones siguen
una tendencia similar, las condiciones de propagacion pueden generar variaciones en la recepcion

de la sefial.
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Figura 36-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 7 GHz
Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

La figura 37-4 presenta la grafica que ilustra la representacion visual de las Potencias medidas en
el rango de 8 GHz. En este gréafico, se puede discernir la presencia de una linea de tendencia que
refleja como los valores de las potencias tienden a acercarse siguiendo un patrén definido. Este
comportamiento puede ser explicado por el método mediante el cual se recolectaron los datos,
realizando mediciones en un espacio inmutable a intervalos de 1 metro y cada 5 minutos. En
consecuencia, emerge una coherencia en la relacion entre la Potencia de la sefial y los datos
registrados, generando una variabilidad minima. Es importante notar que en este escenario se
empled una antena diferente a las anteriores, donde a medida que aumenta la frecuencia, la

Potencia varia, debido a los efectos de propagacién del medio.
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Figura 37-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 8 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

La figura 38-4 presenta la grafica que ilustra la representacion visual de las Potencias medidas en
el rango de 9 GHz. En este gréafico, se puede discernir la presencia de una linea de tendencia que
refleja como los valores de las potencias tienden a acercarse siguiendo un patrén definido. Este
comportamiento puede ser explicado por el método mediante el cual se recolectaron los datos,
realizando mediciones en un espacio inmutable a intervalos de 1 metro y cada 5 minutos. En
consecuencia, emerge una coherencia en la relacion entre la Potencia de la sefial y los datos
registrados, generando una variabilidad minima. Es importante notar que en este escenario se
empled la misma antena a la de 8 GHz, donde a medida que aumenta la frecuencia, la Potencia
varia, debido a los efectos de propagacién del medio.
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Figura 38-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 9 GHz
Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023
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La figura 39-4 presenta la grafica que ilustra la representacion visual de las Potencias medidas en
el rango de 10 GHz. En este gréfico, se puede discernir la presencia de una linea de tendencia que
refleja como los valores de las potencias tienden a acercarse siguiendo un patrén definido. Este
comportamiento puede ser explicado por el método mediante el cual se recolectaron los datos,
realizando mediciones en un espacio inmutable a intervalos de 1 metro y cada 5 minutos. En
consecuencia, emerge una coherencia en la relacion entre la Potencia de la sefial y los datos
registrados, generando una variabilidad minima. Es importante notar que en este escenario se
empled la misma antena a la de 8 GHz, donde a medida que aumenta la frecuencia, la Potencia

varia, debido a los efectos de propagacion del medio.

10 GHz

Potencia (dBm)
A
o

-80 (

-100
Distancia (m)

@® Seriesl0  ceeeccces Lineal (Series10)

Figura 39-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 10 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

La figura 40-4 exhibe el gréfico que visualiza la representacion de las Potencias medidas en el
intervalo de 11 GHz. En esta representacion gréafica, es posible identificar la existencia de una
linea de tendencia que refleja como los valores de las potencias tienen una inclinacion a
aproximarse siguiendo un patron especifico. Esta dindmica puede ser comprendida a través del
enfoque utilizado para recolectar los datos, el cual consistio en realizar mediciones en un espacio
invariable en intervalos regulares de 1 metro y cada 5 minutos. Como resultado, surge una
coherencia en la relacion entre la Potencia de la sefial y los datos adquiridos, lo cual da lugar a
una variabilidad minima. Es relevante sefialar que en este contexto se utiliz6 la misma antena que
en la medicion de 8 GHz. A medida que la frecuencia aumenta, la Potencia experimenta
variaciones debido a los efectos de propagacion inherentes al medio. Sin embargo, los datos se

acercan a la linea de tendencia, lo cual puede explicarse por el cambio en la disposicion de las
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ubicaciones receptoras a medida que aumenta la frecuencia. En este escenario, la sefial tiende a

volverse mas directiva y susceptible a la influencia del medio de propagacion.
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Figura 40-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 11 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

La figura 41-4 presenta la grafica que ilustra la representacion visual de las Potencias medidas en
el rango de 12 GHz. En este gréafico, se puede discernir la presencia de una linea de tendencia que
refleja como los valores de las potencias tienden a acercarse siguiendo un patron definido. Este
comportamiento puede ser explicado por el método mediante el cual se recolectaron los datos,
realizando mediciones en un espacio inmutable a intervalos de 1 metro y cada 5 minutos. En
consecuencia, emerge una coherencia en la relacion entre la Potencia de la sefial y los datos
registrados, generando una variabilidad minima. Es importante notar que en este escenario se
empled una antena diferente a las demas, donde a medida que aumenta la frecuencia, la Potencia

varia, debido a los efectos de propagacion del medio.
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Figura 41-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 12 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023
66



La figura 42-4 presenta la grafica que ilustra la representacion visual de las Potencias medidas en
el rango de 13 GHz. En este gréfico, se puede discernir la presencia de una linea de tendencia que
refleja como los valores de las potencias tienden a acercarse siguiendo un patron definido. Este
comportamiento puede ser explicado por el método mediante el cual se recolectaron los datos,
realizando mediciones en un espacio inmutable a intervalos de 1 metro y cada 5 minutos. En
consecuencia, emerge una coherencia en la relacion entre la Potencia de la sefial y los datos
registrados, generando una variabilidad minima. Es importante notar que en este escenario se

empled la misma antena de 12 GHz, por esa razon las potencias tienen una tendencia similar.
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Figura 42-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 13 GHz
Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

La figura 43-4 presenta la grafica que ilustra la representacion visual de las Potencias medidas en
el rango de 14 GHz. En este grafico, se puede discernir la presencia de una linea de tendencia que
refleja como los valores de las potencias tienden a acercarse siguiendo un patron definido. Este
comportamiento puede ser explicado por el método mediante el cual se recolectaron los datos,
realizando mediciones en un espacio inmutable a intervalos de 1 metro y cada 5 minutos. En
consecuencia, emerge una coherencia en la relacion entre la Potencia de la sefial y los datos
registrados, generando una variabilidad minima. Es importante notar que en este escenario se

emple6 la misma antena de 12 GHz, por esa razon las potencias tienen una tendencia similar.
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Figura 43-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 14 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

La figura 44-4 presenta la grafica que ilustra la representacion visual de las Potencias medidas en
el rango de 15 GHz. En este grafico, se puede discernir la presencia de una linea de tendencia que
refleja como los valores de las potencias tienden a acercarse siguiendo un patrén definido. Este
comportamiento puede ser explicado por el método mediante el cual se recolectaron los datos,
realizando mediciones en un espacio inmutable a intervalos de 1 metro y cada 5 minutos. En
consecuencia, emerge una coherencia en la relacion entre la Potencia de la sefial y los datos
registrados, generando una variabilidad minima. Es importante notar que en este escenario se

empled la misma antena de 12 GHz, por esa razon las potencias tienen una tendencia similar.
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Figura 44-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 15 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023
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La figura 45-4 presenta la grafica que ilustra la representacion visual de las Potencias medidas en
el rango de 16 GHz. En este gréfico, se puede discernir la presencia de una linea de tendencia que
refleja como los valores de las potencias tienden a acercarse siguiendo un patron definido. Este
comportamiento puede ser explicado por el método mediante el cual se recolectaron los datos,
realizando mediciones en un espacio inmutable a intervalos de 1 metro y cada 5 minutos. En
consecuencia, emerge una coherencia en la relacion entre la Potencia de la sefal y los datos
registrados, generando una variabilidad minima. Es importante notar que en este escenario se
empled una antena diferente a las demés y la sefial tiende a ser mas directiva, por esa razon las

potencias se encuentran alejadas de la linea de tendencia.
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Figura 45-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 16 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

La figura 46-4 presenta la grafica que ilustra la representacion visual de las Potencias medidas en
el rango de 17 GHz. En este grafico, se puede discernir la presencia de una linea de tendencia que
refleja como los valores de las potencias tienden a acercarse siguiendo un patrén definido. Este
comportamiento puede ser explicado por el método mediante el cual se recolectaron los datos,
realizando mediciones en un espacio inmutable a intervalos de 1 metro y cada 5 minutos. En
consecuencia, emerge una coherencia en la relacion entre la Potencia de la sefial y los datos
registrados, generando una variabilidad minima. Es importante notar que en este escenario se
empled la misma antena que se utiliz6 anteriormente, por esa razén las potencias se encuentran

alejadas de la linea de tendencia siguiendo un patrén similar a la figura de 16 GHz.
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Figura 46-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 17 GHz
Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

La figura 47-4 presenta la grafica que ilustra la representacion visual de las Potencias medidas en
el rango de 18 GHz. En este gréfico, se puede discernir la presencia de una linea de tendencia que
refleja como los valores de las potencias tienden a acercarse siguiendo un patrén definido. Este
comportamiento puede ser explicado por el método mediante el cual se recolectaron los datos,
realizando mediciones en un espacio inmutable a intervalos de 1 metro y cada 5 minutos. En
consecuencia, emerge una coherencia en la relacion entre la Potencia de la sefial y los datos
registrados, generando una variabilidad minima. Es importante notar que en este escenario se
empled la misma antena que se utiliz6 anteriormente, por esa razon las potencias se encuentran
alejadas de la linea de tendencia siguiendo un patrén similar a la figura de 16 GHz.
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Figura 47-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 18 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023
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La figura 48-4 presenta la grafica que ilustra la representacion visual de las Potencias medidas en
el rango de 19 GHz. En este gréfico, se puede discernir la presencia de una linea de tendencia que
refleja como los valores de las potencias tienden a acercarse siguiendo un patrén definido. Este
comportamiento puede ser explicado por el método mediante el cual se recolectaron los datos,
realizando mediciones en un espacio inmutable a intervalos de 1 metro y cada 5 minutos. En
consecuencia, emerge una coherencia en la relacion entre la Potencia de la sefial y los datos
registrados, generando una variabilidad minima. Es importante notar que en este escenario se
empled la misma antena que se utiliz6 anteriormente, por esa razon las potencias se encuentran

alejadas de la linea de tendencia siguiendo un patron similar a la figura de 16 GHz.
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Figura 48-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 19 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

La figura 49-4 presenta la grafica que ilustra la representacion visual de las Potencias medidas en
el rango de 19.5 GHz. En este gréafico, se puede discernir la presencia de una linea de tendencia
que refleja cémo los valores de las potencias tienden a acercarse siguiendo un patrén definido.
Este comportamiento puede ser explicado por el método mediante el cual se recolectaron los
datos, realizando mediciones en un espacio inmutable a intervalos de 1 metro y cada 5 minutos.
En consecuencia, emerge una coherencia en la relacion entre la Potencia de la sefial y los datos
registrados, generando una variabilidad minima. Es importante notar que en este escenario se
empled la misma antena que se utilizo anteriormente, por esa razén las potencias se encuentran

alejadas de la linea de tendencia siguiendo un patron similar a la figura de 16 GHz.
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Figura 49-4 Dispersion de Potencias para la frecuencia de 19.5 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

5.3 Implementacion del Modelo de Propagacion Ray Tracing

En la siguiente escena, se han dispuesto el transmisor y el receptor en cada una de las posiciones
registradas durante las mediciones. Los rayos se han distribuido con un espacio de separacion de
1° grado. Los rayos de color verde representan los rayos directos, mientras que las lineas magenta
indican la presencia de rayos reflejados una vez, y las lineas azules representan los rayos
reflejados dos veces, como se observa en la figura 50-4

Figura 50-4 Implementacién del Modelo de Propagacion Ray Tracing en Unity

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023
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Se incorpord un avatar como antena receptora, con la capacidad de realizar movimientos que
simulan en tiempo real la interaccidn de los rayos cada vez que se modifica la posicion de dicho

avatar. Como se observa en la figura 51-4.

Figura 51-4 Avatar de antena receptora

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Dentro de la seccion del inspector, se pueden visualizar los datos fundamentales, como la potencia
de transmision, la frecuencia de transmision, asi como la permitividad y permeabilidad del
material empleado. También se presenta el angulo de separacion y la ganancia de transmision,

todos estos pardmetros se observa en la figura 52-4

¥ = ¥ Potencia Recepcion (Script) G =5
Script | = PotenciaRecepcion ]
Ray Distance [3000 ]
Angle Separation O
Transmisor | L sphere [Transform) | @
Receptor [AThirdPersonControIIer_LITE {Transf:]
Max Reflections -

Potencia Transmision |0.0631

Frecuencia Transmision | 17000

JUT

Permitividad [5.31
Permeabilidad |1.2566370612-06
Ganancia Tx [5

Figura 52-4 Script Potencia Recepcion
Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Una vez que la simulacion es iniciada, en la seccién de la consola es posible visualizar la potencia

total de recepcion en tiempo real.
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Figura 53-4 Ejecucion de simulacion

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

5.4 Comparacion de Resultados Medidos Vs. Simulados

Tras llevar a cabo las mediciones mediante el analizador, el avatar fue posicionado en el simulador
en cada punto donde las mediciones tuvieron lugar.

Figura 54-4 Ubicaciones para antenas Rx de 1 a 10 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023
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Figura 55-4 Ubicacion de antenas Rx de 11 a 19.5 GHz

Realizado por: Adamaris Imbuquingo

Los valores que se obtuvieron para cada frecuencia fueron los siguientes:

Tabla 8-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 1 GHz.

1GHz
UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) |DIFERENCIA (dBm)
1 -67,50 -61,7723 5,73
2 -73,04 -66,9819 6,06
3 -72,18 -65,2312 6,95
4 -71,1 -65,7114 5,39
5 -72,6 -64,8719 7,73
6 -69,26 -64,8586 4,40
7 -74,83 -69,7923 5,04
8 -72,92 -64,6938 8,23
9 -69,06 -64,5594 4,50
10 -712,3 -64,7358 7,56

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 56-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estandar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 1 GHz y los resultados obtenidos

mediante simulacion de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +1.38

dBm con respecto a la media de 6.16 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y

controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Tabla 9-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 2 GHz

2 GHz
UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) |DIFERENCIA (dBm)
1 -65,94 -61,4657 4,47
2 -65,38 -61,5884 3,79
3 -68,11 -62,4076 5,70
4 -69,39 -61,6886 7,70
5 -65,47 -61,6726 3,80
6 -66,68 -62,3091 4,37
7 -65,13 -62,172 2,96
8 -67,95 -61,032 6,92
9 -64,08 -60,6101 3,47
10 -68,34 -61,2599 7,08

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 57-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estandar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 2 GHz y los resultados obtenidos

mediante simulacién de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +1.70

dBm con respecto a la media de 5.03 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y

controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Figura 57-4 Distribucion Normal de Mediciones 2 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Tabla 10-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 3 GHz

3 GHz
UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) |DIFERENCIA (dBm)
1 -67,41 -62,5732 4,84
2 -66,75 -63,5916 3,16
3 -66,28 -61,2647 5,02
4 -68,34 -61,3048 7,04
5 -77,94 -63,9488 10,99
6 -66,53 -62,3091 4,22
7 -63,14 -60,5337 2,61
8 -66,68 -61,2597 5,42
9 -67,48 -63,0231 4,46
10 -66,26 -63,0306 3,23

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 58-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estandar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 3 GHz y los resultados obtenidos

mediante simulacién de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +2.43

dBm con respecto a la media de 5.10 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y

controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Figura 58-4 Distribucion Normal de Mediciones 3 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Tabla 11-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 4 GHz

4 GHz
UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) |DIFERENCIA (dBm)
1 -66,06 -62,4023 3,66
2 -67,04 -60,553 6,49
3 -66,19 -61,0613 8,13
4 -68,12 -62,3967 5,72
5 -71,82 -63,2613 8,56
6 -69,55 -62,1792 1,37
7 -68,27 -61,7692 6,50
8 -61,14 -63,7475 5,39
9 -67,44 -61,9782 5,46
10 -60,17 -61,7477 0,42

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023
En la figura 59-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estandar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 4 GHz y los resultados obtenidos

mediante simulacién de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +2.49

dBm con respecto a la media de 7.59 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y

controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Figura 59-4 Distribucion Normal de Mediciones 4 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Tabla 12-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 5 GHz

5 GHz
UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) |DIFERENCIA (dBm)
1 -72,26 -69,2511 3,01
2 -80,02 -63,0043 7,02
3 -71,5 -68,3417 3,16
4 -76,26 -61,4356 4,82
5 -73,22 -61,9276 5,29
6 -72,87 -62,6141 5,26
7 -71,78 -62,2509 8,53
8 -68,86 -64,6116 1,25
9 15,7 -63,2509 6,45
10 -78,22 -63,0093 521

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 60-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estandar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 5 GHz y los resultados obtenidos

mediante simulacién de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +2.12

dBm con respecto a la media de 5 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y

controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Figura 60-4 Distribucion Normal de Mediciones 5 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Tabla 13-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 6 GHz

6 GHz

UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) | DIFERENCIA (dBm)
1 -66,08 -60,9556 5,12
2 -68,08 -64,9777 3,10
3 -67,73 -58,848 8,88
4 -67,45 -64,9815 2,47
5 -67,21 -60,9432 6,27
6 -66,08 -60,6391 5,44
7 -66,86 -57,4245 9,44
8 -70,36 -60,969 9,39
9 -68,48 -64,9791 3,50
10 -65,02 -58,9315 6,09

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 61-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estandar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 6 GHz y los resultados obtenidos

mediante simulacién de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +2.58

dBm con respecto a la media de 5.97 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y

controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Figura 61-4 Distribucion Normal de Mediciones 6 GHz
Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Tabla 14-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 7 GHz

7 GHz
UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) |DIFERENCIA (dBm)
1 -69,85 -63,7974 6,05
2 -70,2 -61,4683 8,73
3 -69,98 -63,8511 6,13
4 -66,1 -64,4125 1,69
5 -73,34 -63,8602 9,48
6 -69,59 -60,9030 8,69
7 -66,23 -64,4118 1,82
8 -69,42 -63,8575 5,56
9 -70,84 -61,4842 9,36
10 -66,83 -63,8097 3,02

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023
En la figura 62-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estandar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 7 GHz y los resultados obtenidos
mediante simulacién de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +3.04
dBm con respecto a la media de 6.05 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y
controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Figura 62-4 Distribucion Normal de Mediciones 7 GHz
Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Tabla 15-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 8 GHz

8 GHz
UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) |DIFERENCIA (dBm)
1 -68,32 -62,3506 5,97
2 -67,61 -63,4046 4,21
3 -62,22 -59,9568 2,26
4 -69,02 -63,7143 5,31
5 -65,2 -61,0723 4,13
6 -64,04 -61,2136 2,83
7 -68,89 -63,7144 5,18
8 -63,75 -60,38 3,37
9 -68,4 -64,4326 3,97
10 -62,71 -60,3828 2,33

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023
En la figura 63-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estdndar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 8 GHz y los resultados obtenidos
mediante simulacién de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +1.27
dBm con respecto a la media de 3.96 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y
controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Tabla 16-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 9 GHz

9 GHz
VALOR MEDIDO VALOR SIMULADO DIFERENCIA
UBICACIONES (dBm) (dBm) (dBm)

1 -74,91 -67,6557 7,25
2 -65,17 -61,9238 3,25
3 -69,79 -65,3499 4,44
4 -66,94 -64,7102 2,23
5 -68,52 -65,4957 3,02
6 -67,54 -64,7128 2,83
7 -66,54 -65,3813 1,16
8 -70,2 -64,9021 5,30
9 -71,2 -66,9378 4,26
10 -67,64 -64,6208 3,02

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 64-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estandar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 9 GHz y los resultados obtenidos

mediante simulacién de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +1.72

dBm con respecto a la media de 3.68 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y

controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Figura 64-4 Distribucion Normal de Mediciones 9 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Tabla 17-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 10 GHz

10 GHz
UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) |DIFERENCIA (dBm)
1 -65,43 -61,8789 3,55
2 -62,93 -65,9154 2,01
3 -63,45 -61,3652 2,08
4 -67,67 -63,9154 3,75
5 -63,96 -60,3174 3,64
6 -73,35 -64,8789 8,47
7 -67,42 -63,1502 4,27
8 -65,6 -64,365 1,24
9 -66,64 -63,1534 3,49
10 -67,44 -61,8253 5,61

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 65-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estandar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 10 GHz y los resultados obtenidos

mediante simulacion de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +2.06

dBm con respecto a la media de 3.81 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y

controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Figura 65-4 Distribucion Normal de Mediciones 10 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Tabla 18-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 11 GHz

11 GHz

UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) |DIFERENCIA (dBm)
1 -64,05 -62,3703 1,68
2 -70,68 -63,1115 7,57
3 -68,16 -62,3847 5,78
4 -66,84 -62,3851 4,45
5 -62,42 -69,3812 3,04
6 -66,38 -63,1652 3,21
7 -67,66 -62,4365 5,22
8 71,7 -64,2212 7,48
9 59,67 -69,2738 0,40
10 -66,06 -63,165 2,90

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 66-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estandar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 11 GHz y los resultados obtenidos

mediante simulacién de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +2.37

dBm con respecto a la media de 4.17 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y

controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Figura 66-4 Distribucion Normal de Mediciones 11 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Tabla 19-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 12 GHz

12 GHz
UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) |DIFERENCIA (dBm)
1 -68,66 -66,76 1,90
2 -74,8 -66,7756 8,02
3 -73 -64,0052 8,99
4 -65,7 -60,8383 4,86
5 -65,06 -62,1924 2,87
6 -71,64 -66,7584 4,88
7 -65,31 -61,898 3,41
8 -65,46 -62,7756 2,68
9 -70,12 -60,899 9,22
10 -71,16 -64,1137 7,05

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 67-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estdndar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 12 GHz y los resultados obtenidos

mediante simulacién de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +2.74

dBm con respecto a la media de 5.39 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y

controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Figura 67-4 Distribucion Normal de Mediciones 12 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Tabla 20-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 13 GHz

13 GHz
UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) |DIFERENCIA (dBm)
1 -73,3 -65,1112 8,19
2 -71,32 -62,5258 8,79
3 -65,96 -61,9386 4,02
4 -61,62 -60,8654 0,75
5 -70,24 -67,4898 2,75
6 -74,6 -68,84 5,76
7 -68,6 -62,1159 6,48
8 -72,35 -68,7971 3,55
9 -69,58 -66,6607 2,92
10 -75,02 -67,0789 7,94

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 68-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estandar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 13 GHz y los resultados obtenidos

mediante simulacién de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +2.71

dBm con respecto a la media de 5.11 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y

controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Figura 68-4 Distribucion Normal de Mediciones 13 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Tabla 21-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 19 GHz

14 GHz
UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) |DIFERENCIA (dBm)
1 -66,48 -65,9996 0,48
2 -65,01 -63,3575 1,65
3 -66,42 -62,322 4,10
4 -69,5 -66,1209 3,38
5 -69,34 -62,6605 6,68
6 -79,62 -68,6462 10,97
7 -65,44 -61,9595 3,48
8 -69,36 -63,4636 5,90
9 -64,44 -61,9557 2,48
10 -78,46 -69,1758 9,28

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 69-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estandar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 14 GHz y los resultados obtenidos

mediante simulacién de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +3.35

dBm con respecto a la media de 4.84 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y

controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Figura 69-4 Distribucion Normal de Mediciones 14 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Tabla 22-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 15 GHz

15 GHz
UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) |DIFERENCIA (dBm)
1 -65,99 -64,3536 1,64
2 -66,73 -64,3536 2,38
3 -70,82 -68,6995 2,12
4 -69,3 -64,9756 4,32
5 -69,09 -62,9868 6,10
6 -70,51 -64,354 6,16
7 -68 -62,3242 5,68
8 -73,33 -64,9013 8,43
9 -68,46 -62,2659 6,19
10 -68,86 -64,468 4,39

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 70-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estandar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 15 GHz y los resultados obtenidos

mediante simulacién de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +2.18

dBm con respecto a la media de 4.74 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y

controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Figura 70-4 Distribucion Normal de Mediciones 15 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Tabla 23-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 16 GHz

16 GHz
UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) |DIFERENCIA (dBm)

1 71,02 -66,2517 4,77

5 -66,05 -62,6251 3,42

3 -67,69 -64,6503 3,04

4 -68,36 -65,7313 2,63

5 -69,46 -63,4517 6,01

6 -70,32 -66,234 4,09

7 -69,27 -63,3564 5,91

8 -67,81 -63,4517 4,36

9 -70,84 -66,2429 4,60

10 -69,28 -65,7354 3,54

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 71-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estandar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 16 GHz y los resultados obtenidos

mediante simulacién de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +1.13

dBm con respecto a la media de 4.24 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y

controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Figura 71-4 Distribucion Normal de Mediciones 16 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Tabla 24-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 17 GHz

17 GHz
UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) |DIFERENCIA (dBm)
1 -67,66 -63,5253 4,13
2 -63,2 -62,7483 0,45
3 -65,13 -63,2053 1,92
4 -70,02 -62,2077 7,81
5 -64,7 -63,2167 1,48
6 -72,05 -65,2156 6,83
7 -64,52 -63,5168 1,00
8 -65,17 -64,5613 0,61
9 -67,99 -63,87 4,12
10 -66,65 -63,5169 3,13

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 72-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estandar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 17 GHz y los resultados obtenidos

mediante simulacién de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +2.58

dBm con respecto a la media de 3.15 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y

controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Figura 72-4 Distribucion Normal de Mediciones 17 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Tabla 25-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 18 GHz

18 GHz
UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) |DIFERENCIA (dBm)
1 -70,43 -67,4382 2,99
2 -68,25 -63,045 5,21
3 -68,23 -63,0683 5,16
4 -64,08 -69,4382 5,36
5 -72,36 -63,0689 9,29
6 -71,09 -62,5433 8,55
7 -66,96 -68,6992 2,26
8 -65,07 -69,787 4,28
9 -68,98 -60,7581 8,22
10 -70,43 -66,2961 4,13

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023
En la figura 73-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estandar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 18 GHz y los resultados obtenidos

mediante simulacién de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +2.19

dBm con respecto a la media de 6.17 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y

controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Tabla 26-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 19 GHz

19 GHz
UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) |DIFERENCIA (dBm)
1 -65,36 -61,9301 3,43
2 -68,34 -66,9105 1,43
3 -64,89 -61,9466 2,94
4 -62,5 -61,278 1,22
5 -64,74 -66,8794 7,86
6 -67,58 -61,2773 6,30
7 -68,34 -65,5979 2,74
8 -73,78 -66,2683 7,51
9 -70,36 -65,8078 4,55
10 -66,5 -61,909 4,59

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 74-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estandar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 19 GHz y los resultados obtenidos

mediante simulacién de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +2.35

dBm con respecto a la media de 4.26 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y

controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Figura 74-4 Distribucion Normal de Mediciones 19 GHz

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Tabla 27-4 Diferencia de valores medidos y simulados en la frecuencia de 19.5 GHz

19.500 GHz
UBICACIONES | VALOR MEDIDO (dBm) |VALOR SIMULADO (dBm) |DIFERENCIA (dBm)
1 -66,08 -61,262 4,82
2 -66,31 -61,07 5,24
3 -64,38 -62,5499 1,83
4 -65,67 -69,4564 3,21
5 -66,09 -62,1659 3,92
6 -67,6 -63,5212 4,08
7 -64,62 -61,6905 2,93
8 -64,68 -61,5036 3,18
9 -65,84 -64,4715 1,37
10 -66,62 -63,3229 3,30

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 75-4 se puede visualizar el grafico de desviacion estandar que indica que la mayoria

de las disparidades entre las mediciones en la frecuencia de 19.5 GHz y los resultados obtenidos

mediante simulacién de ray tracing en Unity se encuentran dentro de un rango cercano a +1.49

dBm con respecto a la media de 3.69 dBm. Este margen puede ser considerado como aceptable y

controlable, ya que variaciones de esta magnitud son habituales en ambientes reales debido a una

serie de factores como interferencias, ruido y otros efectos ambientales.
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Figura 75-4 Distribucion Normal de Mediciones 19.5 GHz
Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

En la figura 76-4, se representan las frecuencias en el eje horizontal (X), donde cada punto en la
gréfica corresponde a una frecuencia especifica que varia desde 1 GHz hasta 19,5 GHz. Las
medias de desviacién estandar se encuentran en el eje vertical (YY), donde cada punto en la grafica
tiene una coordinada y que corresponde a la media de desviacién estandar asociada a la frecuencia
respectiva. Al analizar la gréfica, es posible identificar tendencias o patrones en como la media
de desviacidn estandar cambia a medida que la frecuencia experimenta variaciones. Se observan
cambios abruptos en los intervalos [3-4] GHz, [4-5] GHz, [7-8] GHz, [17-18] GHz y [18-19]

GHz, indicando momentos en los que la media experimenta cambios significativos.

Las medias varian en un rango que abarca aproximadamente desde 3,15 hasta 7,27 dBm,
sefialando la presencia de variabilidad en las discrepancias entre las mediciones y las simulaciones
a lo largo de diversas frecuencias. Valores mas altos de desviacion estandar sugieren una mayor
variabilidad, en estas diferencias se identifican frecuencias especificas con medios relativamente
bajos, como alrededor de 3.15 dBm, lo que indica que en esas frecuencias particulares, las

mediciones y las simulaciones tienden a ser mas consistentes y presentan menos variabilidad.

En contraste, existen frecuencias con desviacidn estandar mas alta, alcanzando alrededor de 7,27
dBm. Esto sugiere que, en esas frecuencias especificas, las mediciones y las simulaciones tienden
a diferir mas significativamente. Al examinar las medias y la variabilidad a lo largo de las
diferentes frecuencias, se puede identificar frecuencias criticas donde la precision del modelo de

simulacion podria ser esencial o donde podrian existir condiciones especiales en el entorno. Es
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importante tener en cuenta que la variabilidad en las diferencias puede deberse a diversos factores,

como interferencias, ruido, condiciones ambientales y el tipo de antena utilizada.
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Figura 76-4 Medias de Desviacion Estandar con respecto a las Frecuencias

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

5.5 Comparacion de Resultados del Simulador Parametrizable 5G-NR vs Simulador de

Propagacidn 5G-New Radio Utilizando Ray Tracing basado en Unity

El Simulador Parametrizable 5G-NR es una aplicacién dénde se incorpora el modelo de
propagacion Ray-Tracing en ambientes tridimensionales, considerando aspectos como las
estructuras edificadas, la topografia y los materiales presentes. El proceso de Ray-Tracing se
emplea para simular la propagacion de ondas y calcular el Power Delay Profile, el cual describe
la variacion en el tiempo de la potencia de la sefial. Ademas, el modelo considera el
desplazamiento Doppler ocasionado por el movimiento, introduciendo asi un componente
dinamico en la simulacion. Para la comparacion se utilizé solo el valor resultante de las Potencias
en Recepcion, se identificaron un total de 3 simulaciones para cada punto en 3 diferentes
ubicaciones, con el resultante de una tabla comparativa 28-4 que indica los valores obtenidos en

cada simulacién.
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Tabla 28-4 Tabla de comparacion entre el Simulador

. Simulador de
Simulador Propagacién | Diferencia
Simulaciones | Parametros Ubicaciones Parametrizable pagac
5G-NR (dBm) Ray Tracing (dBm)
(dBm)
X 40.442888, -3.695911
1 -59,5938 -50,52 -9,0738
RX 40.443612, -3.695826
X 40.442 -3. 11
2 0 888, -3.6959 -61,4084 -51,98 -9,4284
RX 40.442957, -3.697382
X 40.442 -3. 11
3 0 888, -3.6959 -59,7821 -50,98 -8,8021
RX 40.442837, -3.694840

Realizado por: Adamaris Imbaquingo, 2023

Se observa una variacién de aproximadamente -9 dBm en los célculos, incluso al emplear los

mismos parametros de entrada. Esta discrepancia, aunque notable, se puede atribuir a diferencias

en el escenario, como la configuracion de edificaciones, la separacién angular de los rayos

enviados y el nimero de rayos que intersectan al receptor. En este contexto, se puede considerar

que la disparidad es valida, especialmente dado que el simulador de propagacién Ray Tracing

muestra que la antena receptora capta mas rayos de reflexidn en cada simulacion. Es relevante

sefialar que el tiempo de ejecucién necesario para el procesamiento es de aproximadamente 15

segundos en el Simulador Parametrizable 5G-NR, mientras que el Simulador de Propagacion Ray

Tracing, realiza los calculos a tiempo real, con un retardo de 3 segundos.
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CONCLUSIONES

El desarrollo exitoso de un simulador de propagacién 5G-New Radio para la ciudad de Riobamba
se ha logrado mediante la aplicacion de Ray Tracing en la plataforma Unity. Este logro ha
permitido una representacién detallada de las interacciones entre las sefiales y las diversas
caracteristicas del entorno urbano, como edificios, vias y obstaculos. Ademas, el simulador ofrece
la capacidad de visualizar la propagacion de las sefiales, lo que facilita la evaluacion del impacto
de los obstéculos en la cobertura y la calidad de la sefial.

La variacion en el tiempo de ejecucion, que oscila entre 6.7 y 7.1 milisegundos, puede
considerarse un tiempo eficiente, teniendo en cuenta que la aplicacion se ejecuta en tiempo real.
Esta rapidez es crucial, ya que la ejecucion se realiza de manera continua mientras el receptor
representado por un avatar se mueve a lo largo de la ciudad simulada. Este enfoque, simula con

mayor precision el movimiento de una persona en un entorno urbano.

Las diferencias entre los valores medidos y simulados revelan patrones distintos en varias
frecuencias y ubicaciones. Diferencias menores (1 a 3 dBm) en 1 GHz y 14 GHz, indica una
buena concordancia entre la simulacion y las mediciones. Diferencias moderadas (3 a 6 dBm), en
6 GHz y 8 GHz, sugieren cierta variabilidad, pero aln dentro de un rango aceptable. Diferencias
mayores (méas de 5 dBm) en 7 GHz, 10 GHz y 18 GHz. En general, la diferencia promedio entre
los valores medidos y simulados para todas las frecuencias evaluadas oscila alrededor de 5,19
dBm. Esta diferencia proporciona una indicacién de la precision general del simulador de

propagacion.

La desviacién estandar varia en un rango que va desde aproximadamente 3,15 hasta 7,27 dBm. A
frecuencias més bajas, como 1 GHz y 2 GHz, las diferencias promedio se sitlan en un rango
relativamente bajo, fluctuando entre aproximadamente 3,5 dBm y 5,5 dBm. A medida que la
frecuencia aumenta, las ondas electromagnéticas tienden a volverse mas directivas y son mas
susceptibles a la atenuacion por obstaculos, lo que explica las diferencias observadas en los
valores medidos y simulados, permitiendo al simulador reflejar de manera precisa las condiciones

de propagacion.

La observacion de una variacion de aproximadamente -9 dBm en los calculos, incluso al utilizar
los mismos parametros de entrada, sugiere una discrepancia notable en los resultados. Sin

embargo, se argumenta que esta disparidad puede atribuirse a diferencias en el escenario, como
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la configuracion de edificaciones, la separacion angular de los rayos enviados y el nimero de
rayos que intersectan al receptor. A pesar de la discrepancia, se plantea que esta diferencia es
valida, especialmente dado que el simulador de propagacion Ray Tracing indica que la antena

receptora captura mas rayos de reflexion en cada simulacion.

Se destaca que el tiempo de ejecucion necesario para el procesamiento en el Simulador
Parametrizable 5G-NR es de aproximadamente 15 segundos, mientras que el Simulador de
Propagacion Ray Tracing realiza los calculos en tiempo real con un retardo de 3 segundos. Estos
resultados subrayan la eficiencia y la capacidad en tiempo real del Simulador de Propagacion Ray
Tracing en comparacion con el Simulador Parametrizable 5G-NR.

La relevancia de contar con un simulador propio radica en proporcionar a los estudiantes un
entorno de aprendizaje préctico y enriquecedor. Dada la tendencia de los simuladores comerciales
a tener costos elevados, disponer de un simulador propio brindaria a la facultad la flexibilidad de
personalizar y adaptar las simulaciones segln los objetivos de aprendizaje especificos, evitando

depender exclusivamente de soluciones externas costosas.
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RECOMENDACIONES

e Se sugiere utilizar versiones anteriores a 2018 del programa, dado que la herramienta
MapBox no es compatible con las versiones mas recientes de Unity.

e Para lograr una mayor efectividad en la simulacion y permitir comparaciones precisas, es
recomendable considerar varios factores en las mediciones de potencia. Ademas de
colocar los transmisores y receptores en iluminacidon con linea de vista directa, es esencial
situarse en espacios donde existen fendmenos de reflexion. Estos factores contribuyen a
obtener resultados mas representativos y realistas en el simulador.
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ANEXOS

ANEXO A: Mediciones de Potencia
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ANEXO B Scripts de Programacion

Antena Transmisora

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using TMPro;
using UnityEngine;
using UnityEngine.Ul,
public class PotenciaRecepcion2 : MonoBehaviour
{
public float rayDistance = 100000000000f;
[SerializeField]
[Range(0.6f, 360f)]
public float angleSeparation = 1f;
public Transform transmisor;
public Transform receptor;
[SerializeField]
[Range(1, 10)]
public int maxReflections = 2;
private int maxR;
public float potenciaTransmision = 1f; // Valor de potencia de transmisién
public InputField potencialnputField;
private float greenRayDistance;
private Dictionary<string, float> greenRayDistances = new Dictionary<string, float>();
public float frecuenciaTransmisionMhz = 10f; // Frecuencia de transmisién en MHz
public InputField frecuencialnputField,;
public double permitividad = 5.31;
public double permeabilidad = 1.256637061e-6;
public double gananciaTx = 0;
public InputField gananciaTxInputField;
public double gananciaRx = 0;
public InputField gananciaRxInputField;
private double Dray;
private double Dref;

public float angleBetweenReflectionsValue;




public float totalDistanceValue;

private double permi;

private double permitividadvacio=8.854187817e-12;
private double permea;

private double permeabilidadvacio=1;
private double n1;

private double n2 = 377,

private double Ibref;

private double Lref;

private double Ibf2;

private double Prx2;

private double coereflexion;

private double D2;

private double potencia;

private double P;

private string distancia;

private double D1,

private double Ibf;

private double Prx;

private double potencia2;

private double angulotx;

private double coerph;

private double phi;

private double phi2;

private double kO;

private double z;

private double k01;

private double z1;

private double lamba;

private double c=3e8f;

private System.Numerics.Complex Sumpim1,;
private System.Numerics.Complex Prx2im;
private System.Numerics.Complex Prxim;
private System.Numerics.Complex PrxT ;

private System.Numerics.Complex PrxT2=System.Numerics.Complex.Zero;




private System.Numerics.Complex Prxtotal=System.Numerics.Complex.Zero;
private double PotenciaTotalRecepcion;
private double AnguloPotencia;
private double PrxMag;
private double PrxRed;
private System.Numerics.Complex PRXTF;
public LineRenderer greenRayLineRenderer;
private struct RayInfo
{
public Vector3 direction;
public Vector3 origin;
public int reflectionCount;
public Color color;
public string rayID;
}
private List<Vector3[]> greenRayPointsList = new List<Vector3[]>();
private List<LineRenderer> reflectionLineRenderers = new List<LineRenderer>();
private void Start()
{
maxReflections = PlayerPrefs.GetInt("MaxReflections”, maxReflections);
QualitySettings.vSyncCount = 0;
Application.targetFrameRate = -1;

InvokeRepeating("GenerarRayos", 1.0f, 10.0f);

}
public void SetPotenciaTransmision()
{

if (potencialnputField != null)

{

string inputText = potencialnputField.text. Trim(); // Eliminar espacios en blanco

alrededor del texto

if (!string.IsNullOrEmpty(inputText)) // Comprobar si el texto no esta vacio

{

float inputValue;

if (float. TryParse(inputText, out inputValue))




potenciaTransmision = inputValue;

¥

else

{
Debug.LogError("Valor no valido en el InputField");

¥

else

{

Debug.LogWarning("El campo de entrada estd vacio. No se realiz6 ninguna
actualizacion.");
}
}

else

{

Debug.LogError("InputField no asignado en el Inspector™);

}

public void SetFrecuenciaTransmision()

{

if (frecuencialnputField !'= null)
{
string inputText = frecuencialnputField.text. Trim(); // Eliminar espacios en blanco
alrededor del texto
if (!string.IsNullOrEmpty(inputText)) // Comprobar si el texto no esta vacio
{
float inputValue;
if (float. TryParse(inputText, out inputValue))
{

frecuenciaTransmisionMhz = inputValue;

¥

else

{

Debug.LogError(" frecuencia Valor no valido en el InputField");




¥

else

{

Debug.LogWarning("El campo de entrada estd vacio. No se realiz6 ninguna

actualizacion.");

¥
¥

else

{

Debug.LogError("InputField no asignado en el Inspector");

¥

public void SetGananciaTxTransmision()

{

if (gananciaTxInputField != null)

{

string inputText = gananciaTxInputField.text. Trim(); // Eliminar espacios en blanco

alrededor del texto

if (Istring.IsNullOrEmpty(inputText)) // Comprobar si el texto no esta vacio

{

float inputValue;
if (float. TryParse(inputText, out inputValue))

{

gananciaTx = inputValue;

¥

else

{

Debug.LogError(" frecuencia Valor no valido en el InputField");

else




Debug.LogWarning("El campo de entrada estd vacio. No se realiz6 ninguna
actualizacion.");
}
}

else

{

Debug.LogError("InputField no asignado en el Inspector™);

}
/lganancia TX input field

public void SetGananciaRxTransmision()

{

if (gananciaRxInputField != null)

{

string inputText = gananciaRxInputField.text. Trim(); // Eliminar espacios en blanco

alrededor del texto

if (Istring.IsNullOrEmpty(inputText)) // Comprobar si el texto no esta vacio

{

float inputValue;
if (float. TryParse(inputText, out inputValue))

{

gananciaRx = inputValue;

¥

else

{

Debug.LogError(" frecuencia Valor no valido en el InputField");

¥

else

{

Debug.LogWarning("El campo de entrada estd vacio. No se realiz6 ninguna
actualizacion.");

¥




else

{

Debug.LogError("InputField no asignado en el Inspector™);

¥

private void GenerarRayos()

{

GenerateAndDrawRayDirections();

private Vector3 ReflectRay(Vector3 incidentDirection, Vector3 collisionNormal)

{

return Vector3.Reflect(incidentDirection, collisionNormal).normalized,

private Dictionary<string, RaylInfo> reflectionRays = new Dictionary<string, RayInfo>();
public void GenerateAndDrawRayDirections()
{

greenRayPointsList.Clear();

ClearReflectionLineRenderers();

for (float xAngle = Of; xAngle < 360f; xAngle += angleSeparation)
{
for (float yAngle = Of; yAngle < 360f; yAngle += angleSeparation)
{
float xRad = Mathf.Deg2Rad * xAngle;
float yRad = Mathf.Deg2Rad * yAngle;
Vector3 direction = new Vector3(
Mathf.Sin(xRad) * Mathf.Cos(yRad),
Mathf.Sin(xRad) * Mathf.Sin(yRad),
Mathf.Cos(xRad)
);
Vector3 currentDirection = direction;
Vector3 currentOrigin = transmisor.position;
RaycastHit hit;




if (Physics.Raycast(currentOrigin, currentDirection, out hit, rayDistance))
{
hitList. Add(hit);
if (hit.transform.CompareTag("Untagged™))
{
¥
else if (hit.transform == receptor) //Envio de potencia de transmision
{
greenRayDistance = hit.distance;
Color.green);
Receptor receptorScript = receptor.GetComponent<Receptor>();
if (receptorScript != null)
{
receptorScript.RecibirPotenciaTransmision(potenciaTransmision,
frecuenciaTransmisionMhz, greenRayDistance, permitividad, permeabilidad,gananciaTX,
angleBetweenReflectionsValue, totalDistanceValue, 0);
}
D1 = greenRayDistance * 1000f;
potencia = (10f * System.Math.Log10(potenciaTransmision)) + 30f;
Ibf = 32.45f + (20f * System.Math.Log10(frecuenciaTransmisionMhz)) + (20f
* System.Math.Log10(D1));
Prx = potencia - Ibf + gananciaTx + gananciaRXx;
lamba = ¢ / (frecuenciaTransmisionMhz * 1000000f);
k01 = (2f * Mathf.PI) / lamba;
z1=D1/1000f;
phi2 = k01 * z1;
Prxim = (((System.Math.Pow(10, ((Prx) - 30) [/ 10)) *
System.Numerics.Complex.Exp(System.Numerics.Complex.ImaginaryOne * (phi2) * 2));
PrxT += Prxim;

}
UpdateGreenRayLineRenderer();




foreach (RaycastHit hit in hitList)

{
if (hit.transform.CompareTag("Untagged™))

{
PlayerPrefs.SetInt("MaxReflections", maxReflections);
List<Vector3> reflectionPoints = new List<Vector3>();
Vector3 incidentDirection = hit.point - transmisor.position;
Vector3 reflectionOrigin = hit.point + hit.normal * 0.01f;
RaylInfo ray = new RaylInfo();
ray.direction = incidentDirection.normalized;
ray.origin = reflectionOrigin;
ray.reflectionCount = 1,
maxR = maxReflections + 1;

float totalDistance = 0f;

P=0;
while (ray.reflectionCount <= maxR)
{

RaycastHit reflectionHit;
if (Physics.Raycast(ray.origin, ray.direction, out reflectionHit, rayDistance))

{
if (reflectionHit.transform.CompareTag("Untagged"))

{
ray.direction = ReflectRay(ray.direction, reflectionHit.normal).normalized;
ray.origin = reflectionHit.point + reflectionHit.normal * 0.01f;
ray.reflectionCount++;
reflectionPoints.Add(ray.origin);
¥
/lcolor de rayos 1
else if (ray.reflectionCount == 2 && reflectionHit.transform == receptor)
{
reflectionPoints.Insert(0, transmisor.position);
reflectionPoints.Add(reflectionHit.point);
totalDistance = Of;

for (inti = 0; i < reflectionPoints.Count - 1; i++)

{




totalDistance += Vector3.Distance(reflectionPoints]i], reflectionPoints[i +
1D);
}
totalDistanceValue = totalDistance;
for (inti = 0; i < reflectionPoints.Count - 2; i++)
{
Vector3 directionl = reflectionPoints[i + 1] - reflectionPoints[i];
Vector3 direction2 = reflectionPoints[i + 2] - reflectionPoints[i + 1];

float angleBetweenReflections = Vector3.Angle(directionl, direction2);
angleBetweenReflectionsValue = angleBetweenReflections;
¥
string rayID = "Ray_" + hit.point.GetHashCode();
reflectionRays[rayID] = ray;

permi = permitividadvacio * permitividad,;

permea = permeabilidadvacio * permeabilidad;

nl = System.Math.Sqrt(permea / permi);

angulotx =
System.Math.Asin((n1/n2)*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad)));

// Debug.Log("angulo en radianes: "+angulotx.ToString(""F4"));

/[**coeficiente de reflexion

coereflexion =
((n2*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad))) -
(n1*(System.Math.Sin(angulotx)))) /
((n2*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad))) +
(n1*(System.Math.Sin(angulotx))));

coerph =1 + coereflexion;

Ibref = 20f * System.Math.Log10(coerph);

Lref = lbref;

//Debug.Log("Pérdidas de reflexion: "+Lref);

D2 = totalDistance * 1000f;

potencia2 = (10f * System.Math.Log10(potenciaTransmision)) + 30f;

Ibf2 = 32.45f + (20f * System.Math.Log10(frecuenciaTransmisionMhz)) +
(20f * System.Math.Log10(D2));

Prx2 = potencia2 - Ibf2 - Lref + gananciaTx + gananciaRx;




//Debug.Log("Potencia de 1** reflexion: "+Prx2.ToString("F4"));
/[calculo de cambio de fase
//Reflexion
lamba = ¢ / (frecuenciaTransmisionMhz * 1000000f);
k0 = (2f*Mathf.PI)/lamba;
z = D2/1000f;
phi = k0 * z;
Prx2im = ((System.Math.Pow(10, ((Prx2) - 30)
10)))*System.Numerics.Complex.Exp(System.Numerics.Complex.ImaginaryOne*phi);
PRX prxScript = receptor.GetComponent<PRX>();
if (prxScript != null)
{
prxScript.RecibirPotenciaRecepcion(PrxT,Prx2im);
¥
PrxT2 += Prx2im;
//IDebug.Log("Potencia Imaginaria: "+((Prx2im.Magnitude)));
//IDebug.Log("Potencia total en magnitud: "+((PrxT2.Magnitude)));
PrxT2 =0;
/I Prx2im=0;
//Suma de potencia total
Prxtotal = (PrxT2.Magnitude) + ((PrxT.Magnitude)/2);
PRXTF += Prxtotal;
/I Debug.Log("Potencia total en magnitud: "+((PRXTF.Magnitude)));

PrxT =0;
/[PrxT2 =0;
Prxtotal = 0;
PRXTF =0;
DrawReflectionLine(reflectionPoints, Color.magenta);
break;
}
112
else if (ray.reflectionCount == 3 && reflectionHit.transform == receptor)
{

reflectionPoints.Insert(0, transmisor.position);




reflectionPoints.Add(reflectionHit.point);
totalDistance = 0f;
for (inti = 0; i < reflectionPoints.Count - 1; i++)
{
totalDistance += Vector3.Distance(reflectionPoints[i], reflectionPoints[i +
1D);
¥
totalDistanceValue = totalDistance;
for (inti = 0; i < reflectionPoints.Count - 2; i++)
{
Vector3 directionl = reflectionPoints[i + 1] - reflectionPoints[i];
Vector3 direction2 = reflectionPoints[i + 2] - reflectionPoints[i + 1];
float angleBetweenReflections = Vector3.Angle(directionl, direction2);
angleBetweenReflectionsValue = angleBetweenReflections;
}
permi = permitividadvacio * permitividad,;
permea = permeabilidadvacio * permeabilidad;
nl = System.Math.Sqrt(permea / permi);
angulotx =
System.Math.Asin((n1/n2)*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad)));
// Debug.Log("angulo en radianes: "+angulotx.ToString(""F4"));
/[**coeficiente de reflexion
coereflexion =
((n2*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad))) -
(n1*(System.Math.Sin(angulotx)))) /
((n2*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad))) +
(n1*(System.Math.Sin(angulotx))));
coerph =1 + coereflexion;
Ibref = 20f * System.Math.Log10(coerph);
Lref = lbref;
//Debug.Log("Pérdidas de reflexion: "+Lref);
D2 = totalDistance * 1000f;
potencia2 = (10f * System.Math.Log10(potenciaTransmision)) + 30f;
Ibf2 = 32.45f + (20f * System.Math.Log10(frecuenciaTransmisionMhz)) +
(20f * System.Math.Log10(D2));




Prx2 = potencia2 - Ibf2 - Lref + gananciaTx + gananciaRXx;
//Debug.Log("Potencia de 1** reflexion: "+Prx2.ToString("F4"));
/[calculo de cambio de fase
//Reflexion
lamba = ¢ / (frecuenciaTransmisionMhz * 1000000f);
k0 = (2f*Mathf.Pl)/lamba;
z = D2/1000f;
phi = k0 * z;
Prx2im = ((System.Math.Pow(10, ((Prx2) - 30)
10)))*System.Numerics.Complex.Exp(System.Numerics.Complex.ImaginaryOne*phi);
PRX prxScript = receptor.GetComponent<PRX>();
if (prxScript = null)
{
prxScript.RecibirPotenciaRecepcion(PrxT,Prx2im);
}
PrxT2 += Prx2im;
//IDebug.Log("Potencia Imaginaria: "+((Prx2im.Magnitude)));
//Debug.Log("Potencia total en magnitud: "+((PrxT2.Magnitude)));
PrxT2 =0;
/I Prx2im=0;
//Suma de potencia total
Prxtotal = (PrxT2.Magnitude) + ((PrxT.Magnitude)/2);
PRXTF += Prxtotal;
/I Debug.Log("Potencia total en magnitud: "+((PRXTF.Magnitude)));

PrxT = 0;

/[PrxT2 =0;
Prxtotal = 0;
PRXTF =0;

DrawReflectionLine2(reflectionPoints, Color.blue);
UpdateReflectionLineRenderer();
break;
}
13

else if (ray.reflectionCount == 4 && reflectionHit.transform == receptor)

{
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reflectionPoints.Insert(0, transmisor.position);
reflectionPoints.Add(reflectionHit.point);
totalDistance = 0f;

for (inti = 0; i < reflectionPoints.Count - 1; i++)

{

totalDistance += Vector3.Distance(reflectionPoints[i], reflectionPoints[i +

}

totalDistanceValue = totalDistance;

for (inti = 0; i < reflectionPoints.Count - 2; i++)

{
Vector3 directionl = reflectionPoints[i + 1] - reflectionPoints[i];
Vector3 direction2 = reflectionPoints[i + 2] - reflectionPoints[i + 1];

float angleBetweenReflections = Vector3.Angle(directionl, direction2);

angleBetweenReflectionsValue = angleBetweenReflections;

/ICalcular Potencia

permi = permitividadvacio * permitividad,;
permea = permeabilidadvacio * permeabilidad;
nl = System.Math.Sqrt(permea / permi);

[I*** ley de snell

angulotx =

System.Math.Asin((n1/n2)*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad)));

((n2*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad)))
(n1*(System.Math.Sin(angulotx))))
((n2*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad)))

// Debug.Log("angulo en radianes: "+angulotx.ToString(""F4"));
/I**coeficiente de reflexion

coereflexion =

(n1*(System.Math.Sin(angulotx))));

coerph =1 + coereflexion;
Ibref = 20f * System.Math.Log10(coerph);




Lref = lbref;

//Debug.Log("Pérdidas de reflexion: "+Lref);

D2 = totalDistance * 1000f;

potencia2 = (10f * System.Math.Log10(potenciaTransmision)) + 30f;

Ibf2 = 32.45f + (20f * System.Math.Log10(frecuenciaTransmisionMhz)) +
(20f * System.Math.Log10(D2));

Prx2 = potencia2 - Ibf2 - Lref + gananciaTx + gananciaRx;

//Debug.Log("Potencia de 1** reflexion: "+Prx2.ToString("F4"));

/[calculo de cambio de fase

//Reflexion

lamba = ¢ / (frecuenciaTransmisionMhz * 1000000f);
kO = (2f*Mathf.PI)/lamba;
z = D2/1000f;
phi = k0 * z;
Prx2im = ((System.Math.Pow(10, ((Prx2) - 30) /
10)))*System.Numerics.Complex.Exp(System.Numerics.Complex.ImaginaryOne*phi);
PRX prxScript = receptor.GetComponent<PRX>();
if (prxScript != null)
{
prxScript.RecibirPotenciaRecepcion(PrxT,Prx2im);
}
PrxT2 += Prx2im;
//Debug.Log("Potencia Imaginaria: "+((Prx2im.Magnitude)));
//Debug.Log("Potencia total en magnitud: "+((PrxT2.Magnitude)));
PrxT2 =0;
//Suma de potencia total
Prxtotal = (PrxT2.Magnitude) + ((PrxT.Magnitude)/2);
PRXTF += Prxtotal;
/I Debug.Log("Potencia total en magnitud: "+((PRXTF.Magnitude)));
PrxT =0;
/[PrxT2 =0;
Prxtotal = 0;
PRXTF =0;

DrawReflectionLine3(reflectionPoints, Color.blue);




UpdateReflectionLineRenderer();
break;
}
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else if (ray.reflectionCount == 5 && reflectionHit.transform == receptor)
{
reflectionPoints.Insert(0, transmisor.position);
reflectionPoints.Add(reflectionHit.point);
totalDistance = 0Of;
for (inti=0; i < reflectionPoints.Count - 1; i++)
{
totalDistance += Vector3.Distance(reflectionPoints[i], reflectionPoints[i +
1D);
¥
totalDistanceValue = totalDistance;
/I Calculate and display angles between reflection points
for (inti = 0; i < reflectionPoints.Count - 2; i++)
{
Vector3 directionl = reflectionPoints[i + 1] - reflectionPoints[i];

Vector3 direction2 = reflectionPoints[i + 2] - reflectionPoints[i + 1];

float angleBetweenReflections = Vector3.Angle(directionl, direction2);

angleBetweenReflectionsValue = angleBetweenReflections;

/ICalcular Potencia
permi = permitividadvacio * permitividad;
permea = permeabilidadvacio * permeabilidad;
nl = System.Math.Sqrt(permea / permi);
[I*** |ey de snell
angulotx =
System.Math.Asin((n1/n2)*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad)));
// Debug.Log("angulo en radianes: "+angulotx.ToString(""F4"));

/I**coeficiente de reflexion




coereflexion =

((n2*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad))) -

(n1*(System.Math.Sin(angulotx))))

((n2*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad))) +
(n1*(System.Math.Sin(angulotx))));

coerph =1 + coereflexion;

Ibref = 20f * System.Math.Log10(coerph);

Lref = lbref;

//Debug.Log("Pérdidas de reflexion: "+Lref);

D2 = totalDistance * 1000f;

potencia2 = (10f * System.Math.Log10(potenciaTransmision)) + 30f;

Ibf2 = 32.45f + (20f * System.Math.Log10(frecuenciaTransmisionMhz)) +

(20f * System.Math.Log10(D2));

Prx2 = potencia2 - Ibf2 - Lref + gananciaTx + gananciaRx;
//Debug.Log("Potencia de 1** reflexion: "+Prx2.ToString("F4"));
/[calculo de cambio de fase

//IReflexion

lamba = ¢ / (frecuenciaTransmisionMhz * 1000000f);

k0 = (2f*Mathf.PI)/lamba;

z = D2/1000f;

phi = k0 * z;

Prx2im = ((System.Math.Pow(10, ((Prx2) - 30) /

10)))*System.Numerics.Complex.Exp(System.Numerics.Complex.ImaginaryOne*phi);

PRX prxScript = receptor.GetComponent<PRX>();
if (prxScript = null)
{
prxScript.RecibirPotenciaRecepcion(PrxT,Prx2im);
}
PrxT2 += Prx2im;
//Debug.Log("Potencia Imaginaria: "+((Prx2im.Magnitude)));
//Debug.Log("Potencia total en magnitud: "+((PrxT2.Magnitude)));
PrxT2 =0;
//Suma de potencia total
Prxtotal = (PrxT2.Magnitude) + ((PrxT.Magnitude)/2);
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PRXTF += Prxtotal;
/I Debug.Log("Potencia total en magnitud: "+((PRXTF.Magnitude)));
PrxT =0;

[IPrxT2 =0;
Prxtotal = 0;
PRXTF =0;

DrawReflectionLine4(reflectionPoints, Color.blue);
UpdateReflectionLineRenderer();

break;
¥
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else if (ray.reflectionCount == 6 && reflectionHit.transform == receptor)
{
reflectionPoints.Insert(0, transmisor.position);
reflectionPoints.Add(reflectionHit.point);
/ *hkkkkhkhkkikkkhkkkhkkkhkhkkhkhkkhkkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhhkkhhkkhhkihkkikkikkikkhhkkiikkikixk
/I Calcula'y acumula la distancia recorrida por el rayo
totalDistance = Of;
for (inti =0; i < reflectionPoints.Count - 1; i++)

{

totalDistance += Vector3.Distance(reflectionPoints][i], reflectionPoints[i +

}

//***********************************************************

totalDistanceValue = totalDistance;
for (inti = 0; i < reflectionPoints.Count - 2; i++)

{
Vector3 directionl = reflectionPoints[i + 1] - reflectionPoints[i];
Vector3 direction2 = reflectionPoints[i + 2] - reflectionPoints[i + 1];

float angleBetweenReflections = Vector3.Angle(directionl, direction2);

angleBetweenReflectionsValue = angleBetweenReflections;

}

permi = permitividadvacio * permitividad,;

permea = permeabilidadvacio * permeabilidad;




nl = System.Math.Sqrt(permea / permi);

[I*** |ey de snell

angulotx =
System.Math.Asin((n1/n2)*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad)));

// Debug.Log("angulo en radianes: "+angulotx.ToString(""F4"));

/[**coeficiente de reflexion

coereflexion =
((n2*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad))) -
(n1*(System.Math.Sin(angulotx)))) /
((n2*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad))) +
(n1*(System.Math.Sin(angulotx))));

coerph =1 + coereflexion;

Ibref = 20f * System.Math.Log10(coerph);

Lref = lbref;

//Debug.Log("Pérdidas de reflexion: "+Lref);

D2 = totalDistance * 1000f;

potencia2 = (10f * System.Math.Log10(potenciaTransmision)) + 30f;

Ibf2 = 32.45f + (20f * System.Math.Log10(frecuenciaTransmisionMhz)) +
(20f * System.Math.Log10(D2));

Prx2 = potencia2 - Ibf2 - Lref + gananciaTx + gananciaRXx;

//Debug.Log("Potencia de 1** reflexion: "+Prx2.ToString("F4"));

/[calculo de cambio de fase

//Reflexion

lamba = ¢ / (frecuenciaTransmisionMhz * 1000000f);

kO = (2f*Mathf.Pl)/lamba;

z = D2/1000f;

phi =k0 * z;

Prx2im = ((System.Math.Pow(10, ((Prx2) - 30) /
10)))*System.Numerics.Complex.Exp(System.Numerics.Complex.ImaginaryOne*phi);

PRX prxScript = receptor.GetComponent<PRX>();

if (prxScript != null)

{

prxScript.RecibirPotenciaRecepcion(PrxT,Prx2im);
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PrxT2 += Prx2im;

PrxT2 =0;

Prxtotal = (PrxT2.Magnitude) + ((PrxT.Magnitude)/2);
PRXTF += Prxtotal;

PrxT =0;
Prxtotal = 0;
PRXTF =0;

DrawReflectionLine5(reflectionPoints, Color.blue);
UpdateReflectionLineRenderer();
break;
¥
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else if (ray.reflectionCount == 7 && reflectionHit.transform == receptor)
{
reflectionPoints.Insert(0, transmisor.position);
reflectionPoints.Add(reflectionHit.point);
totalDistance = Of;
for (inti=0; i < reflectionPoints.Count - 1; i++)

{

totalDistance += Vector3.Distance(reflectionPoints]i], reflectionPoints[i +

}

totalDistanceValue = totalDistance;

for (inti = 0; i < reflectionPoints.Count - 2; i++)

{
Vector3 directionl = reflectionPoints[i + 1] - reflectionPoints[i];
Vector3 direction2 = reflectionPoints[i + 2] - reflectionPoints[i + 1];
float angleBetweenReflections = Vector3.Angle(directionl, direction2);
angleBetweenReflectionsValue = angleBetweenReflections;

}

permi = permitividadvacio * permitividad;

permea = permeabilidadvacio * permeabilidad;

nl = System.Math.Sqrt(permea / permi);

[I*** ley de snell




angulotx =
System.Math.Asin((n1/n2)*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad)));

// Debug.Log("angulo en radianes: "+angulotx.ToString(""F4"));

/[**coeficiente de reflexion

coereflexion =
((n2*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad))) -
(n1*(System.Math.Sin(angulotx)))) /
((n2*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad))) +
(n1*(System.Math.Sin(angulotx))));

coerph =1 + coereflexion;

Ibref = 20f * System.Math.Log10(coerph);

Lref = lbref;

//Debug.Log("Pérdidas de reflexion: "+Lref);

D2 = totalDistance * 1000f;

potencia2 = (10f * System.Math.Log10(potenciaTransmision)) + 30f;

Ibf2 = 32.45f + (20f * System.Math.Log10(frecuenciaTransmisionMhz)) +
(20f * System.Math.Log10(D2));

Prx2 = potencia2 - Ibf2 - Lref + gananciaTx + gananciaRXx;

//Debug.Log("Potencia de 1** reflexion: "+Prx2.ToString("F4"));

/[calculo de cambio de fase

//Reflexion

lamba = ¢ / (frecuenciaTransmisionMhz * 1000000f);
kO = (2f*Mathf.Pl)/lamba;
z = D2/1000f;
phi = k0 * z;
Prx2im = ((System.Math.Pow(10, ((Prx2) - 30) /
10)))*System.Numerics.Complex.Exp(System.Numerics.Complex.ImaginaryOne*phi);
PRX prxScript = receptor.GetComponent<PRX>();
if (prxScript != null)
{
prxScript.RecibirPotenciaRecepcion(PrxT,Prx2im);
}
PrxT2 += Prx2im;
//Debug.Log("Potencia Imaginaria: "+((Prx2im.Magnitude)));
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//Debug.Log("Potencia total en magnitud: "+((PrxT2.Magnitude)));
PrxT2 =0;

Prxtotal = (PrxT2.Magnitude) + ((PrxT.Magnitude)/2);

PRXTF += Prxtotal;

PrxT =0;

IIPrxT2 =0;
Prxtotal = 0;
PRXTF =0;

DrawReflectionLine6(reflectionPoints, Color.blue);
UpdateReflectionLineRenderer();
break;
¥
1
else if (ray.reflectionCount == 8 && reflectionHit.transform == receptor)
{
reflectionPoints.Insert(0, transmisor.position);
reflectionPoints.Add(reflectionHit.point);
totalDistance = Of;
for (inti=0; i < reflectionPoints.Count - 1; i++)

{

totalDistance += Vector3.Distance(reflectionPoints][i], reflectionPoints[i +

}

totalDistanceValue = totalDistance;

for (inti = 0; i < reflectionPoints.Count - 2; i++)

{
Vector3 directionl = reflectionPoints[i + 1] - reflectionPoints[i];
Vector3 direction2 = reflectionPoints[i + 2] - reflectionPoints[i + 1];
float angleBetweenReflections = Vector3.Angle(directionl, direction2);
angleBetweenReflectionsValue = angleBetweenReflections;

}

permi = permitividadvacio * permitividad;

permea = permeabilidadvacio * permeabilidad;

nl = System.Math.Sqrt(permea / permi);

[*** ley de snell




angulotx =
System.Math.Asin((n1/n2)*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad)));

// Debug.Log("angulo en radianes: "+angulotx.ToString(""F4"));

/[**coeficiente de reflexion

coereflexion =
((n2*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad))) -
(n1*(System.Math.Sin(angulotx)))) /
((n2*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad))) +
(n1*(System.Math.Sin(angulotx))));

coerph =1 + coereflexion;

Ibref = 20f * System.Math.Log10(coerph);

Lref = lbref;

//Debug.Log("Pérdidas de reflexion: "+Lref);

D2 = totalDistance * 1000f;

potencia2 = (10f * System.Math.Log10(potenciaTransmision)) + 30f;

Ibf2 = 32.45f + (20f * System.Math.Log10(frecuenciaTransmisionMhz)) +
(20f * System.Math.Log10(D2));

Prx2 = potencia2 - Ibf2 - Lref + gananciaTx + gananciaRXx;

//Debug.Log("Potencia de 1** reflexion: "+Prx2.ToString("F4"));

/[calculo de cambio de fase

//Reflexion

lamba = ¢ / (frecuenciaTransmisionMhz * 1000000f);
kO = (2f*Mathf.Pl)/lamba;
z = D2/1000f;
phi = k0 * z;
Prx2im = ((System.Math.Pow(10, ((Prx2) - 30) /
10)))*System.Numerics.Complex.Exp(System.Numerics.Complex.ImaginaryOne*phi);
PRX prxScript = receptor.GetComponent<PRX>();
if (prxScript != null)
{
prxScript.RecibirPotenciaRecepcion(PrxT,Prx2im);
}
PrxT2 += Prx2im;
//Debug.Log("Potencia Imaginaria: "+((Prx2im.Magnitude)));
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//Debug.Log("Potencia total en magnitud: "+((PrxT2.Magnitude)));
PrxT2 =0;

/I Prx2im=0;
//Suma de potencia total
Prxtotal = (PrxT2.Magnitude) + ((PrxT.Magnitude)/2);
PRXTF += Prxtotal;

/I Debug.Log("Potencia total en magnitud: "+((PRXTF.Magnitude)));
PrxT = 0;

[IPrxT2 =0;
Prxtotal = 0;
PRXTF =0;

DrawReflectionLine7(reflectionPoints, Color.blue);
UpdateReflectionLineRenderer();
break;
}
118
else if (ray.reflectionCount == 9 && reflectionHit.transform == receptor)
{
reflectionPoints.Insert(0, transmisor.position);
reflectionPoints.Add(reflectionHit.point);
totalDistance = Of;
for (inti=0; i < reflectionPoints.Count - 1; i++)

{

totalDistance += Vector3.Distance(reflectionPoints[i], reflectionPoints[i +

}

totalDistanceValue = totalDistance;

for (inti = 0; i < reflectionPoints.Count - 2; i++)

{
Vector3 directionl = reflectionPoints[i + 1] - reflectionPoints[i];
Vector3 direction2 = reflectionPoints[i + 2] - reflectionPoints[i + 1];
float angleBetweenReflections = Vector3.Angle(directionl, direction2);
angleBetweenReflectionsValue = angleBetweenReflections;

}

permi = permitividadvacio * permitividad,;




permea = permeabilidadvacio * permeabilidad;

nl = System.Math.Sqrt(permea / permi);

[I*** |ey de snell

angulotx =
System.Math.Asin((n1/n2)*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad)));

// Debug.Log("angulo en radianes: "+angulotx.ToString(""F4"));

/[**coeficiente de reflexion

coereflexion =
((n2*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad))) -
(n1*(System.Math.Sin(angulotx)))) /
((n2*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad))) +
(n1*(System.Math.Sin(angulotx))));

coerph =1 + coereflexion;

Ibref = 20f * System.Math.Log10(coerph);

Lref = lbref;

//Debug.Log("Pérdidas de reflexion: "+Lref);

D2 = totalDistance * 1000f;

potencia2 = (10f * System.Math.Log10(potenciaTransmision)) + 30f;

Ibf2 = 32.45f + (20f * System.Math.Log10(frecuenciaTransmisionMhz)) +
(20f * System.Math.Log10(D2));

Prx2 = potencia2 - Ibf2 - Lref + gananciaTx + gananciaRXx;

//Debug.Log("Potencia de 1** reflexion: "+Prx2.ToString("F4"));

/[calculo de cambio de fase

/IReflexion

lamba = ¢ / (frecuenciaTransmisionMhz * 1000000f);

kO = (2f*Mathf.Pl)/lamba;

z = D2/1000f;

phi =k0 * z;

Prx2im = ((System.Math.Pow(10, ((Prx2) - 30) /
10)))*System.Numerics.Complex.Exp(System.Numerics.Complex.ImaginaryOne*phi);

PRX prxScript = receptor.GetComponent<PRX>();

if (prxScript = null)

{

prxScript.RecibirPotenciaRecepcion(PrxT,Prx2im);
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¥
PrxT2 += Prx2im;

PrxT2 =0;
Prxtotal = (PrxT2.Magnitude) + ((PrxT.Magnitude)/2);
PRXTF += Prxtotal;

PrxT = 0;

IIPrxT2 =0;
Prxtotal = 0;
PRXTF =0;

DrawReflectionLine8(reflectionPoints, Color.blue);
UpdateReflectionLineRenderer();
break;
¥
1115
else if (ray.reflectionCount == maxR && reflectionHit.transform == receptor)
{
reflectionPoints.Insert(0, transmisor.position);
ray.color = Color.red; //color de reflexiones
reflectionPoints.Add(reflectionHit.point);
totalDistance = Of;
for (inti=0; i < reflectionPoints.Count - 1; i++)

{

totalDistance += Vector3.Distance(reflectionPoints][i], reflectionPoints[i +

}

for (inti = 0; i < reflectionPoints.Count - 2; i++)

{
Vector3 directionl = reflectionPoints[i + 1] - reflectionPoints[i];
Vector3 direction2 = reflectionPoints[i + 2] - reflectionPoints[i + 1];
float angleBetweenReflections = Vector3.Angle(directionl, direction2);
angleBetweenReflectionsValue = angleBetweenReflections;

}

permi = permitividadvacio * permitividad,;

permea = permeabilidadvacio * permeabilidad;

nl = System.Math.Sqrt(permea / permi);




[I*** |ey de snell

angulotx =
System.Math.Asin((n1/n2)*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad)));

// Debug.Log("angulo en radianes: "+angulotx.ToString(""F4"));

/[**coeficiente de reflexion

coereflexion =
((n2*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad))) -
(n1*(System.Math.Sin(angulotx)))) /
((n2*(Mathf.Sin(angleBetweenReflectionsValue*Mathf.Deg2Rad))) +
(n1*(System.Math.Sin(angulotx))));

coerph =1 + coereflexion;

Ibref = 20f * System.Math.Log10(coerph);

Lref = lbref;

//Debug.Log("Pérdidas de reflexion: "+Lref);

D2 = totalDistance * 1000f;

potencia2 = (10f * System.Math.Log10(potenciaTransmision)) + 30f;

Ibf2 = 32.45f + (20f * System.Math.Log10(frecuenciaTransmisionMhz)) +
(20f * System.Math.Log10(D2));

Prx2 = potencia2 - Ibf2 - Lref + gananciaTx + gananciaRXx;

//Debug.Log("Potencia de 1** reflexion: "+Prx2.ToString("F4"));

/[calculo de cambio de fase

//Reflexion

lamba = ¢ / (frecuenciaTransmisionMhz * 1000000f);

kO = (2f*Mathf.Pl)/lamba;

z = D2/1000f;

phi = k0 * z;

Prx2im = ((System.Math.Pow(10, ((Prx2) - 30) /
10)))*System.Numerics.Complex.Exp(System.Numerics.Complex.ImaginaryOne*phi);

PRX prxScript = receptor.GetComponent<PRX>();

if (prxScript != null)

{

prxScript.RecibirPotenciaRecepcion(PrxT,Prx2im);

}
PrxT2 += Prx2im;




PrxT2 =0;
Prxtotal = (PrxT2.Magnitude) + ((PrxT.Magnitude)/2);
PRXTF += Prxtotal;

PrxT =0;
Prxtotal = 0;
PRXTF =0;

DrawReflectionLinel5(reflectionPoints, Color.blue);
UpdateReflectionLineRenderer();
break;

}

else

{

break;

else

break;

¥

private void DrawGreenRay(Vector3 start, Vector3 end)
{

Vector3[] points = new Vector3[2];

points[0] = start;

points[1] = end,;

greenRayPointsList. Add(points);

}
private void UpdateGreenRayLineRenderer()

{

greenRayLineRenderer.positionCount = greenRayPointsList.Count * 2;




for (int i = 0; i < greenRayPointsList.Count; i++)

{
greenRayLineRenderer.SetPosition(i * 2, greenRayPointsList[i][0]);
greenRayLineRenderer.SetPosition(i * 2 + 1, greenRayPointsList[i][1]);

greenRayLineRenderer.startColor = Color.green;
greenRayLineRenderer.endColor = Color.green;

private void DrawReflectionLine(List<Vector3> reflectionPoints, Color color)
{
GameObiject lineObject = new GameObiject("UnaReflexion™);
LineRenderer lineRenderer = lineObject. AddComponent<LineRenderer>();

/I Configurar el LineRenderer

lineRenderer.positionCount = reflectionPoints.Count;
lineRenderer.SetPositions(reflectionPoints. ToArray());
lineRenderer.startColor = color;

lineRenderer.endColor = color;

lineRenderer.startWidth = 0.02f; // Ajustar el ancho seguin sea necesario
lineRenderer.endWidth = 0.02f; // Ajustar el ancho segun sea necesario
lineRenderer.material.color = Color.magenta;

/I Agregar el LineRenderer a la lista
reflectionLineRenderers.Add(lineRenderer);

}
private void DrawReflectionLine2(List<Vector3> reflectionPoints, Color color)
{
GameObiject lineObject = new GameObiject("UnaReflexion™);
LineRenderer lineRenderer = lineObject. AddComponent<LineRenderer>();
/I Configurar el LineRenderer
lineRenderer.positionCount = reflectionPoints.Count;
lineRenderer.SetPositions(reflectionPoints. ToArray());

lineRenderer.startColor = color;




lineRenderer.endColor = color;

lineRenderer.startWidth = 0.01f; // Ajustar el ancho segun sea necesario
lineRenderer.endWidth = 0.01f; // Ajustar el ancho segun sea necesario
lineRenderer.material.color = Color.blue;

/l Agregar el LineRenderer a la lista

reflectionLineRenderers.Add(lineRenderer);

¥

private void DrawReflectionLine3(List<Vector3> reflectionPoints, Color color)
{
GameObiject lineObject = new GameObject(*UnaReflexion");
LineRenderer lineRenderer = lineObject. AddComponent<LineRenderer>();
I/l Configurar el LineRenderer
lineRenderer.positionCount = reflectionPoints.Count;
lineRenderer.SetPositions(reflectionPoints. ToArray());
lineRenderer.startColor = color;
lineRenderer.endColor = color;
lineRenderer.startWidth = 0.01f; // Ajustar el ancho segun sea necesario
lineRenderer.endWidth = 0.01f; // Ajustar el ancho segun sea necesario
lineRenderer.material.color = Color.yellow; //amarillo
/l Agregar el LineRenderer a la lista

reflectionLineRenderers.Add(lineRenderer);

¥

private void DrawReflectionLine4(List<Vector3> reflectionPoints, Color color)
{
GameObiject lineObject = new GameObject(*UnaReflexion");
LineRenderer lineRenderer = lineObject. AddComponent<LineRenderer>();
I/l Configurar el LineRenderer
lineRenderer.positionCount = reflectionPoints.Count;
lineRenderer.SetPositions(reflectionPoints. ToArray());
lineRenderer.startColor = color;
lineRenderer.endColor = color;
lineRenderer.startWidth = 0.01f; // Ajustar el ancho segln sea necesario

lineRenderer.endWidth = 0.01f; // Ajustar el ancho segln sea necesario




lineRenderer.material.color = Color.red; //rojo
/l Agregar el LineRenderer a la lista

reflectionLineRenderers.Add(lineRenderer);

}
private void DrawReflectionLine5(List<Vector3> reflectionPoints, Color color)
{
GameObiject lineObject = new GameObject(*"UnaReflexion");
LineRenderer lineRenderer = lineObject. AddComponent<LineRenderer>();
I/l Configurar el LineRenderer
lineRenderer.positionCount = reflectionPoints.Count;
lineRenderer.SetPositions(reflectionPoints. ToArray());
lineRenderer.startColor = color;
lineRenderer.endColor = color;
lineRenderer.startWidth = 0.01f; // Ajustar el ancho seguin sea necesario
lineRenderer.endWidth = 0.01f; // Ajustar el ancho segun sea necesario
lineRenderer.material.color = new Color(0.9f, 0.7f, 0.1f); //dorado
/I Agregar el LineRenderer a la lista

reflectionLineRenderers.Add(lineRenderer);

¥
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private void DrawReflectionLinel5(List<Vector3> reflectionPoints, Color color)

{

GameObiject lineObject = new GameObject(*UnaReflexion");

LineRenderer lineRenderer = lineObject. AddComponent<LineRenderer>();
I/l Configurar el LineRenderer

lineRenderer.positionCount = reflectionPoints.Count;
lineRenderer.SetPositions(reflectionPoints. ToArray());
lineRenderer.startColor = color;

lineRenderer.endColor = color;

lineRenderer.startWidth = 0.01f; // Ajustar el ancho segln sea necesario
lineRenderer.endWidth = 0.01f; // Ajustar el ancho segln sea necesario
lineRenderer.material.color = new Color(0.2f, 0.5f, 0.8f); //azul claro

// Agregar el LineRenderer a la lista




reflectionLineRenderers.Add(lineRenderer);

private void UpdateReflectionLineRenderer()

{

foreach (LineRenderer lineRenderer in reflectionLineRenderers)
{
lineRenderer.startColor = Color.blue; // Establecer el color de los rayos de reflexion a
azul
lineRenderer.endColor = Color.blue; // Establecer el color de los rayos de reflexion a

azul

¥

private void ClearReflectionLineRenderers()

{

foreach (LineRenderer lineRenderer in reflectionLineRenderers)

{

Destroy(lineRenderer.gameObject);

}

reflectionLineRenderers.Clear();

Antena Receptora

using System;

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using System.Net.Sockets;

using System.Numerics;

using UnityEngine;

using UnityEngine.Ul;

public class PRX : MonoBehaviour

{




private Complex Prx1;
private Complex Prx2;
private Complex PrxT;
private double PRxFinal;

//*************************************

public Text potenciaFinalText; // Referencia al objeto Text en el Inspector

| ek ek ek ek ek ek ok ok ok ok ok
public void RecibirPotenciaRecepcion(Complex Potencial, Complex Potencia2)
{

Prx1 = (Potencial.Magnitude)/2;

//Debug.Log("Potencia Rayo directo: "+((Potencial.Magnitude)/2));

Prx2 = Potencia2;

//Debug.Log("Potencia Rayo reflejado: "+(Prx1.Magnitude). ToString("e2"));

PrxT = Potencial/2 + Potencia2;
PRxFinal = (Math.Log10(PrxT.Magnitude))-30;
Debug.Log("Potencia Final "+(PRxFinal).ToString("F2"));

//*********************************************************************

potenciaFinal Text.text = PRxFinal. ToString("F2");

P
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PrxT =0;
PRxFinal = 0;

Rotacion de camaras

using UnityEngine;
public class CameraRotation : MonoBehaviour
{
public float rotationSpeed = 3.0f;
void Update()
{
/I Obtener el movimiento del raton
float mouseX = Input.GetAxis("Mouse X");
float mouseY = Input.GetAxis("Mouse Y");




/I Rotar la camara en funcién del movimiento del ratén
Vector3 rotation = new Vector3(-mouseY, mouseX, Q) * rotationSpeed;

transform.eulerAngles += rotation;

using UnityEngine;

public class CameraRotation2 : MonoBehaviour
{

public float rotationSpeed = 3.0f;

public float zoomSpeed = 5.0f;

public float minZoom = 1.0f;

public float maxZoom = 10.0f;

void Update()

{
/I Obtener el movimiento del raton
float mouseX = Input.GetAxis("Mouse X");
float mouseY = Input.GetAxis("Mouse Y");

// Rotar la cdmara en funcién del movimiento del raton
Vector3 rotation = new Vector3(-mouseY, mouseX, 0) * rotationSpeed;

transform.eulerAngles += rotation;

/I Zoom de la cAmara utilizando la rueda del raton

float scroll = Input.GetAxis("Mouse ScrollWheel™);

float zoomAmount = scroll * zoomSpeed,;

Vector3 currentPos = transform.position;

currentPos.y -= zoomAmount;

currentPos.y = Mathf.Clamp(currentPos.y, minZoom, maxZoom);

transform.position = currentPos;




using UnityEngine;

public class CameraSwitcher : MonoBehaviour

{

public Camera thirdPersonCamera;

public Camera firstPersonCamera;

void Start()
{

/I Desactiva la cAmara en primera persona al inicio

firstPersonCamera.gameObject.SetActive(false);

void Update()

{
if (Input.GetKeyDown(KeyCode.Tab))

{
ToggleCamera();

void ToggleCamera()
{

thirdPersonCamera.gameObject.SetActive(!thirdPersonCamera.gameObject.activeSelf);
firstPersonCamera.gameObject.SetActive(!firstPersonCamera.gameObject.activeSelf);

Ubicacion de Antena transmisora

using UnityEngine;

using UnityEngine.Ul,;

using Mapbox.Unity.Map;

public class LatLonglnput : MonoBehaviour

{

public InputField coordinatesinput;




public void OnCoordinatesinputEndEdit()

{
string inputText = coordinatesinput.text;
/I Aqui debes procesar y validar el texto de entrada para asegurarte de que sea valido.
/I Luego, actualiza la variable latitudeLongitude en MapLocationOptions.
AbstractMap map = GetComponent<AbstractMap>();
map.Options.locationOptions. latitudeLongitude = inputText;
map.UpdateMap();

Ubicacion de Antena Receptora

using UnityEngine;

using Mapbox.Utils;

using Mapbox.Unity.Map;
using Mapbox.Unity.Utilities;

public class UbicacionRX : MonoBehaviour

{
[SerializeField] private AbstractMap _map;

private void Update()
{

/I Obtén la ubicacién actual del mapa.

Vector2d currentLocation = _map.CenterLatitudeLongitude;

/I Convierte la ubicacion actual a una posicién en el mundo.

Vector3 position = _map.GeoToWorldPosition(currentLocation, true);

/I Actualiza la posicidn del objeto para que siga la ubicacién del mapa.

transform.position = position;




Ubicacion Central del Mapa en la Interfaz Grafica

using UnityEngine;

using Mapbox.Utils;

using Mapbox.Unity.Map;

using Mapbox.Unity.Utilities;

using UnityEngine.Ul;

public class Ubicacion : MonoBehaviour

{
[SerializeField] private AbstractMap _map;
[SerializeField] private GameObject _transmitterObject;
[SerializeField] private string _locationString;

private Vector2d _location;

//******************************

public InputField locationInputField;

private void FixedUpdate()
{

_location = Conversions.StringToLatLon(_locationString);

private void Update()

{
UpdateObjectLocation();

/I Agrega esta funcion para actualizar la ubicacion del objeto

private void UpdateObjectLocation()
{

var position = _map.GeoToWorldPosition(_location, true);

_transmitterObject.transform.position = position;

/I Agrega un método para actualizar la ubicacién

public void UpdateLocation(string newLocationString)




_locationString = newLocationString;
_location = Conversions.StringToLatLon(_locationString);
UpdateObjectLocation();

}
public void OnLocationlnputValueChanged()

{

UpdateLocation(locationInputField.text);

Panel de Control

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class PanelControl : MonoBehaviour

{
public GameObject panel;

void Update()
{
if (Input.GetKeyDown(KeyCode.T))
{
/I Verifica si el panel est4 activo y lo desactiva, o viceversa.
panel.SetActive(!panel.activeSelf);

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class PanelControl2 : MonoBehaviour




public GameObject panel;

void Update()

{
if (Input.GetKeyDown(KeyCode.R))

{

/I Verifica si el panel esté activo y lo desactiva, 0 viceversa.
panel.SetActive(!panel.activeSelf);

Botones para Interfaz Gréfica

using UnityEngine;

using UnityEngine.SceneManagement;

public class ButtonScript : MonoBehaviour

{

/I Nombre de la escena que quieres cargar y reproducir.

public string sceneToLoad;

/I Método para cargar y reproducir la escena cuando se hace clic en el boton.
public void PlayScene()

{

SceneManager.LoadScene(sceneToLoad);

Slider para Reflexiones

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using TMPro;

using UnityEngine.Ul,;




public class Ulslider : MonoBehaviour
{

public Slider reflectionSlider;

public TextMeshProUGUI sliderText;

public PotenciaRecepcion2 shaderPotencias;

private void Start()

{
/I Establecer el valor inicial del Slider segun maxReflections
reflectionSlider.value = shaderPotencias.maxReflections;
UpdateSliderText(reflectionSlider.value);

}

public void UpdateMaxReflections(float value)

{
int newMaxReflections = Mathf.RoundTolnt(value);
shaderPotencias.maxReflections = newMaxReflections;
UpdateSliderText(hewMaxReflections);

}
private void UpdateSliderText(float value)

{
sliderText.text = value.ToString("0");

ANEXO C Comparacion de resultados entre el Simulador Parametrizable 5G-NR y el Simulador

de Propagacion Ray Tracing basado en Unity.



4] Site Viewer

Power
{dBm)

M@ Receiver Prx=-59.5938

40.443612,-3.695826
Antenna height: 1.5m
Surface elevation: 639 m

‘(_ T —
meterS) for most of the globe” mﬁommu.s%‘
> A

o (d = L -

Datos de

Potencia de Transmisién
(Watts)

Frecuencia de Transmision Potencia en
L] Recepcién

Ganancia de Transmisién

| -50,52 dBm
Ganancla de Recepcién

Alra de Antena Transmisora

Namero de Reflexiones

WA

4] site Viewer

M8 Receiver Prx=614084

-jz 40.442957.-3.697382
» Antenna height: 1.5 m

Surface elevation: 704 m

Potencia en
Recepcién

-51,98 dBm




M8 Receiver Prx=-59.7821
40.442837,-3.69484

Antenna height 1.5 m

Surface elevation: 694 m

Potencia en
Recepcién

-50,98 dBm

Press "T" for Input Data RETURN Pross "R" for Output Data



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
. DBRA
DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS DEL  opeceionpesinorecasy
APRENDIZAJE

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS
REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 23/11/2023

INFORMACION DEL AUTOR

Nombres — Apellidos: Yessenia Adamaris Imbaquingo Cangas

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Informatica y Electronica

Carrera: Telecomunicaciones

Titulo a optar: Ingeniera en Telecomunicaciones

f. Analista de Biblioteca responsable: A

Ing. Fernanda Arévalo M.

1909-DBRA-UPT-2023




{"type":"Document","isBackSide":false,"languages":["en-us"],"usedOnDeviceOCR":true}



