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RESUMEN

Este proyecto plantea la implementacion de superficies inteligentes reflectantes (RIS, segin
sus siglas en inglés) como una propuesta innovadora destinada a optimizar la seguridad de
las redes inalambricas domésticas 5G. El objetivo principal es identificar la posicion, angulo
y distancia 6ptimas de la RIS para que funcione como bloqueador de sefial y prevengan la
entrada de espias pasivos no autorizados. Este enfoque aprovecha las propiedades de
reflectividad de las superficies inteligentes para manipular de manera precisa la propagacion

de ondas electromagnéticas en el entorno, redirigiendo o atenuando la sefial.

Esta investigacion aborda un analisis exhaustivo del comportamiento de la sefial en un
entorno doméstico convencional. Para ello, se desarrolla un modelo experimental que integra
simulaciones de un transmisor Wi-Fi (configurado con un arreglo de antena dipolo de 8
etapas), un receptor (basado en un arreglo de antena microstrip de 2 etapas) y la antena RIS,
evaluando diversos escenarios posibles. Entre las variables analizadas se encuentran la
distancia entre el transmisor y la antena RIS, los angulos de inclinacion de la RIS y la
ubicacién del transmisor. Asimismo, se examina cémo la reflectividad de las RIS afecta su
capacidad para bloquear sefiales destinadas a dispositivos espias pasivos que no forman parte
de la red autorizada. Los resultados obtenidos destacan que, al colocar estratégicamente las
superficies reflectantes en puntos criticos del entorno, es posible reducir significativamente
el alcance de las sefiales no deseadas sin afectar la calidad del servicio dentro de la red

autorizada.

Palabras claves: RIS pasivas, Seguridad Inalambrica 5G, Bloqueo de Sefial, Espias Pasivos,
Banda de 5 GHz.



ABSTRAC

The current study explores the use of intelligent reflective surfaces (IRS) as an innovative
solution to enhance the security of 5G home wireless networks. The primary goal is to
determine the optimal positioning, angle, and distance of IRS to effectively function as a
signal blocker, preventing unauthorized passive eavesdroppers from accessing the
network. Intelligent reflective surfaces leverage the reflective properties of intelligent
surfaces to accurately manipulate the propagation of electromagnetic waves in the
environment by redirecting or attenuating the signal.

The research involves a comprehensive analysis of signal behavior in a typical home
environment, utilizing an experimental model that integrates simulations of a Wi-Fi
transmitter (8-stage dipole antenna array), a receiver (2-stage microstrip antenna array),
and IRS antennas in various configurations. Key variables examined include the distance
between the transmitter and IRS antenna, IRS tilt angles, and transmitter positioning.
Furthermore, the study evaluates how variations in IRS reflectivity influence its ability to
block signals directed toward devices from passive eavesdroppers located outside the
authorized network.

The results demonstrate that strategically positioning IRS at key locations within the
environment can significantly reduce the range of unauthorized signals while maintaining

the quality of service within the authorized network.

Keywords: Passive IRS, 5G Wireless Security, Signal Blocking, Passive Eavesdroppers,
5 GHz Band.
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CAPITULO I.

1. INTRODUCCION

Este capitulo analiza los antecedentes que motivaron la realizacién de este proyecto de
titulacién. Se describe el problema relacionado con la seguridad informatica y proteccion de
datos en una red inaldmbrica. También se analiza porque la RIS (Superficie Reflectante
Inteligente) es una buena opcidn para evitar la extraccion de datos personales de una red Wi-
Fi. Asimismo, se definen el objetivo general y los objetivos especificos que guian el
desarrollo de este estudio.

1.1 ANTECEDENTES

En un mundo cada vez mas digital e interconectado, la seguridad de las comunicaciones
inalambricas se ha convertido en una preocupacion constante. Ante el incremento de las
amenazas de espionaje, resulta crucial implementar soluciones innovadoras que garanticen
la privacidad y proteccién de los datos transmitidos. En este contexto, las superficies
inteligentes reflectantes (RIS, por sus siglas en inglés Reflecting Intelligent Surfaces) se
presentan como una opcion prometedora para reducir el riesgo de espionaje y fortalecer la
seguridad de las redes inalambricas, particularmente en la banda de 5 GHz, donde la

transmision de datos es frecuente y susceptible a interceptaciones.

Las RIS, también conocidas como espejos inteligentes, Desempefian un rol fundamental en
el ambito de las telecomunicaciones, destacandose entre sus aplicaciones mas relevantes la
mejora de la cobertura de sefial en areas con recepcion deficiente o zonas de muertas,
concentrar las sefiales en direcciones especificas y también mejora la seguridad de las
comunicaciones al bloquear o limitar la propagacion de sefiales que emite un router Wi-Fi
haciéndolas inalcanzables a terceras personas [7], siendo la seguridad el enfoque principal
de este proyecto de investigacion. Las RIS gracias a sus propiedades de reflexion de ondas
electromagnéticas son perfectas para dirigir y gestionar la propagacién de sefiales
inaldmbricas de forma eficiente y segura haciéndolas inalcanzables para terceros que no
tengan permiso de acceso a la red, protegiendo asi la privacidad y la integridad de las

comunicaciones inalambricas.
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Gracias al avance de la tecnologia existen varios simuladores para poder representar un
escenario real de propagacion de ondas y analizarlas sin la necesidad de desperdiciar
recursos a causa de pruebas y errores al implementar en un caso real, uno de esos simuladores
que permite estudiar el comportamiento de la antena de un router Wi-Fi 5G y la reaccién
que provocan las ondas del router en la RIS es CST Studio (Computer Simulation
Technology), el cual es un software de simulacion electromagnética para analizar y disefiar

los componentes, dispositivos y sistemas electronicos y su comportamiento [7].

El propdsito de este proyecto de investigacion es desarrollar el disefio de una RIS en el
simulador CST Studio y colocarla en el entorno de un router Wi-Fi doméstico que opere en
la banda de 5 GHz., este procedimiento se realizara como una medida de seguridad adicional
para las redes domésticas, al ocultar y proteger el canal inalambrico contra accesos no
autorizados. Al hacerlo, se espera contribuir al desarrollo de soluciones practicas y eficaces

para enfrentar los retos de seguridad en las comunicaciones inalambricas en la era digital.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

En el entorno actual de la sociedad, la informacion, la privacidad y la seguridad son aspectos
cada vez mas importantes para individuos y organizaciones. Uno de los riesgos a los que se
enfrentan dia a dia es el espionaje pasivo, que consiste en la captura de informacion a través
de dispositivos imperceptibles para los duefios de la red [2], con estos dispositivos no se
altera la comunicacién original y se recopila una gran cantidad de informacion. En lo que
respecta a la comunicacién inalambrica, las sefiales pueden ser capturadas por dispositivos
de receptores y analizadas para obtener informacion confidencial, como contrasefias, datos

personales o informacion empresarial [2].

Al existir tecnologias en la actualidad que combaten contra conexiones no autorizadas a una
red inaldmbrica como los inhibidores de sefial, las RIS representan una tecnologia de gran
potencial en el &mbito de la seguridad inaldmbrica, ofreciendo ventajas significativas frente
a los inhibidores de sefial en la gestion de conexiones no deseadas. En primer lugar, las RIS
funcionan manipulando y redirigiendo las sefiales inalambricas mediante tecnologia de
metamateriales, lo que permite bloguear o limitar las conexiones en areas especificas sin

interferir con otras zonas [18], ofreciendo asi un control preciso y no disruptivo que afecte
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indiscriminadamente a todos los dispositivos incluso mas alla del objetivo como lo hacen
los inhibidores de sefial. Ademas, desde una perspectiva legal y de cumplimiento normativo,
las RIS no generan interferencias activas, lo que las hace compatibles con las regulaciones
sobre el espectro electromagnético [18], a diferencia de los inhibidores, que suelen estar
restringidos o prohibidos en muchas regiones por su interferencia con comunicaciones
esenciales como Ilamadas de emergencia o servicios criticos. Por ultimo, las RIS son una
solucién eficiente y sostenible, ya que no consumen grandes cantidades de energia, por sus
configuraciones basadas en dispositivos pasivos o de muy baja potencia [18], mientras que

los inhibidores requieren potencia continua para emitir sefiales de interferencia activas.

La solucidn seleccionada para abordar este problema de seguridad frente a los ataques de
espias pasivos es el uso de las RIS. Estas superficies aprovechan sus propiedades de reflexion
de ondas electromagnéticas, emitidas por el router Wi-Fi 5G, para mantenerlas confinadas
exclusivamente dentro del espacio de trabajo donde son necesarias. De esta manera, las
ondas quedan fuera del alcance de los espias pasivos que se encuentren fuera de dicho

espacio, garantizando una mayor proteccion de la informacion.
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1.3 OBJETIVOS

13.1

1.3.2

Objetivo General

e Diseflar un sistema de seguridad que utilice superficies reflectantes inteligentes
para mitigar los ataques de espionaje pasivo en redes domésticas operando en la
banda de 5 GHz.

Obijetivos Especificos

e Realizar un estado del arte para identificar y comprender las amenazas
especificas del espionaje pasivo que afectan a las redes domeésticas de la
actualidad.

e Investigar las tecnologias disponibles para la implementacion de superficies
reflectantes inteligentes y su viabilidad en la aplicacion de proteccion de redes
domesticas en la banda de 5 GHz.

e Emplear el software CST Studio Suite de disefio electromagnético para simular
una configuracion que incluya una antena dipolo de router Wi-Fi de 5 GHz junto
con la superficie reflectante inteligente en un entorno de prueba.

e Interpretar y discutir los hallazgos obtenido de la simulacion identificando las
fortalezas y limitaciones de la configuracion simulada y proporcionando
recomendaciones para su mejora y optimizacién en la proteccion contra

amenazas de espionaje pasivo en redes domeésticas.
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CAPITULO I1.

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta el marco tedrico que respalda la tesis, abarcando aspectos
esenciales que se relacionan con la seguridad contra ataques de espias pasivos y la
importancia de las superficies reflectantes inteligentes en este medio, asi mismo los
materiales utilizados para su fabricacion. Ademas, se incluye un analisis del estado actual de

diversas investigaciones previas relacionadas con el tema de la investigacion.

2.1 ESTADO DEL ARTE

En [17] se realizé el disefio de una antena con tecnologia RIS compuesta por 168 celdas
unitarias que consta de 90 parches circulares con 78 Split-ring resonador, esta antena
funcionaen la banda de 1900 MHz, que en Ecuador esta banda es utilizada por las operadoras
CONCEL conocida como claro, OTECEL utilizada por las operadoras Movistar y Tuenti y
por ultimo CNT, siendo un instrumento importante para la comunicacion diaria de los
ecuatorianos, El disefio propuesto es una RIS pasiva que trata de una estructura que difracta,
refracta y refleja una onda incidente sin la necesidad de utilizar componentes pasivo. La
antena RIS presentada en este proyecto de investigacion mencionado en este parrafo que
posee una confiable reflexién de la onda incidente que se encuentra en la banda de 1900
MHz, las ondas que estan fuera del ancho de banda que es de 1900 MHz a 1990 MHz seran
ignoradas por la antena RIS y permitiendo su circulacion libre por el medio sin reflectarlas
difractarlas o refractarlas. Mediante la tecnologia Split-ring resonators permite dirigir la
onda incidente a diversos angulos. EI nimero de celdas permite que la sefial tenga una
inclinacion mayor en comparacion con la estructura de 168 celdas, también al girar las
celdas, el I6bulo principal de la sefial se puede desviar hasta -17 grados hacia la derecha
siempre y cuando el angulo de rotacion oscile entre 5 a 45 grados. El disefio presentado se
presenta en la Fig.1.
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Figura 1: Disefio de la RIS de 168 celdas unitarias
(Disefio de una tecnologia de superficie reconfigurable (RIS) en la banda de 1900 MHz) [17]

La Fig.2 muestra la reflexion que produce la antena RIS para una onda incidente producida
por una antena de bocina que funciona en la banda de 1900 MHz.

Figura 2: Vista 3D de la reflexion de ondas en la banda de 1900 MHz
(Disefio de una tecnologia de superficie reconfigurable (RIS) en la banda de 1900 MHz) [17]

En [18] la propuesta es la implementacion de una RIS para las comunicaciones inalambricas
en la banda de 5 GHz. Para ello, se implementa 40x4 celdas unitarias es decir 160 como

muestra la Fig.3.

Figura 3: Disefio de la RIS propuesta.
(Implementacion de Superficies Inteligente Reconfigurable (RIS) para realizar experimentos con las
comunicaciones inalambricas Wi-Fi en el rango de 5 GHz aplicadas a entornos interiores) [18]

En este trabajo, se considera de manera relevante la teoria de Floquet, que se emplea para
analizar sistemas con periodicidad en el tiempo o en el espacio, asi como para el estudio y
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la optimizacién de antenas con estructuras periddicas. En otras palabras, se utiliza "para
determinar los coeficientes y el nimero de onda espacial que optimizan el rendimiento
deseado de la antena™ [18]. Esta estructura se la analizo en 2 4ngulos de rotacion que son 15°
para angulos estrechos y 60° grados para angulos de cobertura mas amplia.

Al analizar en un angulo de 15° grados como se presenta en la Fig.4, se obtiene una eficiencia
de 0.839, es decir un 84% de energia se convierte en radiacion util. La onda reflejada se
proyecta a un angulo de 30°.

n

Giro:15"

)

Distancia: 1000mm

Figura 4: RIS analizada a 15° de inclinacion
(Implementacion de Superficies Inteligente Reconfigurable (RIS) para realizar experimentos con las
comunicaciones inalambricas Wi-Fi en el rango de 5 GHz aplicadas entornos interiores) [18]

En el angulo de 60% se mantiene la misma eficiencia y su onda reflejada se proyecta a un

angulo de 120° como muestra la Fig.5.

n

Giro: 607

-l
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Figura 5: RIS analizada a 30° de inclinacién.
(Implementacion de Superficies Inteligente Reconfigurable (RIS) para realizar experimentos con las
comunicaciones inalambricas Wi-Fi en el rango de 5 GHz aplicadas entornos interiores) [18]

Para probar el funcionamiento de la RIS se enviaron datos y videos mediante una antena

bocina de 5 GHz la RIS y un receptor.

2.2 COMUNICACION INALAMBRICA

La comunicacion inaldmbrica es una tecnologia que facilita la transmision de datos, voz y
video sin requerir cables fisicos, esto es posible porque utiliza las ondas electromagnéticas
como radiofrecuencia, microondas, infrarrojas o incluso luz visible, para transmitir

informacion de un dispositivo a otro [11].
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Este tipo de comunicacion es fundamental en la era moderna, ya que es la base de las
tecnologias como Wi-Fi, bluetooth, redes celulares y sistemas de comunicacion por satélite.
Los antecedentes de la comunicacion inalambrica data de los experimentos realizados por
james Clerk Maxwell y Heinrich Hertz en el siglo XIX, quieres demostraron la existencia de
ondas electromagnéticas. A principios del siglo XX Guglielmo Marconi y Nikola Tesla
desarrollaron y perfeccionaron la transmision de sefiales de radio dando paso mas tarde a la
invencion de la television y la comunicacion movil [15]. La Fig.6 muestra los dispositivos

que utilizan una sefial inalambrica para su comunicacién en la actualidad.

(Wi D) >g =)

b
e

=
»

Figura 6: Dispositivos que utilizan comunicacion inalambrica
(Simulacién de comunicaciones inalambricas apoyadas por superficies inteligentes reconfigurables
asumiendo la presencia de un enlace directo” escuela politécnica nacional) [11].

2.2.1.1 Modulacién

Se define como el proceso de alterar una 0 mas propiedades de una onda portadora para
transmitir informacion [6]. Los principales tipos de modulacion son:

e AM (Modulacion de Amplitud): Se ajusta la amplitud de la onda portadora.

e FM (Modulacién por Frecuencia): Se cambia la frecuencia de la portadora.

e PM (Modulacion de Fase): Se modifica la fase de la onda portadora.
En laFig.7 se ilustran los tipos de modulacién de sefial utilizados para transmitir informacion

de manera inalambrica.

Voltage

W/T"“K/\/ Input Modulating Signal
/\[\/UV\/\M\/VWWM,\/V AM Signal

Figura 7: Tipos de modulacién de la sefial
(Comunicaciones inalambricas asistidas por RIS: Prototipado, formacion adaptativa de haces y pruebas de
campo en interiores y exteriores.) [15]
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2.2.2 Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético es la gama de todas las frecuencias posibles de ondas
electromagnéticas. La comunicacion inalambrica utiliza diferentes partes del espectro segin
la aplicacion y la tecnologia [11].

El espectro electromagnético se organiza por la longitud de onda y la frecuencia. La longitud
de onda es la distancia entre dos picos consecutivos de una onda, mientras que la frecuencia

es el nimero de ondas que pasan por un punto en un segundo, medida en hertzios (Hz) [2].
2.2.2.1 Regiones del espectro electromagnético

La banda de trabajo va desde pocos KHz a varios GHz, una propiedad distintiva de la
radiofrecuencia es su capacidad para atravesar obstaculos, lo que la hace ideal para
comunicaciones de largo alcance [4].

La radio frecuencia es aplicada en la radio AM/FM, television, Wi-Fi, Bluetooth y
comunicaciones moviles (3G, 4G y 5G) [4].

Ondas Infrarojo Luz GafiFia

de Radio Microondas Visible U.v, ayos X

o
.lm]mmm]ln||||||||l~n|||||]W
10° 10° 10° 107 10° 10" 10"

Figura 8: Espectro electromagnético
(Generacion de clave secreta asistida por Superficies Reflectantes Inteligentes con fase discreta en un
entorno estatico) [4]

Microondas

Las redes microondas generalmente su rango de operacion es desde los 1 GHz a 300 GHz,
su caracteristica especial es la alta capacidad de transmision de datos, pero puede verse
afectada por condiciones meteoroldgicas, generalmente este tipo de comunicacion necesita
una linea de vision clara entre los transmisores y receptores. Sus aplicaciones son muy
diversas como las redes de telecomunicaciones, radares, enlaces punto a punto hasta un

horno de microondas de que tiene en cualquier hogar [3].

Infrarrojo (IR)
Su banda de operacion va desde los 300 GHz a 400 THz. Este tipo de comunicacion es

utilizada para comunicaciones corto alcance; no atraviesa objetos solidos, reduciendo asi la

29



interferencia, pero sacrificando su alcance de transmisién [15]. Sus aplicaciones principales
son en controles remotos, comunicaciones de dispositivos electronicos cercanos y sensores.
Los dispositivos que utilizan este tipo de comunicacion deben utilizar diodos emisores de
infrarrojo (IR LED) el cual emite una sefial de luz que incluya la informacién que se quiere

transmitir a otro dispositivo.

Luz Visible y Laser

La luz visible forma parte del espectro electromagnético entre 400 THz y 800 THz, posee
una alta velocidad de transmision y una gran capacidad de datos, pero requiere una linea de
vision directa y es sensible a las condiciones ambientales. Es utilizada en un espacio libre
(FSO), Li-Fi (Tecnologia de red optica inalambrica que utiliza luz LED o infrarroja para

transmitir datos) [15].

2.2.3 Ventajas y Desventajas de la Comunicacion Inaldmbrica.
2.2.3.1 Ventajas

Movilidad: Permite la conectividad sin restricciones de cables, facilitando el

acceso a servicios y redes desde cualquier lugar

e Instalacion y mantenimiento: Evita el despliegue de infraestructura fisica, lo que
reduce costos y simplifica la instalacion.

e Escalabilidad: Facil de expandir, especialmente en entornos donde agregar
cableado seria complicado 0 costoso.

e Conectividad Global: Facilita la comunicacion a nivel mundial como en el caso de

las redes celulares y los sistemas satelitales.

2.2.3.2 Desventajas

e Interferenciay Ruido: Las sefiales inalambricas pueden ser interferidas por otros
dispositivos, condiciones climéticas y barreras falsas.

e Seguridad: Las redes inalambricas son mas vulnerables a los ataques cibernéticos,
como el espionaje pasivo, el “Sniffing” (captura de datos de la red mediante
dispositivos llamados sniffers) y ataques de denegacion de servicios (DoS).

e Capacidad Limitada: El ancho de banda disponible en las comunicaciones

inalambricas puede ser limitado en comparacion con las conexiones por cable.
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e Latencia: En algunos casos, como en la comunicacién satelital puede haber una

latencia significativa que afecta la calidad de comunicacion.

2.2.3.3 Relacion entre longitud de onda, frecuencia y energia

La frecuencia y la longitud de onda son inversamente proporcionales: a mayor frecuencia,
menor longitud de onda, y viceversa [18].

A medida que aumenta la frecuencia de una onda electromagnética, también lo hace su
energia. Por eso, las ondas de radio tienen menos energia que los rayos gamma, que son

altamente energéticos.

2.3 SUPERFICIES REFLECTANTES INTELIGENTES (RIS)

Las RIS son superficies de material conductivo que son capaces de reflejar las ondas
electromagnéticas incidentes de manera controlada y modificada de manera inteligente
segun su aplicacion, con el fin de optimizar la propagacion de la sefial y reflejarla a puntos
especificos [7], estan disefiadas también para controlar y ajustar la cantidad de onda reflejada
en funcion de las condiciones ambientales [19]. Estas caracteristicas de las RIS la hacen una
perfecta candidata para la transmision de informacién inaldmbricamente en el campo de las

telecomunicaciones.

Una superficie reflectante inteligente esta formada por un conjunto de elementos pasivos o
reflectores que son capaces de manipular “las ondas electromagnéticas (como las ondas de
radio, microondas, o incluso la luz)” [19] al modificar la fase, amplitud y polarizacion de las
sefiales que actuan sobre ella. Estos componentes suelen ser materiales metasuperficies [19],
es decir, materiales artificiales disefiados para interactuar con las ondas electromagnéticas
de manera especifica [19]. La Fig.9 muestra un ejemplo de una RIS de 10x10 simulada en
CST Studio.
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Figura 9: Disefio de la RIS propuesta.
(Autor — CST Studio/Versién Estudiantil)

2.3.1 Principio de funcionamiento

Las superficies reflectantes inteligentes funcionan mediante una programacion dinamica de
cada uno de sus elementos, conocida como "meta-atomos". Estos elementos ajustan las
propiedades de las ondas que los impactan (como la fase, amplitud y direccion), lo que

permite reflejar, refractar o dispersar las sefiales en direcciones controladas [1].

e Recepcidén de la sefial incidente: La sefial de radiofrecuencia (RF) o microondas
que proviene de una fuente, como una torre celular, impacta en la superficie
reflectante inteligente.

e Modificacion de la sefal: Los elementos de la RIS manipulan la sefial, ajustando
sus propiedades. Por ejemplo, pueden cambiar la fase de la sefial para que todas las
sefiales reflejadas se sumen constructivamente y mejoren la potencia en un punto
especifico.

e Reflexion hacia el destino: La RIS redirige la sefial hacia un receptor especifico,

como un dispositivo mavil, optimizando la sefial recibida.

2.3.2 Beneficios de las RIS

Las RIS por sus propiedades mejora la calidad de la sefial en entornos donde hay obstaculos
que bloquean la sefial, como en edificios 0 areas urbanas densas. Al ajustar dinamicamente
la direccidn de las sefiales reflejadas, se puede superar la interferencia y mejorar la cobertura
[19].

A diferencia de las tecnologias tradicionales que requieren amplificadores para mejorar la
sefial, las RIS son pasivas 0 consumen muy poca energia. Solo requieren energia para
cambiar el estado de los meta-atomos, lo que las convierte en una opcion eficientes desde el

punto de vista energeético [7].

Las superficies reflectantes inteligentes permiten un control preciso del patrén de radiacion.
Esto significa que pueden dirigir las sefiales exactamente donde se necesitan, lo que es
especialmente util en ambientes de alta densidad de usuarios, como estadios 0 centros

urbanos [7].
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Al controlar como se refleja la sefial, las RIS pueden minimizar las interferencias entre
diferentes sefiales y dispositivos, mejorando la capacidad general de la red y reduciendo las

colisiones de datos.

Optimizando el trayecto de la sefal, las RIS pueden reducir los tiempos de transmision y
mejorar el rendimiento general de la red, lo que es vital para aplicaciones de baja latencia

como las comunicaciones en tiempo real y el Internet de las Cosas (1oT) [18].

2.3.3 Materiales utilizados en las RIS

Las RIS estdn compuestas por materiales y tecnologias avanzadas que les permiten modificar
y controlar las propiedades de las ondas electromagnéticas de manera activa. Estos
materiales son fundamentales para el funcionamiento de las RIS, puesto que permiten ajustar

la direccion, fase, amplitud y polarizacion de las sefiales [10].

2.3.3.1 Meta superficies

Las metasuperficies son la base de las superficies reflectantes inteligentes. Son materiales
artificiales compuestos por arreglos de estructuras pequefias y repetitivas llamadas meta-
atomos 0 meta-elementos, que estdn disefiadas para interactuar con las ondas

electromagnéticas de formas especificas [15].

Una de sus propiedades es la manipulacion electromagnética al cambiar la manera en que
las ondas electromagnéticas se reflejan, refractan o difractan. Esto permite que las RIS
controlen cémo se propaga una sefial. Otra propiedad importante es su reconfigurabilidad lo
que significa que sus propiedades pueden ajustarse dinamicamente en respuesta a sefiales de
control externas, esto les permite modificar el comportamiento de las sefiales en tiempo real
[17].

Los materiales Tipicos para las RIS son:

e Metales como el oro o el cobre: Estos materiales se utilizan comiunmente en los

meta-atomos debido a sus propiedades conductoras. Permiten la reflexion vy
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redireccionamiento de ondas electromagnéticas, especialmente en el rango de
microondas y radiofrecuencias [17].

e Materiales dieléctricos: Son materiales que no conducen electricidad, pero pueden
influir en los campos electromagnéticos. Los dieléctricos, como el silicio o ciertos
polimeros, se utilizan para controlar la refraccion de las sefiales a través de las
metasuperficies [17].

e Materiales plasménicos: En frecuencias mas altas, como la luz visible o el
infrarrojo, se emplean materiales plasmonicos que poseen la capacidad de concentrar

y manipular las ondas electromagnéticas a escala nano, como el grafeno [17].
2.3.3.2 Diodos PIN

Los diodos PIN son componentes semiconductores ampliamente utilizados en las RIS
reconfigurables. Son clave para gestionar la reflexion de las ondas electromagnéticas a través

de las metasuperficies [18].

Funcionamiento:

e Un diodo PIN esta formado de tres capas: una capa de semiconductor tipo P, una
capa intrinseca (no dopada) en el medio y una capa de semiconductor tipo N.

e Cuando se aplica una tension externa al diodo PIN, puede funcionar como un
interruptor que controla la reflexion o transmision de las ondas electromagnéticas
[17].

e Al integrar diodos PIN en cada meta-atomo, se puede ajustar la fase y la direccion
de la sefial de forma activa, lo que hace que la RIS sea reconfigurable en tiempo real
[17].

2.3.3.3 Varactores

Los varactores son diodos que actlan como capacitores variables y se utilizan en las RIS
para ajustar la fase de las ondas electromagnéticas [18].

Caracteristicas:

Cuando se aplica un voltaje, la capacitancia del varactor cambia, lo que a su vez altera la
fase de la onda electromagnética reflejada [16]. Son utilizados en cada elemento de las
metasuperficies para ajustar las propiedades de la onda con una alta precision, mejorando la

capacidad de manipular la sefial en tiempo real [18].
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2.3.4 Fundamentos Matematicos y Estructurales en el Disefio de las RIS
2.3.4.1 Teoria de Floquet

Las superficies reflectantes inteligentes estan disefiadas con matrices de elementos
controlables, llamados metasuperficies o células reflectoras, que permiten modificar las
propiedades de las ondas electromagnéticas, tales como la polarizacion, fase, y amplitud. Al
ser superficies periddicas, los elementos de la RIS pueden modelarse usando principios de
periodicidad, y la teoria de Floquet se vuelve til para estudiar como estas ondas interactdan

con la estructura [18].

En el analisis de una RIS, se pueden modelar las interacciones de las ondas incidentes con
la estructura periodica (en este caso la RIS) usando la teoria de Floquet-Bloch. Segln este
principio, las respuestas de la ecuacion de onda en una estructura periodica pueden
descomponerse en modos de Floguet o modos de Bloch, que representan el comportamiento

de las ondas a lo largo de la superficie [6].

Las ondas incidentes en una superficie periddica generan modos de difraccion que dependen
de la periodicidad de los elementos y de la longitud de onda. Cada elemento de la RIS puede
disefiarse para producir una respuesta especifica, y la periodicidad de estos elementos

permite que se genere una descomposicion en modos de Floquet [4].

Las constantes de Floquet se obtienen de la periodicidad de la superficie y proporcionan
informacion sobre como la onda reflejada o transmitida se modifica al interactuar con la
estructura. Para una onda incidente que incide sobre una superficie RIS periodica con un
periodo “d”, la teoria de Floquet sugiere que la onda reflejada se descompondra en una serie
de modos difractados que se propagan con diferentes direcciones y fases. Cada uno de estos
modos corresponde a un multiplo de la constante de Floquet “K”, lo cual permite ajustar la
direccién y fase de la onda reflejada [18].

Siunaonda plana incide en la superficie RIS, la respuesta reflejada se describe en la ecuacion
1.

(1)
E . (x,y) = Z C,, e Gext2mn/d)x g jkyy
n
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Donde:
e E.(x,v) esel campo reflejado
e (, son los coeficientes de los modos de Floquet.
e kY k, constituyen las partes del vector de onda incidente.
e desel periodo de laRIS.
Los términos 2mn/d representan los modos de Floquet, y controlan las direcciones

adicionales en las que puede reflejarse la onda.

2.3.4.2 Factor Array

El factor de array describe como una configuracion de multiples elementos radiantes (como
antenas individuales en una matriz) “influye en el patrén de radiacion de toda la antena”
[16]. Este concepto es fundamental en el disefio de sistemas de antenas de array, como los
arrays en fase, ya que permite ajustar la direccion y la forma del haz radiado o recibido,
mejorando la ganancia y reduciendo la interferencia en direcciones no deseadas [20].

El factor de array es una funcién que depende de la disposicion y la fase de los elementos de
una matriz de antenas. Matematicamente, para una matriz de n elementos, el factor de array

AF(6, ¢) se puede expresar como:

N
AF(O,4) = ) I/ T @
n=1

Donde:

e [, eslaamplitud y fase de la corriente en el n-ésimo elemento.

e k representa el vector de onda de la sefial (que depende de la direccion de la
radiacion (6,4).

e 7, eslaposicion del n-ésimo elemento de la matriz en coordenadas espaciales.
El factor de array determina como las ondas emitidas por los diferentes elementos de la
matriz se combinan, dependiendo de las posiciones relativas y las fases de las antenas

individuales [18].

Es importante tener en cuenta cada uno de estos parametros para garantizar la eficiencia,

fiabilidad y calidad de transmision de datos [20].
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2.3.4.3 Frecuencia

La frecuencia se define como la cantidad de ciclos de una onda que ocurren en un segundo
y su unidad de medida es el hertz (Hz), en comunicaciones inaldmbricas las frecuencias

utilizadas van desde pocos MHz (megahercios) hasta GHz (gigahercios) [6].

La frecuencia es importante en el mundo de las telecomunicaciones debido a que determina
el comportamiento de la sefial, como su alcance y capacidad de penetracion a través de
obstaculos. Las frecuencias bajas como las que se usan en radio AM pueden viajar a una
larga distancia y atravesar barreras fisicas como paredes. Las frecuencias mas altas, como
las usadas en Wi-Fi 0 microondas, tienen mayor capacidad para transmitir datos, pero suelen
tener menos alcance y penetracion [10]. En la Fig.10 se muestra graficamente la longitud de

onda y el periodo.

Longitud de Onda j_

1
Frecuenciav = T

Figura 10: Frecuencia de una onda
(Implementacion de superficie inteligente reconfigurable (RIS) para realizar experimentos con
comunicaciones inaldmbricas Wi-Fi en el rango de 5 GHz aplicadas a entornos interiores) [10]

2.3.4.4 Ancho de Banda

Es la cantidad de datos que pueden transmitir a través de una conexion en un determinado
periodo de tiempo, normalmente medida en bits por segundo (bps), en términos de frecuencia
es la diferencia entre la frecuencia mas alta y la mas baja que puede ser emplearse para la
sefial [10].

Un mayor ancho de banda permite transmitir mas datos simultdneamente, lo que se traduce
en una mayor tasa de transferencia. Sin embargo, un mayor ancho de banda también puede
hacer que la sefial sea mas susceptible a interferencias [11]. Los tipos mas comunes de

anchos de banda incluyen:
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¢ Ancho de Banda Estrecho: Se refiere a conexiones de baja velocidad generalmente
por debajo de 64 kbps, esta velocidad se encuentra en antiguos routers de marcacién
telefonica [11].

e Ancho de Banda Medio: Rango de velocidad intermedia, tipicamente desde 100
kbps hasta algunos Mbps. Las conexiones ADSL (Asymmetric Digital Subscriber
Line), es asimétrico porque la velocidad de descarga es superior a la velocidad de
carga utilizada por las lineas telefonicas de cobre tradicionales [11].

e Ancho de Banda Ultra-Alto: Conexiones superiores a 100 Mbps, cominmente

disponibles en redes de fibra 6ptica o en algunas conexiones de 5G [11].

En la Fig.11 se muestra graficamente la definicion del ancho de banda.

-3dB

, Bandwidth
~

h L f2

Figura 11: Ancho de banda
(Simulacién de comunicaciones inalambricas soportadas por superficies inteligentes reconfigurables
asumiendo la presencia de un enlace directo) [11]

2.3.4.5 Potencia de Transmisién

Se refiere a la cantidad de energia emitida por el transmisor en una sefial de radiofrecuencia
medida en vatios (W) o milivatios (mV). A mayor potencia de transmision puede aumentar
el alcance de la sefial. Permitiendo que viaje a distancias mas largas. Sin embargo, esto
también puede aumentar la interferencia con otras sefiales y el consumo de energia, ademas

de estar regulado por las autoridades para evitar interferencias por otros dispositivos [20].

2.3.4.6 Sensibilidad de Receptor

La capacidad de sensibilidad del receptor es la minima potencia de sefial que un receptor es
capaz de detectar y procesar adecuadamente, medida en decibelios milivatios (dBm). Una
mayor sensibilidad significa que el receptor puede captar sefiales méas débiles, lo que es
crucial en ambientes donde la sefial puede atenuarse o debilitarse. Esto mejora el alcance y
confiabilidad de la comunicacion, comunmente en lugares con obstadculos o a largas
distancias [20].
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2.3.4.7 Adaptacion

Es una caracteristica importante para lograr una eficiente transferencia de energia. El
objetivo principal de la adaptacion es modificar la impedancia de entrada o salida para que
sea igual con la impedancia caracteristica de la linea de transmision o del dispositivo al cual

se quiera adherir la antena. [20]
Zy,—Z

"Cuwz, “

2.3.4.8 Directividad

La directividad de una antena es una medida de como esta enfocada la radiacion de la antena
en una direccion particular, en comparacion con una antena ideal que emite uniforme en
todas las direcciones (una antena isotrépica) [18].

La antena que tiene una alta directividad concentra la mayor parte de su energia en una
direccion especifica, lo que permite que la sefial alcance distancias mayores en esa direccion,
esto es Util en aplicaciones donde se necesita enfocar la sefial como enlaces punto a punto y
radares [17].

Para analizar la directividad de una antena se utiliza el patron de radiacion el cual describe
como se distribuye la potencia radiada en el espacio. La directividad se relaciona con el
“loébulo principal” de este patron, que es la region donde se concentra la mayor parte de la

energia [17].

4P
D= T lmax (4)
QPtotal

Donde:
e Pmax Es la potencia radiada en la direccion deseada.
e Ptotal Es la potencia que irradia la antena.

e QO Eselangulo solido en la direccion deseada.
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2.3.4.9 Ganancia

Es la habilidad de la antena para focalizar la energia en una direccion particular en lugar de
distribuirla uniformemente en todas las direcciones, la ganancia de una antena se compara

con la de una antena de referencia (isotropica) (dBi) o con una antena dipolo (dBd) [20].

Pmax

G =4nm (5)

Ptotal
Donde:

e ( Eslaganancia de la antena.
e Pmax Es la potencia maxima que irradia en la direccion deseada.

e Ptotal Es la potencia total que irradia de la antena.

2.3.4.10 Eficiencia

En una antena la eficiencia se refiere a la relacion entre la potencia radiada por una antena y
la potencia total que se le suministra. Esta relacion indica cuanta de la energia que se
introduce en la antena se convierte efectivamente en radiacion electromagnética y cuanta se

pierde en forma de calor o por otras causas [20]. Los tipos de eficiencia son:

e Eficiencia de radiacion: Proporcion de la potencia radiada en relacion con la
potencia total, considerando las perdidas por resistencia y otros factores internos de

la antena.

= 6
Donde:

e Prad Se refiere a la potencia radiada por la antena.

e Pin Se refiere a la potencia total suministrada a la antena.

Eficiencia total: Incluye la eficiencia de radiacion mas cualquier perdida adicional, como

las perdidas por mal acoplamiento con el transmisor [11].

Al hablar de RIS pasivas, influye la reflexion de la onda electromagnética en la superficie

reflectante de la RIS. Asi, la eficiencia de una antena RIS pasiva también puede ser
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dependiente de cuan eficaz la superficie reflectante dirige la energia radiada en la direccion
deseada [18].

2.3.4.11 Fase

La fase @ entre la onda incidente y la onda reflejada es crucial para controlar la direccion
del haz. Este ajuste de fase se puede lograr modificando la forma o las caracteristicas
especificas de los elementos de la antena RIS. [18]

d
— et 7
¢ =2m (7)
Donde:

e d Se considera la distancia entre los elementos de la antena RIS.

e ) Se refiere a la longitud de onda electromagnética.

2.3.4.12 Interferenciay Ruido

La calidad de la comunicacion inalambrica puede verse afectada por la interferencia de otras
sefiales y el ruido ambiental. Las técnicas de filtrado, la eleccion adecuada del canal de

frecuencia y el uso de tecnologia de espectro ensanchado ayudan a mitigar estos problemas

[6].

2.3.4.13 Capacidad de canal y Ancho de banda

El ancho de banda disponible en un canal establece la cantidad de datos que es posible

transmitir. A mayor ancho de banda es mayor la capacidad de transmision de datos [8].

2.3.5 Alimentacién de la RIS

Las RIS estan disefiadas para redirigir, amplificar, y controlar las sefiales electromagnéticas
que inciden sobre ellas sin necesitar alimentacion directa en cada elemento de la superficie.
Esto contrasta con las antenas convencionales, donde cada elemento radiante suele estar
alimentado directamente para emitir o recibir sefiales [18].

En una RIS, cada elemento (o meta-atomo) esta disefiado para ajustar la fase, la amplitud o
la polarizacion de la onda electromagnética incidente mediante componentes pasivos o de

baja potencia, en lugar de alimentarse directamente para transmitir o recibir [15].
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24 ANTENASDIPOLO

La antena dipolo es un dispositivo que transforma las sefiales eléctricas que recibe en ondas
electromagnéticas y de igual manera para transmitir. La eficiencia y alcance de la
comunicacion inalambrica dependen en gran medida de disefio y la ubicacién de la antena,
se ha seleccionado la antena dipolo como alimentador de la RIS por su uso comercial en los

hogares donde poseen Wi-Fi [22].

Figura 12: Antena dipolo disefiada en CST Studio
(Autor — CST Studio/Version Estudiantil [22]

La antena dipolo es una de las antenas mas simples y consta de dos elementos conductores
de igual longitud de manera lineal, su nombre proviene del hecho de que consta de dos polos
o elementos conductores generalmente de igual longitud que son responsables de la emision

y recepcion de ondas electromagnéticas [22].

La longitud total de un dipolo resonante es, en general, “la mitad de la longitud de onda de
la sefial que se quiere transmitir o recibir” [15]. Por ejemplo, una antena dipolo para una
frecuencia de 100 MHz (frecuencia de radio FM) tendria una longitud total cercana a 1.5

metros (1/2 de la longitud de onda de 3 metros) [14].

Las antenas dipolo generalmente estdn polarizadas linealmente, lo que significa que las
ondas electromagnéticas que transmite contienen campos magnéticos y electricos que vibran
en un solo plano. La polarizacién puede ser vertical u horizontal, dependiendo de la

orientacion de la antena [23].
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La antena dipolo irradia en un patron de forma de "donut" o toroide, con la radiacion maxima
perpendicular a los elementos del dipolo y minima en las direcciones a lo largo de los

extremos de los elementos [22].

Para conocer el radio de una antena dipolo se utiliza la siguiente ecuacion.

R =5 (8)

Donde:
e D esel diametro de los elementos conductores de la antena dipolo

e El radio también se puede calcular de la siguiente forma:

R =0.00121 9)

Donde:
e 1 Se considera la longitud de onda.

La ecuacion (10) expone la longitud de onda.

A= ¢ (10)
f
Donde:
e Cserefiere a la velocidad de la luz
e f Es lafrecuenciaen la que va a trabajar la antena dipolo.
La longitud del dipolo sera expresada mediante la ecuacion (11).
A
L =— 11
: (1)

L I : oA A
Cabe recalcar que de acuerdo con la aplicacion y del disefio que se realice se utiliza S0

Para el célculo del Gap que representa el espacio que hay entre los elementos conductores

de la antena dipolo se obtiene con la ecuacion (12):

Gap = —— (12)
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El calculo de k es un pardmetro de ajuste que se le proporciona la longitud para condiciones

reales de la antena y esta descrita en la ecuacion (13).

—10.88627 — 0.9787011
k =0.9787011 + (13)

RL/d 1.79252970.3004597
[t + Go00a490702)" 1"

2.4.1 Ventajas de la antena dipolo

Es facil de construir ya que solo necesita dos conductores rectos. Su versatilidad y eficiencia
lo hacen adecuado para una gran cantidad de aplicaciones en telecomunicaciones

dependiendo de su implementacion se podria ocupar también arreglo de antenas. [22]

Al observar el patron de radiacion del dipolo cuando esta en el plano horizontal tiene un
patrén de radiacion casi omnidireccional. Es decir, la antena irradia o recibe sefiales en todas
las direcciones alrededor de su eje, pero solo en un plano perpendicular a los elementos del
dipolo [23].

La energia radiada es uniforme en todas las direcciones en ese plano, formando un patron de
radiacion circular. Por otro lado, en el plano vertical | dipolo tiene poca o ninguna radiacion.
Esto significa que la antena no irradia energia en las direcciones a lo largo de los extremos
del dipolo. El patron de radiacion es similar a la forma de un "donut" o toroide, con la
méaxima radiacién en angulos perpendiculares al eje de la antena y minimos (nulos) a lo largo
del eje del dipolo [16].

2.4.2 Arreglo de antena dipolo

Un arreglo de antenas se refiere a un conjunto de antenas individuales (en este caso, dipolos)
que estan dispuestas y alimentadas de manera tal que sus sefiales se combinan para producir
un patron de radiacion deseado. Las principales razones para usar arreglos de antenas son
mejorar la ganancia (la habilidad de la antena para concentrar la energia en una direccion
especifica) y la direccionalidad (mejorar la cobertura en una zona especifica o reducir
interferencias de otras direcciones) [22]. La Fig.13 muestra un arreglo de antena dipolo de 8

etapas disefiado en el programa CST Studio.
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Figura 13: Disefio en CST de un arreglo de antenas dipolo
(Autor — Software electromagnético- Version Estudiantil)

2.4.3 Caracteristicas de un arreglo de dipolos

Un arreglo de dipolos puede proporcionar una ganancia mucho mayor que una antena dipolo
individual. Esto se debe a la superposicion constructiva de las ondas electromagnéticas

generadas por cada dipolo [21].

La configuracion de un arreglo puede hacerse de manera que la energia se concentre en una
direccion especifica, mejorando la eficiencia de transmision y recepcion en esa area. Al
modificar la amplitud y la fase de las sefiales que alimentan cada dipolo, se puede controlar
hacia donde se enfoca el haz [22].

Los arreglos de dipolos pueden ser disefiados para ajustar la impedancia total del sistema, lo
que mejora la eficiencia de acoplamiento con el transmisor o receptor, reduciendo pérdidas
[20].

Al cambiar la distancia entre los dipolos y la fase con la que se alimentan, se puede ajustar

el patrén de radiacion, haciéndolo més direccional u omnidireccional segun lo requerido.

2.5 ANTENAS MICROSTRIP

Son conocidas también como antenas de parche o antenas de microcinta, son un tipo de
antena ampliamente utilizada en aplicaciones de telecomunicaciones debido a su bajo perfil,
facilidad de fabricacion y capacidad de integrarse con otros circuitos en una misma placa
[23]. La Fig.14 muestra un ejemplo de antena microstrip disefiado en el programa CST
Studio.
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Figura 14: Disefio en CST de una antena microstrip
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

2.5.1 Estructura

Consisten en un parche conductor (usualmente de cobre) sobre un sustrato dieléctrico, con
un plano de tierra en la parte inferior [23]. El parche conductor puede adoptar diversas

formas, siendo las mas frecuentes la rectangular, circular y triangular.

Este tipo de antenas por su facilidad de disefio puede trabajar en bandas de frecuencia desde
pocos MHz hasta varios GHz, pero especialmente se utiliza para microondas (1- 100 GHz)

[5].

2.5.2 Funcionamiento

El parche conductor actta como un resonador que irradia energia electromagnética cuando
se le aplica un voltaje de alimentacion. EI campo electromagnético se extiende tanto hacia
el sustrato como hacia el aire, creando una radiacidon que se aprovecha para la transmisién

de sefiales. [21]

El disefio de una antena microstrip depende de factores como la frecuencia de operacion, el
tipo de sustrato dieléctrico y el grosor del sustrato, que influye en la impedancia y el ancho
de banda de la antena. [21]

2.5.3 Parametros importantes para el disefio de una antena microstrip

La antena microstrip tiene parametros importantes importante para su disefio que son los

siguientes:
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2.5.3.1 Frecuencia de Resonancia.

La frecuencia de resonancia es la frecuencia especifica a al cual la antena irradia o recibe
energia electromagnética de manera mas eficiente.
Para una antena microstrip de tipo rectangular la frecuencia de resonancia se encuentra con

la ecuacion (14).
=57 14
ZLJEeff ( )

Donde:
e ¢ Se considera la velocidad de la luz en el vacio.
e L Se refiere a la longitud del parche.

* ¢.5y €s lapermitividad efectiva del sustrato.

2.5.3.2 Permitividad efectiva

Es el valor que representa como el campo electromagnético se propaga en un sustrato
dieléctrico y el aire adyacente. Es una combinacién de la permitividad del sustrato y la del

aire. La permitividad efectiva se calcula con la ecuacion (15).

e+1 € -1 1

Eeff = ) + > 5
1+ 12W

(15)

Donde:
e ¢, esla permitividad relativa del sustrato.
e h Se considera como el grosor del sustrato.

e W Es considerado ancho del parche.

2.5.3.3 Ancho del parche

El ancho del parche se determina mediante la ecuacion (16).
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c 2

W=—
2fo | er +1

(16)

Donde:
e fo eslafrecuencia de trabajo.

e ¢, esla permitividad relativa del sustrato.

2.5.3.4 Longitud del parche

Para determinar la longitud efectiva (Lerr), primero se necesita calcular el incremento de

longitud (AL) como muestra la ecuacion (17)

(cers +0.3) (- + 0.264)

AL = 0.412h W (17)
Donde:
* €.sr €s la permitividad efectiva del sustrato.
e heslaaltura del parche.
Luego, “la longitud real del parche” [19] se obtiene con la ecuacion (18).

Donde:

® Ly eslalongitud efectiva

e AL esel incremento de longitud

Finalmente, con los pardmetros anteriormente encontrados y al utilizar la ecuacion (19), se

calcula la longitud efectiva.
c

Lerr = —F—
2fo/€crr (19)
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2.5.3.5 Impedancia de entrada

Es la resistencia eléctrica que la antena presenta en su punto de alimentacion. Es un
parametro que determina como se adapta la antena a la linea de transmisién para maximizar
la transferencia de energia y minimizar las pérdidas por desadaptacion [23].

La impedancia de entrada de la antena microstrip esta relacionada con el método de
alimentacion utilizado y la ubicacion de la alimentacion. Para alimentacidn por sonda o linea
de microstrip, la impedancia se puede aproximar con modelos de circuitos equivalentes y

simulaciones de campo [21].

2.5.3.6 Ganancia de Antena

La ganancia de una antena microstrip mide la eficacia con la que la antena convierte la
energia eléctrica de entrada en energia radiada en una direccion de preferencia. Refleja la
capacidad de la antena para concentrarse en una direccion deseada a diferencia que con la

antena isotrépica ideal [22].

10log10(n - D)
= 20
G dBi (20)

Donde:
e 1 Se considera la eficiencia de la antena (generalmente menor que 1 debido a
perdidas).

e D esladirectividad de la antena.

2.5.4 Estructura

Las antenas microstrip pueden ser alimentadas mediante distintos métodos, como la
alimentacién por linea de microstrip que se conecta el parche al circuito [21]. También se
puede realizar mediante un conector coaxial que atraviesa el sustrato y alimenta el parche
[21], y finalmente utilizando técnicas como acoplamiento por ranura o acoplamiento

electromagnético [21].

2.5.5 Disefo de una RIS

Para un correcto disefio de una RIS se debe tener en cuenta primero el disefio de una celda

unitaria para una RIS pasiva, que opere a la frecuencia deseada.

49



2.5.5.1 Longitud de onda en el vacio

La longitud de onda en el vacio (Ao) es la distancia que recorre una sefial electromagnética
en un segundo. Este parametro es inversamente proporcional a la frecuencia: frecuencias
mas altas resultan en longitudes de onda mas cortas [23]. La ecuacion de la longitud de onda

en el vacio esta representada por la ecuacion (21).

Ao = (21)

C
f
Donde:

e feslafrecuencia de operacion de la RIS

2.5.5.2 Longitud de onda del material dieléctrico

La longitud de onda en el dieléctrico (Ag) es menor que en el vacio debido a la mayor
permitividad del material [21]. Este ajuste es necesario porque el dieléctrico afecta como se

propagan las ondas electromagnéticas sobre el.

Ao
Ver

Aa = (22)

Donde:

e &, eslapermitividad relativa del material dieléctrico

2.5.5.3 Tamafo del resonador cuadrado

El tamafio del resonador cuadrado (a) debe ser adecuado para resonar a la frecuencia de
disefio. Un tamafio es aproximadamente la un medio de la longitud de onda, esto asegura
una buena resonancia y adaptacion [23]. El tamafio del resonador cuadrado esta descrito en

la ecuacion (23).

a=— (23)

50



2.5.5.4 Fase de la celda unitaria

La fase (¢) determina como se alinea la sefial reflejada. Ajustar la fase permite dirigir el has
reflejado en la direccion deseada. La ecuacién (24) toma en cuenta la influencia del grosor

dieléctrico y la longitud de onda en el dieléctrico [21].

_ 2nd

=, (24)

Donde:

e desel grosor del dieléctrico.

2.5.5.,5 Calculo del numero de celdas en el Array

El nimero de celdas en el array afecta el tamafio y la resolucion del RIS. Un mayor nimero
de celdas mejora la precision en la direccion del haz y la cobertura. El tamafio del array

determina la cantidad total de celdas necesarias [23], como lo expone la ecuacion (25).

tamafo del array

numero de celdas por lado = (25)

tamano de celdas

2.6 INMERSION DE LAS RIS EN EL CAMPO DE LA DE
SEGURIDAD INFORMATICA

En el contexto actual de la sociedad, la informacion, la privacidad y la seguridad son aspectos
cada vez mas importantes para individuos y organizaciones. Uno de los riesgos a los que se
enfrentan dia a dia es el espionaje pasivo, capturando y recopila una gran cantidad de
informacion [19]. Como es descrito en la comunicacion inalambrica, las sefiales pueden ser
capturadas por dispositivos de receptores y analizadas para extraer informacion secreta,
como: datos personales, contrasefias o informacion de importante de empresas [2].

Blind
zone

Figura 15: Implementacién de una RIS
(Disefio de una tecnologia de superficie reconfigurable (RIS) en la banda de 1900 MHz) [17]
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La opcion elegida para combatir este problema de seguridad contra los ataques de espias
pasivos es el uso de las RIS por la capacidad de reflectar las ondas electromagnéticas que
emite el router Wi-Fi 5G, manteniendo asi la sefial solo dentro del espacio de trabajo donde
se necesita, de manera que la sefial emitida por el router Wi-Fi resulte inalcanzable para los

espias pasivos que se encuentran al exterior del espacio de trabajo.

La caracteristica de reflectividad de las RIS la transforma en una herramienta privilegiada
para la seguridad de las comunicaciones inalambricas actuando como barreras de bloqueo o
limitando la propagacion de las sefiales que emite el router Wi-Fi, al realizar este proceso
estas ondas seran imperceptibles para los espias pasivos que se encuentren en el entorno en

que se aplicara esta tecnologia [3].

2.7 ESPIAS PASIVOS

En el contexto de telecomunicaciones y redes los espias pasivos son aquellos espias que
perciben la sefial desde la distancia con dispositivos o sistemas para recopilar informacion o
datos sin alterar o interferir con la comunicacion original a diferencia de un atacante activo,
que podria alterar los datos o enviar su propio trafico [1]. Los espias pasivos logran asi
violentar la privacidad de personas o empresas escuchando y copiando la informacién que

circula en la red sin modificarla [8].

2.7.1 Técnicasy Mecanismos de Espionaje Pasivo en Redes Inalambricas.

En redes inalambricas, las sefiales se transmiten en el aire, lo cual facilita la posibilidad de
interceptarlas sin necesidad de conexion fisica. Un espia pasivo aprovecha esta caracteristica
para capturar datos, como mensajes, contrasefias o informacion sensible, sin que el emisor o
el receptor lo detecten. Esto se logra mediante herramientas y técnicas especificas de
interceptacion de sefiales [13].

2.7.1.1 Sniffing de Paquetes

Es la técnica de captura de datos que transitan en la red. Utilizando programas de captura de
paquetes, como Wireshark, el espia puede observar los datos transmitidos entre dispositivos.
En redes no cifradas o con cifrado débil, el espia puede acceder a la informacion sin

necesidad de desencriptarla [8]. En la Fig.16 muestra un esquema como un espia pasivo se
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conecta a una red inaldmbrica mediante un receptor sin que el duefio de la red tenga

conocimiento de esta conexion.

Figura 16: Esquema de sniffer.
(Transmisién segura aprovechando multiples superficies reflectantes inteligentes en sistemas MIMO) [3]

2.7.1.2 Antenasy amplificadores

Utilizar antenas o receptores que permite a un espia pasivo interceptar sefiales desde
distancias considerables, lo cual facilita el espionaje sin necesidad de estar en el mismo

ambiente de los duefios de la red [8].
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CAPITULO I11.
3. METODOLOGIA.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Para llevar a cabo una investigacion acertada en el disefio de RIS, es esencial seguir una
metodologia estructurada. En este estudio de investigacién, se plantea una metodologia

mixta que se compone de la siguiente manera.

3.1.1 Metodologia Cuantitativa

La metodologia cuantitativa se utiliza para ecuaciones matemaéticas y para el disefio
estructural apropiado que tendra la RIS, logrando asi que la simulacion trabaje en la banda
de 5 GHz, cumpliendo adecuadamente con el objetivo principal planteado en este tema de

investigacion.

3.1.2 Metodologia exploratoria

La investigacidn exploratoria aportando una revision de la literatura disponible sobre RIS
como articulos cientificos, libros, tesis u otros documentos que contengan informacion
relevante, con el fin de comprender la tecnologia, los materiales y los procedimientos
adecuados que se pueden utilizar al momento de simular la RIS, eligiendo asi el mejor
método y material para lograr el objetivo de este proyecto de investigacion.

3.1.3 Metodologia experimental

La metodologia experimental es una forma de investigar y obtener datos empiricos para
probar hipétesis cientificas. En este enfoque, se manipulan variables independientes como
distancia que existe entre el transmisor y la antena RIS, angulo de inclinacion de la antena
RIS y posicion del transmisor, con el objetivo de observar como afectan a las variables
dependientes en este caso los parametros de la RIS. El objetivo de un experimento es
determinar si existe una vinculacion que afecta desde la modificacion de la variable

independiente a la variable dependiente.
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3.2 TECNICAS DE INVESTIGACION

Para el estudio de esta relacion existente en este proyecto de investigacion se realiza las
simulaciones respectivas en el programa CST Studio Version Estudiantil de una antena Wi-
Fi de 5 GHz comUnmente utilizada en un hogar, y el comportamiento que sufre cuando
interactta con una RIS que se coloca en el entorno de trabajo de la antena Wi-Fi. La posicion
correcta de la RIS en el entorno de la antena Wi-Fi impide que la sefial que emite la antena
Wi-Fi llegue al receptor. La sefial es dependiente del tamafio del entorno en el que se simula
y las dimensiones del hogar donde este colocada la antena. Estos resultados se obtienen con
cada simulacion que se realice hasta conseguir un resultado de una baja sefial recibida del

receptor del espia pasivo proveniente de la antena Wifi.

Una vez recopilados los datos experimentales, se procede al estudio y el andlisis de los
resultados obtenidos para evaluar si hay una relacién importante entre las variables v,
ademas, de ser asi, se pueden hacer conclusiones de la efectividad de la RIS al lograr ocultar

una red domestica a espias pasivos.

Su evaluacién seré considerada en dos aspectos importantes que son, cuando el receptor del
espia pasivo reciba una buena sefial proveniente de la antena Wi-Fi se considera como un
“Acceso Exitoso”, por otro lado, cuando el receptor del espia pasivo reciba una baja sefial o

no reciba sefial proveniente de la antena Wi-Fi se considera un “Acceso Fallido”.

Mediante la aplicacion de esta metodologia, se espera lograr una buena simulacién de un
sistema de seguridad contra ataques de espias pasivos que actle en la banda de 5 GHz,

implementando superficies reflectante inteligentes (RIS) para una red domeéstica.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

En esta investigacion se toma como poblacion los datos de los resultados obtenidos en las
simulaciones del ambiente de trabajo que consiste en un transmisor Wi-Fi (arreglo de antena
dipolo de 8 etapas), la antena RIS como blogueador de sefial y el receptor del espia pasivo
(arreglo de antena microstrip de dos etapas). En este ambiente de trabajo se modifica la
posicion del transmisor, la distancia entre el transmisor y la antena RIS y asi como el angulo
de inclinacién de la antena RIS. Se recopila datos de tipo binomial enfocados en el “Acceso

Exitoso” 0 “Acceso Fallido” de los espias pasivos a la red doméstica.
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3.3.1 Muestra

Para trabajar con proporciones (la fraccion de veces que un evento ocurre en las
simulaciones), la ecuacion (26) calcula el tamafio de muestra para este proyecto de

investigacion.

_Zz'p'(l_p) (26)

Donde:
e 7 Representa el valor critico del nivel de confianza.
e p Es considerada la proporcion estimada.

e E Representa el margen de error deseado.

En este proyecto para el calculo de la muestra se toman los siguientes datos:
e 7 Es el nivel de confianza 95% =1.96
e p Representa la proporcion estimada 0.5
e E Esel margen de error 13% (0.13)

Al utilizar la ecuacién (26), con los datos anteriormente propuestos se puede encontrar el

tamafio de la muestra de la siguiente manera:

_Z*p-(1-p)
_ —

_ (1.96)*-0.5- (1—0.5)
B (0.13)2

n = 56.82
Como tamaro de la muestra se obtiene aproximadamente 57, es decir se debe realizar por lo

menos 57 simulaciones del ambiente de trabajo en el programa CST Studio.
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3.4 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

34.1

Variable independiente

Tabla 1: Variable Independiente

Variable Descripcion Indicador Instrumentos
Las medidas
. . Altura
Dimensiones de la | adecuadas para que *
e Grosor
RIS la RIS funcione en e Largo
la banda de 5 GHz. * Ancho
Cuédl es la mejor
posicion de la RIS e Angulo de
Posicion de la RIS para evitar que los inclinacién
) _ Software CST
espias pasivos se ) )
Studio Suite
conecten a la red.
Lugar adecuado
para que la RIS e  Posicidn
Posicion del logre reflejar la ¢ Distancia de
transmisor mayor cantidad de separacion entre
el transmisor y
sefial proveniente laRIS
del transmisor
3.4.2 Variable dependiente
Tabla 2: Variable Dependiente
Variable Descripcion Indicador Instrumentos
) Banda de frecuencia
Zona de Trabajo de ) Software CST
en la que trabaje la Banda de 5 o
laRIS GHz Studio Suite
RIS
Acceso de los espias Soft osT
. oftware
pasivos en la red Tipo binomial ACCESO xItoso o
Acceso fallido Studio Suite

domeéstica

3.5

PROCEDIMIENTO Y ANALISIS

Para realizar este proyecto se debe disefiar una antena transmisora representada por un

arreglo de antenas dipolo de 8 etapas, por lo general utilizadas en los routers de los hogares,
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un receptor de sefial del espia pasivo representado por un arreglo de antenas tipo microstrip

de 2 etapas, utilizados por receptores comunes por su tamario y bajo costo y finalmente una

antena RIS, la cual se encuentra en medio de la antena transmisora y la antena transmisora

siendo el bloqueo para la conexion del espia pasivo a la red de 5 GHz proveniente de la

antena Wi-Fi. Esto se realiza en el programa CST Studio Version Estudiantil.

Para un correcto disefio se debe realizar el siguiente procedimiento:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Disefiar en el programa CST Studio un arreglo de antenas dipolo de 8 etapas que
actle como antena transmisora de un router Wi-Fi 5G.

Examinar el estado actual de las RIS, teniendo en cuenta las formas de disefio y las
técnicas empleadas para la banda de 5 GHz.

Disefiar la antena RIS con la teoria de Floquet en el programa CST Studio.

Disefiar un arreglo de antena microstrip de 2 etapas en el programa CST Studio, esta
antena actia como receptor de sefial del espia pasivo que intenta conectarse a una red
5 GHz.

Incorporar los tres elementos anteriormente disefiados en un mismo ambiente de
trabajo en el programa CST Studio.

Analizar los parametros importantes como el coeficiente de reflexion, eficiencia
radiada, sensibilidad el receptor, angulo de apertura y el “Acceso Exitoso” o “Acceso
Fallido” del receptor del espia pasivo a la red Wi-Fi.

Reubicar el transmisor en el ambiente de trabajo, y volver a analizar los pardmetros

anteriormente expuestos.
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Conocer los ataques
cibernéticos que enfrenta

una conexion inaldmbrica

v

Examinar el estado actual
de las RIS, métodos y

técnicas.

Disefiar una celda unitaria

con la teoria de floquet

Disefiar un arreglo de

antena microstrip

"\

Disefiar un arreglo de

antena dipolo

4

Disefiar la antena RIS con
| celda unitaria simulada

'

Incorporar los tres
elementos disefiados en un

mismo ambiente

Analizar los pardmetros

importantes

. 4

Reubicar el transmisor en
el ambiente incorporado, y
volver a analizar los

parametros importantes

Figura 17: Procedimiento del proyecto de investigacion.

(Autor)

3.6 DISENO DEL ALIMENTADOR

Para el disefio del alimentador se considera una antena dipolo muy utilizada comercialmente

en los routers de 5 GHz de los hogares.

Para poder disefiar una antena dipolo se debe tener en cuenta los siguientes parametros

importantes:

e D. seré el diametro del dipolo.

e ffrecuencia de trabajo.

e Gap es la distancia que existe entre los dos polos de la antena.

e L Longitud de la antena dipolo.

e R Radio de los polos de la antena.

Teniendo en cuenta que la frecuencia de trabajo (f) de la antena dipolo es de 5 GHz, el

material utilizado es aluminio se puede realizar los célculos respectivos para el disefio de la

antena dipolo que trabaje en esa banda de frecuencia. Con la ecuacion (10) se calcula la

longitud de onda.

_3-10%°m/s
~ 5-10%1/s
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A=0.06m

A=60mm

Al utilizar la ecuacion (9) se calcula el radio del dipolo.

R =0.0014
R = 0.001(60)
R=0.06 mm

La Fig.18 muestra el radio simulado en el programa CST Studio.

Figura 18: Esquema radio del dipolo.
(Autor)

Teniendo los dos resultados anteriores se calcula la longitud del dipolo con la ecuacion (11).

A
b=3
60mm
-T2
L =30mm

Para el calculo del Gap se utiliza la ecuacion (12).

L
Gap = 200
_ 30
Gap = 200
Gap = 0.15

La Fig.19 representa el GAP simulado en el programa CST Studio.
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|

Figura 19: Gap de la antena dipolo.
(Autor -CST Studio/Version Estudiantil)

=

Con todos los valores obtenidos anteriormente de los parametros de la antena dipolo el

siguiente paso es simular en el programa CST Studio representados en la Fig.20.

Figura 20: Disefio de la antena dipolo en CST Studio.
(Autor -CST Studio/Version Estudiantil)

Para la constante k de condiciones reales de longitud de la antena dipolo se uiliza la

ecuacion (13).

—10.88627 — 0.9787011

RL/d 1.79252970.3004597
[1 + Goo0aa90702)" 1"

k =0.9787011 +

—10.88627 — 0.9787011
k =09787011 +
0.0630,0.12

[1 + (55004490702

)1.792529]0.3004597

k =0.969

La Fig.21 describe las medidas utilizadas para disefiar la antena dipolo en el programa CST

Studio.
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Figura 21: Valores del disefio de la antena dipolo aplicado la constante k.
(Autor - Software electromagnético - Version Estudiantil)

La Fig.22 expone el parametro Si11 de la antena dipolo demostrando que esta funcionando en

la banda de frecuencia de 5 GHz como se desea en este proyecto de investigacion.

S-Parameters [Magntude n dB]

-25
1A ——
E AN | SN SRS SR S
40 H H
3 42 44 46 s8[E6] 5 52 54 56 58 s

Frequency / Gz

Figura 22: Parametro S11 de la antena dipolo.
(Autor -CST Studio/Version Estudiantil)

Al simular la antena dipolo el resultado de ganancia es de 1.669 como muestra la Fig.23

siendo un resultado muy pequefio para utilizar como alimentador de la RIS.

Figura 23: Ganancia de la antena dipolo.
(Autor)

De igual manera la directividad es un valor muy bajo siendo de 2.203 dBi como muestra la

Fig.24, teniendo el mismo problema que se obtuvo con la ganancia.
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farfield (1=5) (1]
Farf

Type et
Approxmation enabled i >> 1)
abs

Figura 24: Directividad de la antena dipolo.
(Autor)

Para solucionar el problema de baja ganancia y directividad se disefia un arreglo de antenas
dipolo de 8 etapas como muestra la Fig.25, aumentado asi la ganancia y la directividad.

Figura 25: Disefio de un arreglo de antenas dipolo de 8 etapas.
(Autor)

La ganancia obtenida con el arreglo de antena fue de 5.914 dBi como muestra la Fig.26

farfield (f=4.9) [1]
Type

Figura 26: Ganancia del arreglo de antenas dipolo.
(Autor)

La directividad que se obtuvo con el arreglo de antena fue de 6.299 dBi como muestra la
Fig.27.

farfield (1=4.9) (1]
Troe [

Figura 27: Directividad del arreglo de antenas dipolo.
(Autor)
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En la Fig.28 se expone el pardmetro Si; del arreglo de antenas dipolo de 8 etapas, este
parametro indica que la antena trabaja en la banda de 5 GHz necesario para este proyecto de

investigacion.

S-Paramesers [Magritude n 8]

54478
Frequency | Gz

Figura 28: Pardmetro Si1 del arreglo de antena dipolos
(Autor)

3.7 DISENO DEL RECEPTOR

La antena elegida para simulacién de un receptor es una antena microstrip por sus beneficios
de simulacion, tamafio y comercializacion.

Para disefiar esta antena microstrip se utiliza las férmulas para una antena microstrip
descritas en el capitulo 11 de este proyecto de investigacion de la siguiente forma:
Conociendo que la antena trabaja en la frecuencia de 5 GHz, la altura de la antena es de 1.6
mm y la permitividad del dieléctrico del FR-4 es de 4.3 se calcula el ancho de la antena con

la ecuacion (16).

W—C 2
C2fo e+ 1

3x108 2
W =
2 (5x10°) |43 + 1

W =18.42mm

Con el resultado del ancho del parche se procede a encontrar la permitividad efectiva con la

ecuacion (15).

e+1 € —1 1

Eeff = ) + 2 5
1+ 12W
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43+1 43—1 \

€eff = \ /
1.6mm
\/1 +12 18.42mm

eeff =3.13

Con en ancho del parche y la permitividad efectiva se encuentra la longitud del parche con

la ecuacion (19).
c

Lefr =5—F/——
2fo /€crr (19)

L 3x108
I 2x5x109V3.13

Para el incremento de longitud se utiliza la ecuacion (17).

(ceps +0.3) (- +0.264)

AL = 0.412h W

(3.13 + 0. 3)(1ff‘6}ﬂ+ 0.264)

(3.13 + 0. 258)(1?2ﬂ +0.8)

AL = 0.412(1.6mm)

AL = 0.6383mm

Finalmente, con la ecuacion (18) se encuentra la longitud que se utiliza para la antena parche
de este proyecto de investigacion.

L =16.95mm — 2(0.6383mm)
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L =15.67 mm

Con los datos obtenidos anteriormente se procede a disefiar la antena microstrip en el

programa CST Studio como se observa en la Fig.29.

18.42 mm

15.67 mm

Figura 29: Antena microstrip simulada en CST.
(Autor- Software electromagnético - Version Estudiantil)

De igual manera, el disefio de la antena dipolo con baja ganancia y directividad, esta antena
posee de igual manera una baja directividad y ganancia, por lo que se procede a disefiar un
arreglo de antenas de 2 etapas como muestra la Fig.30.

Figura 30: Arreglo de antenas microstrip de dos etapas simulada en CST.
(Autor- Software electromagnético - Versién Estudiantil)

En la Fig.31 se expone el pardmetro Si1 del arreglo de antena microstrip de dos etapas, la
cual indica que la antena esta trabajando en la banda de 5 GHz como se espera en este
proyecto de investigacion.

S-Parameters [Magnitude in dB]

P P — 1,1
BT B

B

-22
4.5 4.6 4.7 48 4.9 5 5.1 52 53 5.4 5.5
Frequency / GHz

Figura 31: Pardmetro Si; obtenido del arreglo de antenas microstrip de 2 etapas.
(Autor- Software electromagnético - Versién Estudiantil)
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La Fig.32 muestra una directividad de 9.652 dBi resolviendo asi el problema de baja

directividad que se tenia cuando se simulo la antena microstrip, sin realizar un arreglo de

c e

antenas.

R

Figura 32: Directividad del arreglo de antenas microstrip de 2 etapas.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

Por otro lado, en la Fig.33 se muestra una ganancia de 8.454 dB que de igual manera resuelve
el problema de baja ganancia que se obtuvo cuando se simulo la antena microstrip aun sin

realizar un arreglo de antenas.

} Phi
x

B
L—»
V

Figura 33: Ganancia del arreglo de antenas microstrip de 2 etapas.
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil)

3.8 DISENO DE LARIS

Para poder disefiar una RIS, primero se disefia una celda unitaria para una RIS pasiva que
opere a una frecuencia de 5 GHz, parametro fundamental para definir la longitud de onda de

la sefial.

Con la frecuencia y la ecuacion (21) se calcula la longitud de onda en el vacio (4).
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2o = 0.06 m

Ao = 60 mm

El proximo pardmetro para encontrar es la longitud de onda del material dieléctrico (Ag) este
parametro se ajusta con la permitividad relativa del material (&) que tiene un valor de 6.8
perteneciente al material dieléctrico Rogers 3010. La longitud de onda del material

dieléctrico se calcula con la ecuacion (22).

A, = Ao
T Ve
1= 60 mm
7 /68

Ag =22.92 mm

Para el tamarfio del resonador cuadrado (a) se determina en funcion de la longitud de onda
del material dieléctrico. Para resonar eficientemente, el tamafio del lado del resonador debe
ser aproximadamente la mitad de la longitud de onda en el dieléctrico.

Con la ecuacion (23) se calcula el tamafio del resonador cuadrado.

=3
22.92 mm
=

a=11.46 mm

La fase (¢) de la celda unitaria se ajusta con el grosor del dieléctrico que en este caso sera
de 7 mmy la longitud de onda en el dieléctrico. Primero, la fase se calcula con la ecuacion
(24).
_ 2md
Aa
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_ 2m(7 mm)
©22.92mm

El valor de m se transforma a grados.
m =~ 180°

_2(180°)(7 mm)
T 22.92mm

¢ ~ 113.38

Para determinar el nimero de celdas en el array, se utiliza el tamafo total del array y el
tamarfio de cada celda.
e Tamafo del array: 30 cm x 30 cm

e Tamafio de la celda: 11.46 mm = 1.146 cm

El nimero de celdas por lado se calcula con la ecuacion (25).

tamaio del array

de celd lado =
humero de celdas poriado = - =0 de celdas

30cm

numero de celdas por lado = 1146 cm

numero de celdas por lado = 25.2

Los materiales y las dimensiones utilizados fueron los siguientes:
e Grosor del dieléctrico: 7 mm
e Permitividad relativa: 6.8 (Rogers RO 3010)

e Grosor del material metalico: 2 mm (aluminio)
Estos parametros son cruciales para el rendimiento de la celda unitaria. EI grosor del

dieléctrico y del material metalico influyen en la adaptacion de impedancia y la eficiencia

general del RIS.
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Con los pardmetros anteriormente encontrados se procede a simular la celda unitaria,

obteniendo el siguiente resultado de disefio representado en la Fig.34.

Figura 34: Disefio de la celda unitaria de la RIS en CST Studio.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

Los elementos de color amarillo de la Fig.34 son resonadores y acttan reflejando la energia
cuando choque en ellos, por otra parte, cuando la energia golpee en alguna de las muescas
de los resonadores de color blanco la energia se absorbe y no permite su reflexion como
muestra la Fig.35. Siendo las flechas azules cuando la energia es absorbida y las flechas rojas

cuando la energia es reflejada.

Figura 35: Absorcion y reflexion de la energia de celda unitaria de la RIS en CST Studio.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

Para las propiedades del background se debe tener en cuenta que sera de area del dieléctrico,
y por encima del material metalico de la RIS en este caso aluminio. Como muestra la Fig.36.

Figura 36: Propiedades del background de la celda unitaria
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)
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Las lineas negras representan las propiedades de background
Las medias que se utilizaron para la celda unitaria esta descrita en la Fig.37.

B 1 L —
—_—

] —

7.00m
2.00 mm

2.00 mm

Figura 37: Propiedades del background de la celda unitaria
(Autor)

Mediante los parametros S se puede ver el coeficiente reflexion y coeficiente de transmision
de la celda unitaria simulada, siendo el parametro Si1 el coeficiente reflexion con un valor
de -49.56 dB y Si» el coeficiente transmision con un valor de 0.030 dB en una frecuencia de

4.942 GHz como muestra la Fig.38.

S-Paramerers [Magntude in dB]

a5 a6 a7 4.8 aa[a92] s 5.1 5.2 53 5.4 5.5
Frequency / GHz

Figura 38: Pardmetro Si1 y pardmetro Si2 de la celda unitaria
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

En la Fig.38 se observa también la funcionalidad de la celda unitaria, la cual se asemeja a
un filtro pasa banda, reflejando las ondas electromagnéticas que se encuentren dentro de la

banda de 5 GHz e ignoraré las otras ondas electromagnéticas que no estén en esa banda de

frecuencia.

En la Fig.39 se representa la grafica del nivel de absorcién de la celda unitaria con un valor

de -0.0300 dB.
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T_zmax(2),Zmax(1) [Magntude in dB]

,'/// - < - o

™

S.4e+07 5.6e+07 5.8e+07 6 6.0662e+07]  6.20407 6.4e+07 6.6e+07 6.8+07
Wavelength / nm

Figura 39: Nivel de Absorcion de la Celda Unitaria
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

La eficiencia de radiacién de la celda unitaria tiene un valor de 21.634 dB, como muestra
la Fig.40

Radiation Efficency in dB [Magnitude i d8]

ol ; 21634043

Figura 40: Eficiencia de radiacion de la Celda Unitaria
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

Luego del disefio de la celda unitaria se procede a realizar un conjunto de celdas unitarias

para que su eficiencia sea mucho mejor y no tener el problema cuando solo se utilizaba una.

Para obtener un efecto de cadena de las celdas unitarias de las RIS, la mediada precisas de

. : . 2 L
distancia de trabajo para los resonadores es de » COmMo maximo para un efecto normal.

El andlisis principal se realiza en 90°, correspondiente a una direccion perpendicular al plano
de la superficie, lo que representa la maxima ganancia o radiacion en ese angulo. Este &ngulo
se suele utilizar para estudiar y caracterizar el comportamiento de la superficie en
condiciones de incidencia y reflexion perpendiculares, donde los efectos de los elementos
de la RIS en el control de la fase y la amplitud de las ondas electromagnéticas pueden ser

mas evidentes y medibles [19].
Para realizar la RIS con la celda unitaria simulada en la Fig.34, en CST Studio existe una

herramienta ese proposito, en la pestafia de “Simulation Project” se elige el item array task

como muestra la Fig.41.
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Modeling

Simulation Post-Processing View
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Units Simulation | Setup Start
I3 Copy View + Project = | Solver- Simulation @& Logfile
Clipboard Setings | Create Simulation Project
Navigation Tree @@ Select Block Representation
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08 Matenals Il Blocks as Schematic Model
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Eg wes Electrical Machine Task
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i B Voxel Data Biased Ferrite-EM Coupling
;@ Dimensions EM-Thermal Coupling L4
;-G Lumped Elements

T

Figura 41: Array task en CST Studio
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

En la Fig.42 se muestra el cuadro de dialogo donde se introducen las propiedades que tendra
la RIS con la celda unitaria simulada.

Array Properties X

Define amray using:

(®) Detailed specifications
Cancel

Properties

O TsViile

Shape: |Custom

Help

Elements in X

Elements in Y:

‘4

| [*

Spacing in X:

Spacingin Y:

‘12

| 2 |

Grid angle (degrees):

Figura 42: Array propierties
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

El numero de celdas por lado que se obtuvo con la ecuacion (25) fue de 25 celdas como
muestra la Fig.43.

Figura 43: RIS de 25x25 celdas unitarias
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil)

En el simulador CST Studio es complicado simular las 25 celdas unitarias de la RIS como

lo recomienda la ecuacién (25), por costos operacionales del computador del autor y el
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tiempo que tarda la simulacion (aproximadamente 4 dias cada simulacién), para ello se
escogio 10 celdas por lado, un nimero considerable donde se puede simular, analizar y
observar la RIS sin mayor problema y demostrando como es el funcionamiento al
implementarla como un blogueador de sefial para evitar que un espia pasivo se conecte a la
red Wi-Fi.

La Fig.44 muestra el disefio de la RIS con las especificaciones anteriormente descritas.
ﬂ@ljﬂ"ﬁﬁf_@
E@ﬂ@ﬁ@dﬁl

@@]\@l@

@@ji@

E}'@@I@‘E@'ﬂ

J\@ @

Figura 44: RIS de 10X10 celdas unitarias
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

La Fig.45 muestra el coeficiente de reflexion y el coeficiente de transmision de la antena
RIS, siendo el pardmetro Sz el coeficiente de transmision y el pardmetro S11 el coeficiente
de reflexion, demostrando asi que donde la antena RIS transmite es donde menos absorbe y

donde més absorbe es donde menos transmite la antena RIS.

Tables\10 Resuks\Refiectance Transmittance-Absarbance (Real Part]

~

L ez : : o

N -
540407 5.66407 5.8e+07 62407 6.26407 646407 662407 682407

Figura 45: Pardmetros Sy1 y Sx, de la Antena RIS
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

La grafica de absorcion de la antena RIS esta representada en la Fig.46.

Figura 46: Grafica de absorcion de la Antena RIS
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

74



El coeficiente de reflexién encontrado en la antena RIS con un valor de -19.67 dB, se

representa en la Fig.47.

5-Parameters [Magntude i d8]

12 . T ‘\\ T //,/-‘ -~
14 / . i / i
/ \ i ;
A /. \ : /
164 - b :
a \ / \ A |
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\ i \ /
1 ! 3 /
a0 . ¥ N
\ N/
= L S
\f v
\ /i i H | : |
M
a5 15 a7 s i 51 52 53 w4 s

842
Frequency / GHz

Figura 47: Coeficiente de reflexion de la Antena RIS
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil

La eficiencia de radiacion en la antena RIS es de -1.169 dB como muestra la Fig.48.

Radiation Efficency n d8 [Magntude in d8]
09

45 46 4.7 48 49 5.1 5.2 53 5.4 55

Frequency / GHz

Figura 48: Eficiencia de radiacion de la antena RIS
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil)

3.8.1 Diagrama de Apertura de la Antena RIS 10x10

La grafica polar del diagrama de apertura del disefio de la antena RIS 10x10 esta

representado en la Fig.49.

Farfield Drectivty Abs (Phi=90)

Frequency = 4.9 GHz
Man lobe magnude = 8.27 dBi
Main kobe drection = 162.0 deg
Angular vidth (3 dB) = 36.9 deg.
Side lobe level = 4.9 dB

Theta / Degree vs. d8i

Figura 49: Grafica polar del diagrama de apertura de la antena RIS 10x10
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

La grafica cartesiana del diagrama de apertura del disefio de la antena RIS 10x10 esta

representado en la Fig.50.
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Farfid Drectiviy Abs (Phi=00)

Figura 50: Gréfica cartesiana del diagrama de apertura de la antena RIS 1
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

En las Fig.49 y la Fig.50 se puede observar los siguientes datos.

Frecuencia de 4.9 GHz.

Magnitud de la sefial principal de 8.27 dB.

La direccion principal de maxima radiacion es de 180°.

El ancho de haz de36.9° indicando cuanta concentracion de radiacion tiene en torno
a la direccion principal.

Los I6bulos laterales tienen un valor de 4.9 dB indicando la magnitud de radiacion

fuera de la direccion principal.

3.8.2 Cortes Copolares de la Antena RIS 10x10

La Fig.51 presenta el plano “H” copolar a 0° de la RIS, mostrando una radiacion

directamente a lo largo del plano horizontal donde generalmente se espera la maxima

radiacion.

Farfield Directwty Ludwg 3 Vertical (Phi=0)

)

[ 50 100 150 18] 200 250 300 360

Ang 8) =
Theta / Degree Sde lobe level = 1.1 dB

Figura 51: Plano “H” copolar 0°
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil)

En el plano “H” copolar 45°, la RIS proporciona la informacion sobre como se comporta la

radiacion en una direccion intermedia entre los ejes principales del patron de radiacion,

como se observa en la Fig.52.
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Farfieid Drectiviy Ludwig 3 Horzontal (Phe=45)

T ‘ ] PN :
5 s . T oot i
w0 YA ,
_/
-15 -
g 0
25 "
g
P IS S i
I i : E Fqueney - sa

- H Mam lobe tude = 4.88 dB:
a5+ H H H ; H Man kobe drecton = 162.0 deg.

0 50 100 150 [is0] 200 250 300 360 Angubr wkh (3 dB) = 26.0 deg

S bbe kel = 0588

Theta { Degree

Figura 52: Plano “H” copolar 45°
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

La Fig.53 representa el plano “E” copolar 90°, esta gréafica analiza la radiacion

perpendicular al plano “H” lo cual es 1til para evaluar la simetria del patrén de radiacion

Farfisd Drectiviy Abs (Phi=00)

10 :
\ Planaf-Copobr 9°-5GHz : -2.3536161 i Plano€-Copular 90°-56Hz

Vo

0 0 100 150 [180] 200
Theta | Degree

Figura 53: Plano “E” copolar 90°
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil)

Estos cortes permiten analizar la interaccion entre el alimentador y la RIS facilitando el

control y la orientacién de la radiacion hacia las direcciones requeridas.

3.8.3 Diagrama de apertura con la antena RIS 25x25

Con el disefio de la RIS de 25x25 de la Fig.43, la grafica polar del diagrama de apertura de

la RIS disefiada a una frecuencia de 4.9 GHz, esta representada en la Fig.54.

Farfield Dectivity Abs (Phi=0)

farfield (f=4.9) [1]

Frequency = 4.9 GHz
Main lobe magnitude = 3.11 dBi
Main lobe direction = 135.0 deg.
Angular width (3 dB) = 7.7 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -0.5 dB |

180

Figura 54: Gréfica polar del diagrama de apertura de la antena RIS 25x25
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil)
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La grafica cartesiana del angulo de apertura de la RIS disefiada a una frecuencia de 4.9

GHz, esta representada en la Fig.55.

Figura 55: Gréfica cartesiana del diagrama de apertura de la antena RIS 25x25
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil)

Con las Fig.54 y Fig.55 se observan los siguientes resultados:
e Frecuencia 4.9 GHz.
e Magnitud de la sefial principal es de 3.11 dB.
e direccion principal de maxima radiacion aproximadamente 180°
e Ancho de haz de 15.73° valor mas concentrado ideal para aplicaciones que

requieran una transmision mas precisa en una direccién especifica.

39 DISENO DEL AMBIENTE DE TRABAJO PARA LAS
SIMULACIONES

El disefio del ambiente de trabajo con una antena RIS 25x25 se muestra en la Fig.56.

Figura 56: Ambiente de trabajo de la RIS 25 x 25 con un transmisor y un receptor
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

Como la ecuacidén (25) sugiere una RIS de 25 x 25, pero al simular en el programa CST
Studio con un computador de 12 GB de RAM y un procesador AMD A10-4600M APU el

tiempo que tarda en simular cada escenario es aproximadamente 4 dias, se procede a disefiar
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el ambiente de trabajo con la antena RIS 10x10 donde interactle con el transmisor (el arreglo

de antena dipolo) y el receptor del espia pasivo (el arreglo de antena microstrip) como

muestra la Fig.57.
il (] ] 7
= ] a{j Receptor ——pt u‘_ﬁ
=
erEeE] € RS
] :
% Sl )

Ee e e
Figura 57: Ambiente de trabajo de la RIS 10 x 10 con un transmisor y un receptor
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

Transmisor
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CAPITULO IV.
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.1 Interpretacion Comparativa de los Diagramas de Apertura de la Antena RIS
25x25 con la Antena RIS 10x10.

Al comparar la Fig.50 de la grafica cartesiana del diagrama de apertura de la RIS 10x10 y
la Fig.55 de la grafica cartesiana del diagrama de apertura de la RIS 25x25 como muestra
la Fig.58.

Figura 58: Comparacion de los diagramas de radiacion de la antena RIS 10x10 y la antena RIS 25x25
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil)

En la antena RIS 10x10 se observa que:
e Mas disperso en términos de la distribucion de la radiacion.
e Tiene un mayor nivel de I6bulos laterales, lo que significa que es menos eficiente
en términos de direccionamiento preciso.

e El ancho del haz es mas amplio, lo que sugiere que la radiacion se distribuye en un

rango mayor de direcciones.

Por otro lado, en la antena RIS 25x25 se describe que:
e Haz més concentrado, con un ancho de haz mas estrecho, lo que mejora la
capacidad de dirigir la sefial a un objetivo especifico.
e Tiene menos radiacién lateral (menor nivel en los I6bulos laterales), lo que implica
que la sefal no se dispersa tanto en direcciones no deseadas.
e Magnitud de la sefial principal mas baja, lo que puede estar relacionado con una
mayor eficiencia direccional, pero con menos potencia total irradiada en

comparacién con el RIS 10x10.
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4.1.2 Proceso para la recoleccion de datos

Se evallan los resultados obtenidos de un cierto nimero de simulaciones del ambiente de
trabajo donde se encuentra el transmisor (arreglo de antenas dipolo), receptor del espia
pasivo (arreglo de antenas microstrip) y la antena RIS como blogueador de sefial entre
transmisor y receptor del espia pasivo. En estas simulaciones se realiza los siguientes
modifican los siguientes aspectos:

e Posicion del transmisor Wi-Fi representado por el arreglo de antena dipolo de 8

etapas, con las posiciones de la Fig.60.
o Distancia de separacion entre la antena transmisora Wi-Fi y la antena RIS.

e Angulo de inclinacion de la antena RIS

Estas modificaciones se realizan para encontrar una posicion ideal donde la RIS logre
bloquear la mayor parte de sefial del transmisor para que el receptor del espia pasivo no logre

conectarse.

4.2 CAMBIO DE POSICION DEL TRANSMISOR

La Fig.59 muestra el escenario base donde se realizard los cambios de posicion del

transmisor.

Figura 59: Cambio de posicion del transmisor.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

La posicion del transmisor se cambiara de forma horizontal y vertical mientras que laRIS y
el receptor del espia pasivo se mantienen fijo. Se considera 5 posiciones relevantes y las mas
comunes que se utiliza en la colocacién de la antena Wi-Fi en un hogar, la posicién se

muestra en la Fig.60.
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Posicién 1 Posicién 5

Posicién 4
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Posicién 2

Posicién 3
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Figura 60: Posiciones del transmisor consideradas para las simulaciones.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

Las distancias del transmisor consideradas para las simulaciones en CST Studio son de 1
metro, 2 metros y 3 metros siendo 3 metros una distancia estandar utilizada en los hogares
para la utilizacion en la cobertura Wi-Fi. La distancia determinaré cuanta cantidad de sefial
llega al receptor del espia pasivo proveniente de la antena transmisora a traves de la antena
RIS. En la Fig.61 se muestra una distancia de 1 metro, en la Fig.62 se muestra una distancia

de 2 metros y finalmente en la Fig.63 una distancia de 3 metros.

1000.00 mm 1000.00 mm

/v_.
=

Figura 61: Distancia de 1 metro entre el transmisor y la antena RIS
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

2000.00 mm

Figura 62: Distancia de 2 metros entre el transmisor y la antena RIS
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

3000.00 mm

Figura 63: Distancia de 3 metros entre el transmisor y la antena RIS
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil)

Los angulos de inclinacion de la RIS considerados para las simulaciones en CST Studio son

de 90 grados, 100 grados, 110 grados y 120 grado; siendo 90 grados una posicién
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perpendicular al plano de la superficie, lo que representa la maxima ganancia o radiacion en

ese angulo. EI cambio de Angulo de inclinacidon se realiza para encontrar el valor maximo

del &ngulo de inclinacidn que puede tener la RIS para realizar una correcta reflexion de sefal.

En la Fig.64 se muestra un angulo de inclinacién de 90 grados, en la Fig.65 se muestra un

angulo de inclinacion de 100 grados, Fig.66 se muestra un angulo de inclinaciéon de 110

grados y finalmente en la Fig.67 se muestra un angulo de inclinacion de 120 grados.
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Figura 64: Angulo de inclinacion igual a 90 grados de la RIS
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

\1 00 Hﬂ

Figura 65: Angulo de inclinacion igual a 100 grados de la RIS
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil)

M

Figura 66: Angulo de inclinacion igual a 110 grados de la RIS
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil)

4 m

Figura 67: Angulo de inclinacion igual a 120 grados de la RIS
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

Para poder entender de una mejor forma el diagrama de radiacion que se muestra en las

siguientes figuras se toma en cuenta la barra de colores de la Fig.68.
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Figura 68: Barra de colores del diagrama de radiacién
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil)

Esta barra de colores representa la intensidad del campo radiado, donde el color azul
representa un punto de menor intensidad en la radiacién del transmisor de la antena Wi-Fi (-
30.6 dBi) siendo casi imperceptible para el receptor del espia pasivo y evitando asi su
conexion, por otro lado, el color rojo indica un punto de mayor intensidad en la radiacién
del transmisor (9.41 dBi), donde sera muy facil la conexion del receptor del espia pasivo con

el transmisor de la antena Wi-fi.

4.3 ANALISIS DEL AMBIENTE DE TRABAJO CON UN ANGULO
DE INCLINACION DE 90 GRADOS

4.3.1 Distancia de 1 metro

La Fig.69 muestra el coeficiente de absorcion y reflexion de la antena RIS sometida al
alimentador que se encuentra a un metro de distancia de la antena RIS, siendo la linea roja

el coeficiente de transmision y la linea verde el coeficiente de reflexion.

Figura 69: Coeficiente de Reflexion y absorcion de la RIS con alimentador
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil)

Tomando en cuenta las posiciones de la Fig.60 y al colocar el transmisor en la posiciéon 5 a
una distancia de un metro de la antena RIS, la Fig.70 muestra el diagrama de radiacion que

el programa CST Studio obtuvo en este caso.
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Figura 70: Diagrama de radiacién posicion 5 a 1 metro con 90° de inclinacién.
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil)

Al cambiar el transmisor de la antena Wi-Fi a la posicion 1, el diagrama de radiaciéon no
posee muchos cambios, por el factor de distancia que se mantuvo, no obstante, el nivel
concentracion de radiacion cambio de lugar por la posicién del transmisor actual como lo
muestra la Fig.71.

Figura 71: Diagrama de radiacién posicién 1 a 1 metro con 90° de inclinacién.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

4.3.2 Distancia de 2 metro

Al colocar la antena transmisora a una distancia de 2 metros y en la posicion 5, se puede
observar que la sefial de la antena transmisora Wi-Fi se encuentra mas alejada del transmisor
del espia pasivo como muestra la Fig.72.

Figura 72: Diagrama de radiacion posicion 5 a 2 metros con 90° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

Al mantener la distancia de dos metros y colocar el transmisor en la posicion 5, se observa
el mismo efecto de sefial que llega al receptor de la Fig.59 con la diferencia del cambio de

intensidad de que refleja la antena RIS devuelta al transmisor como muestra la Fig.73.
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Figura 73: Diagrama de radiacion posicion 1 a 2 metros con 90° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

4.3.3 Distancia de 3 metro

Con la distancia de 3 metros y en la posicion 5 del transmisor, se observa que la sefial que

emite la antena transmisora Wi-Fi, no llega a ser percibida por el receptor del espia pasivo

“i
= o
.

como lo muestra la Fig.74.

Figura 74: Diagrama de radiacion posicién 5 a 3 metros con 90° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

Al mantener la distancia de 3 metros y colocar la antena transmisora en la posicion 1, se
mantiene el mismo efecto de sefial que llega al transmisor del espia pasivo, con la diferencia

de intensidad que refleja la antena RIS como muestra la Fig.75.
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Figura 75: Diagrama de radiacion posicion 1 a 3 metros con 90° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)
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4.4 ANALISIS DEL AMBIENTE DE TRABAJO CON UN ANGULO
DE INCLINACION DE 100 GRADOS

4.4.1 Distancia de 1 metro

Al cambiar el angulo de inclinacion de la antena RIS, a 100 grados como muestra la Fig.77
se observa que la reflexion de la antena RIS cambia de direccion, y una parte de la sefial
reflejada no regresara al transmisor de la antena Wi-Fi. En la Fig.76 se muestra el diagrama
polar.

Faried Dveciy Abs (PHv=00)

—— farfield (£=5) [1]

Frequency = 5 GHz

Man bbe magntude = 8.27 dBI
Man bobe drection = 147.0 deg.
Angular vidth (3 dB) = 6.9 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side labe level = 2.3 68

Figura 76: Diagrama de polar posicién 5 a 1 metros con 100° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

La Fig.77 representa el diagrama de radiacion.

Figura 77: Diagrama de radiacién posicion 5 a 1 metro con 100° de inclinacién.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

Al mantener la distancia de 1 metro y cambiar el transmisor a la posicion 1, se mantiene el
mismo efecto cuando estaba el transmisor en la posicion 5, con la diferencia de reflexion de

sefial de la antena RIS como muestra la Fig.78.

Figura 78: Diagrama de radiacion posicion 1 a 1 metro con 100° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)
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4.4.2 Distancia de 2 metro

Al colocar la antena transmisora a una distancia de 2 metros y en la posicién 5 con una
inclinacion de 1000, la sefial de la antena transmisora Wi-Fi se aleja del transmisor del espia

pasivo, pero aun es posible su conexion como muestra la Fig.79.

Figura 79: Diagrama de radiacién posicién 5 a 2 metros con 100° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

Si se cambia a la posicion 1 la antena transmisora y se mantiene los demas parametros, la
sefial de la antena transmisora Wi-Fi que llega al receptor del espia pasivo es igual al de la
Fig.79 con el Unico cambio de la sefal reflejada provocada por la antena transmisora Wi-Fi

como muestra la Fig.80.

farfield (F<5) (1]
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Figura 80: Diagrama de radiacion posicién 1 a 2 metros con 100° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

4.4.3 Distancia de 3 metro

Al incorporar una distancia de 3 metros y en la posicién 5 del transmisor, se observa que la
sefial que emite la antena transmisora Wi-Fi, no llega a ser percibida por el receptor del espia
pasivo como lo muestra la Fig.81. Este fendmeno fue percibido de igual manera en la Fig.84

con la diferencia de la direccion de la sefial reflejada de la antena RIS.

an
s
sm
234
140
s
an
24
15
e
2.
e
0.

Figura 81: Dlégrama de radiacidn posicidn 1 a 2 metros con 100° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)
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Si el transmisor de la antena WI-Fi se cambia a la posicion 1, se observa que la sefial que
refleja la antena RIS va en una direccién va mas en su direccidn haciéndole mas eficiente a
la hora de receptar la sefial reflejada proveniente del a RIS como lo muestra la Fig.82.

o) -

Figura 82: Diagrama de radiacion posicién 1 a 2 metros con 100° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil)

45 ANALISIS DEL AMBIENTE DE TRABAJO CON UN ANGULO
DE INCLINACION DE 110 GRADOS

45.1 Distancia de 1 metro

La antena RIS en la posicidn 5 a 1 metro de distancia y con un &ngulo de inclinacion de 110°
obtiene una desviacion més pronunciada de la sefial reflejada del transmisor de la antena Wi-

Fi como lo muestra con el diagrama polar de la Fig.83.

Farfield Drrectivid/bs (Azimuth=90)

Elevation / gggree vs. dBi

Figura 83: Diagrama polar posicion 1 a 1 metro con 110° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

En este caso la sefial reflejada de la antena RIS que llega de la antena transmisora Wi-Fi,

poca por el angulo de inclinacion de la RIS como muestra la Fig.84.

; i L.

Figura 84: Diagrama de radiacion posicion 5 a 1 metro con 110° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)
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Al cambiar la antena transmisora Wi-Fi a la posicion 1, se corrige el error presentado en la
Fig.70, la sefial reflejada de la antena RIS que llega al transmisor Wi-Fi es mucho mejor

como muestra la Fig.85.
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Figura 85: Diagrama de radiacion posicion 1 a 1 metro con 110° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

45.2 Distancia de 2 metro

Cambiando el factor de distancia entre la antena RIS y el transmisor Wi-Fi a 2 metros y
coléndola en la posicidn 5, la sefial emitida por el transmisor Wi-Fi que llega al receptor es
menor, por otro lado, la sefial reflejada de la antena Wi-Fi que llega al transmisor es muy

poca como muestra la Fig.86.

Figura 86: Diagrama de radiacion posicién 5 a 2 metros con 110° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

Si el transmisor de la antena Wi-Fi es colocada en la posicion 1, el transmisor recibe més

sefial reflejada por la antena RIS como muestra la Fig.87.
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Figura 87: Diagrama de radiacion posicién 1 a 2 metros con 110° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)
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45.3 Distancia de 3 metro

Como en los casos anteriormente analizados a una distancia de 3 metros, la sefial emitida
por la antena transmisora Wi-Fi es casi imperceptible por el espia pasivo, con la diferencia
de la sefial reflejada por la antena RIS, la cual al colocarla en la posicion (5) esa sefial es
poco percibida por la antena transmisora Wi-Fi como muestra la Fig.88.

Figura 88: Diagran;a de radiacién posicién 5 a 3 metros con 110° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil)

Cambiando de posicion la antena transmisora Wi-Fi a la posicion 1, la sefial reflejada por la
antena RIS es percibida por la antena transmisora Wi-Fi como muestra la Fig.89.

Figura 89: Diagrama de radiacién posicién 1 a 3 metros con 110° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

4.6 ANALISIS DEL AMBIENTE DE TRABAJO CON UN ANGULO
DE INCLINACION DE 120 GRADOS

4.6.1 Distancia de 1 metro

Al incorporar una inclinacion de 120° a la antena RIS, la sefial reflejada se aleja mucho mas

de la antena transmisora Wi-Fi como muestra la Fig.90 con su diagrama polar.

Figura 90: Diagrama de radiacién posicion 5 a 1 metro con 120° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil)
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Si se aplica una distancia de 1 metro entre la antena RIS con un &ngulo de inclinacion de
120° y la antena transmisora Wi-Fi en la posicion 5, la sefial reflejada por la antena RIS no
es percibida por la antena transmisora Wi-Fi como muestra la Fig.91.

Figura 91: Diagrama de radiacion posicién 5 a 1 metros con 120° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

Al cambiar a la posicién 1 la antena transmisora Wi-Fi la sefial reflejada por la antena RIS
se puede percibir mas como muestra la Fig.92.

Figura 92: Diagrama de radiacion posicién 1 a 1 metros con 120° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

4.6.2 Distancia de 2 metros
Con una distancia de 2 metros entre la antena RIS y la antena transmisora Wi-Fi en la

posicion 5, la sefial reflejada por la RIS que llega a la antena transmisora es muy poca como
muestra la Fig.93.
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Figura 93: Diagrama de radiacion posicién 5 a 2 metros con 120° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

Al cambiar de posicion la antena transmisora Wi-Fi a la posicion 1, la antena transmisora
percibe de mejor manera la sefial reflejada por la antena RIS como muestra la Fig.94.
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Figura 94: Diagrama de radiacién posicién 1 a 2 metros con 120° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

4.6.3 Distancia de 3 metro

Si se aumenta la distancia a 3 metros entre la antena RIS y la antena transmisora Wi-Fi, la
sefial que logra reflejar la RIS es la necesaria para evitar la conexidn del espia pasivo a la
sefial del transmisor, sin embargo, en la posicién 5, la sefial reflejada por la antena RIS no la
capta muy bien el transmisor como muestra la Fig.95.

Figura 95: Diagrama de radiacion posicién 5 a 3 metros con 120° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

Al cambiar la posicion de antena transmisora Wifi a la posicion 1y la RIS con el angulo de
inclinacion de 120° se logra captar la sefial reflejada por la antena Wi-Fi, pero sera el angulo
méaximo de inclinacion que podré tener la RIS para que la sefial reflejada pueda llegar al

transmisor como lo muestra la Fig.96.
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Figura 96: Diagrama de radiacion posicién 1 a 3 metros con 120° de inclinacion.
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)
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4.7 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para determinar si el receptor del espia pasivo se pudo conectar a la antena transmisora Wi-
Fi, se tomara en cuenta el diagrama de radiacion de cada caso, cabe recalcar que el total de
simulaciones realizadas son 35 con 48 resultados, donde se tuvo en cuenta:

e Los 4 angulos de inclinacién de la RIS.

e Las tres distancias entre la antena transmisora Wi-Fi y la antena RIS.

e Las 5 posiciones en la Fig.60.

El diagrama de radiacion muestra la intensidad de sefial que existe en cada caso, y que tan
cerca esté el diagrama de radiacion de la antena transmisora Wi-Fi al diagrama de radiacion
del receptor. Los niveles de intensidad de radiacion van desde 9.41 dB como un punto

méaximo de radiacion y -30.6 como punto minimo de radiacion como lo muestra la Fig.63.

Se debe considerar que en el ambiente simulado en el programa CST Studio se posee 2
diagramas de radiacion que se van a encontrar para hacer posible la conexion entre la antena

transmisora y la antena receptora como se muestra en la Fig.97.
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Figura 97: Separacién de los diagramas de radiacion encontrados en la simulacion.
(Autor-CST Studio/Versién Estudiantil)

Si un punto en el diagrama de radiacién es de color rojo tiene un valor de 9.41 dBi y si un
punto en el diagrama de radiacion es de color azul tiene un valor de -30.6 dBi, considerando
también que existen 2 diagramas de radiacion que se van a encontrar 0 no en un punto para
analizar una posible conexidn. Al partir de estas premisas se procede a realizar un promedio
aritmético con la ecuacion (26) de los puntos maximos de radiacion de los dos diagramas en

un solo punto.
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7= ImaxR + ImaxT (27)
2
Donde:
o Iaxr €S laintensidad maxima radiacion del receptor del espia pasivo.

e Iar €S laintensidad maxima radiacion del transmisor de la antena Wi-Fi.

Considerando que si el promedio tiene un valor de:
e -19.7 a-8.77 dBi no hay conexion entre el transmisor de la antena Wifi y receptor
del espia pasivo.
e -8.77 a -1.49 dBi tiene una conexidn inestable entre el transmisor de la antena Wifi
y receptor del espia pasivo.
e -1.49 a 9.41 tiene una excelente conexioén entre el transmisor de la antena Wifi y
receptor del espia pasivo.

Si en el caso en que el transmisor se encuentre a 1 metro de distancia y en la posicion 5, se
selecciona un punto en el que ambos diagramas de radiacion alcancen su nivel maximo de

intensidad y estén lo méas proximos posible entre si como muestra la Fig.98.

=1
.

Figura 98: Punto maximo de conexion
(Autor-CST Studio/Version Estudiantil)

En la Fig.98, se observa que la intensidad de radiacion total proveniente de la antena
transmisora Wi-Fi tiene un valor de -9.41 dBi y la intensidad de radiacion del receptor es de
1.49 dBi.

Utilizando la ecuacién (27), se calcula el promedio de conexion en ese punto de la siguiente

manera:
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I maxR +1 maxT

X = >
_ 149dBi—941
X =
2
x =-3.96 dBi

Al obtener el promedio de radiacion en ese punto que es 0.64 dBi se procede a colocar el

resultado en la tabla (3), correspondiente a cada caso cuando la antena RIS posee un angulo

de 90° de inclinacién a una distancia de 1 metro en la posicion 5.

Para los siguientes casos se procede de la misma forma como se realizd anteriormente.

Tabla 3: Resultados del promedio de intensidad de radiacion de las posiciones del transmisor de la Fig.60

con angulo de inclinacion de 90°

Posicion 1 | Posicion 2 | Posicion 3 | Posicion 4 | Posicion 5
Distancia 1l (m) | -3.39 -3.3 3.96 3.88 -3.96
Distancia 2 (m) | -3.56 -3.49 2.14 2.06 -3.5
Distancia 3 (m) | -30.6 -30.6 -30.6 -30.6 -30.6

Los resultados obtenidos cuando la RIS posee un angulo de inclinacion de 100 grados se

muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Resultados del promedio de intensidad de radiacion de las posiciones del transmisor de la Fig.60

con &ngulo de inclinacion de 100°

Posicion 1 | Posicion 2 | Posicion 3 | Posicion 4 | Posicion 5
Distancial (m) | -3.35 -3.2 412 4.03 -3.32
Distancia 2 (m) | -3.49 -3.32 2.3 -3.32 -3.4
Distancia 3 (m) | -30.6 -30.6 -30.6 -30.6 -30.6

Los resultados obtenidos cuando la RIS posee un angulo de inclinacion de 110 grados se

muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Resultados del promedio de intensidad de radiacion de las posiciones del transmisor de la Fig.60

con angulo de inclinacion de 110°

Posicion 1

Posicion 2

Posicion 3

Posicion 4

Posicion 5

Distancia 1 (m)

4.7

1.88

4.7

-3.35

-3.29




Distancia 2 (m)

2.5

-3.29

2.5

-3.29

-3.3

Distancia 3 (m)

-30.6

-30.6

-30.6

-30.6

-30.6

Los resultados obtenidos cuando la RIS posee un angulo de inclinacion de 120 grados se

muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Resultados del promedio de intensidad de radiacion de las posiciones del transmisor de la Fig.60
con angulo de inclinacion de 120°

Posicion 1 | Posicion 2 | Posicion 3 | Posicion 4 | Posicion 5
Distancia 1 (m) | 4.88 2.64 4.88 2.64 -3.29
Distancia 2 (m) | 2.54 1.29 2.54 1.29 -3.29
Distancia 3 (m) | -30.6 -30.6 -30.6 -30.6 -30.6

Aplicando nuevamente la ecuacion (27) se puede encontrar el promedio entre el “Acceso
Exitoso” y “Acceso Fallido” del receptor del espia pasivo a la antena Wi-Fi de la siguiente

manera.

_9.41-16
B 2
X = —3.295 dBi

Obteniendo el promedio se puede expresar que si, el promedio entre los dos diagramas de
radiacion es mayor a -3.295 la conexion es estable obteniendo un “Acceso Exitoso” por otro
lado, si el promedio entre los dos diagramas de radiacion es menor a -3.295 la conexion es

inestable obteniendo un “Acceso Fallido”.

Los resultados obtenidos anteriormente se pueden expresar de forma cualitativa, clasificando
las conexiones como “Acceso EXitoso” o “Acceso Fallido” segln el valor promedio de los
diagramas de radiacion. Esto permite interpretar de manera mas intuitiva el desempefio de
la conexion, facilitando el analisis de los datos en términos practicos. Los resultados
cualitativos cuando la RIS tiene un angulo de inclinacion de 90° se muestra en la Tabla 7,
en la Tabla 8 se muestra los resultados cualitativos de la RIS con &ngulo de inclinacion de
100°, en la Tabla 9 se muestra los resultados cualitativos de la RIS con &ngulo de inclinacion
de 110° y finalmente en la Tabla 10 los resultados cualitativos de la RIS con angulo de

inclinacién de 120°.
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La Tabla 7 muestra los resultados de la RIS con un angulo de inclinacion de 90°

Tabla 7: Resultados cualitativos de la RIS con 90° de inclinacién.

Posicion 1 | Posicion 2 | Posiciéon 3 | Posicion 4 | Posicion 5
Distancia 1 (m) | Fallida Fallida Exitoso Exitoso Fallida
Distancia 2 (m) | Fallida Fallida Exitoso Exitoso Fallida
Distancia 3 (m) | Fallida Fallida Fallida Fallida Fallida

La Tabla 8 muestra los resultados de la RIS con un angulo de inclinaciéon de 100°

Tabla 8: Resultados cualitativos de la RIS con 100° de inclinacion.

Posicion 1 | Posicion 2 | Posicion 3 | Posicion 4 | Posicion 5
Distancia 1 (m) | Fallida Exitoso Exitoso Exitoso Fallida
Distancia 2 (m) | Fallida Fallida Exitoso Fallida Fallida
Distancia 3 (m) | Fallida Fallida Fallida Fallida Fallida

La Tabla 9 muestra los resultados de la RIS con un &ngulo de inclinacion de 110°

Tabla 9: Resultados cualitativos de la RIS con 110° de inclinacion.

Posicion 1 | Posicion 2 | Posicion 3 | Posicion 4 | Posicion 5
Distancia 1 (m) | Exitoso Exitoso Exitoso Fallida Fallida
Distancia 2 (m) | Exitoso Fallida Exitoso Fallida Fallida
Distancia 3 (m) | Fallida Fallida Fallida Fallida Fallida

La Tabla 10 muestra los resultados de la RIS con un angulo de inclinacion de 120°.

Tabla 10: Resultados cualitativos de la RIS con 120° de inclinacion.

Posicion 1 | Posicion 2 | Posicion 3 | Posicion 4 | Posicion 5
Distancia 1 (m) | Exitoso Exitoso Exitoso Exitoso Fallida
Distancia 2 (m) | Exitoso Exitoso Exitoso Exitoso Fallida
Distancia 3 (m) | Fallida Fallida Fallida Fallida Fallida
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4.8 ANALISIS ESTADISTICO DEL DISENO IMPLEMENTADO EN
CST STUDIO.

De acuerdo con los datos de las Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10, se realiza una tabla
cruzada para resumir y analizar la relacion entre el a&ngulo de inclinacion de la antena RIS,
la distancia entre la antena RIS y antena de transmision Wi-Fi y la cantidad de “Accesos
Exitosos (E)” o “Accesos Fallidos (F)” del espia pasivo a la red inalambrica como lo

presenta, este resumen esta representado en la Tabla 11.

Tabla 11: Acceso del Espia Pasivo a la Red Inalambrica

Acceso del Espia Pasivo a la Red Inalambrica
Angulo de | Angulo de | Angulo de | Angulo de
inclinacion | inclinacion | inclinacion | inclinacion
de 90° de 100° de 110° de 120°
Distancia Suma Suma
de E F E F E F E F | parcial | parcial
separacion E F
1 metro 2 3 3 2 3 2 4 1 12 8
2 metros 2 3 1 4 2 3 4 1 9 11
3 metros 0 5 0 5 0 5 0 5 0 20
Total, de 21 39
accesos

En la Tabla 11, de un total de 60 datos obtenido de las simulaciones, se observa 21 accesos
exitoso del espia pasivo a la sefial de la antena Wi-Fi, y 39 accesos fallidos. Esto demuestra
que la RIS tiene un correcto funcionamiento al bloquear el acceso del espia pasivo a la red
Wi-Fi. La eficiencia de la RIS para bloquear la sefial del transmisor depende de la distancia
entre la antena RIS y la antena transmisora, el angulo de inclinacion de la antena RIS, y la

posicion de la antena transmisora Wi-Fi.

En la Fig.99 se observa el grafico de barras con la frecuencia de “Accesos Fallidos” y

“Accesos Exitosos” segtn la informacion proporcionada por la Tabla 11.
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Figura 99: Accesos del Espia Pasivo a la Red Inalambrica
(Autor)

A la distancia de 1 metro la antena RIS no logra evitar que el espia pasivo se conecte a la
red que transmite la antena Wi-Fi, obteniendo 60% de “Accesos Exitosos” y 40% de

“Accesos Fallidos”.

A la distancia de 2 metros la antena RIS logra evitar parcialmente con un 45% de “Accesos
Exitosos” y 55% de “Accesos Fallidos” la conexion del espia pasivo a la red Wi-Fi, no
obstante, para que la antena RIS logre evitar la conexidn del espia pasivo a la red inaldmbrica
Wi-Fi es importante la posicion con respecto al transmisor Wi-Fi y el angulo de inclinacion

de la antena RIS.

A la distancia de 3 metros el resultado fue exitoso la antena RIS logra reflejar toda la sefial
transmitida de la antena Wi-Fi, obteniendo un 100% de “Accesos Fallidos” en los angulos

de inclinacién de 90°, 100°, 110° y 120° utilizados en cada caso de simulacion.

Tabla 12: Porcentaje de "Accesos Fallidos" y "Accesos Exitosos" de las simulaciones realizadas del
ambiente de trabajo en el programa Cst Studio Version Estudiantil

Porcentaje de accesos (%)
Acceso Fallido Acceso Exitoso
1 metro 40 60
2 metros 55 45
3 metros 100 0
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En resumen, la efectividad de la antena RIS para evitar la conexion de un espia pasivo a la
red Wi-Fi depende de la distancia al transmisor y del angulo de inclinacién de la RIS. A 1
metro, la RIS no logra bloquear la sefial debido a la omnidireccionalidad del alimentador
Wi-Fi y al tamafio limitado de la RIS. A 2 metros, la RIS reduce parcialmente la conexion
del espia pasivo, reflejando toda la sefial a inclinaciones especificas de 90°, 100° y 110°,
mientras que a 120° no logra bloquear la conexién. Finalmente, a 3 metros, la RIS refleja
exitosamente toda la sefial transmitida en los &ngulos de 90°, 100°, 110° y 120°, demostrando

su méxima efectividad en esta distancia.

Para lograr un bloqueo total de la sefial emitida por la antena transmisora Wi-Fi, se propone
un escenario con 4 antenas RIS en las direcciones principales de emision de la sefial del
transmisor, teniendo en cuenta que la separacion entre la antena RIS y la antena transmisora

Wi-Fi es de 3 metros y el &ngulo de inclinacion de la RIS 90 grados como muestra la Fig.100.

Figura 100: Accesos del Espia Pasivo a la Red Inalambrica
(Autor — CST Studio/Version Estudiantil)
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CAPITULOVV.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

A la distancia de 1 metro la antena RIS no logra evitar que el espia pasivo se
conecte a la red que transmite la antena Wi-Fi, obteniendo 60% de “Accesos
Exitosos” y 40% de “Accesos Fallidos”, esto se debe al arreglo de antena dipolo de
8 etapas elegida como alimentador (transmisor Wi-Fi) y la cercania de la antena
RIS con el transmisor, que al ser una antena omnidireccional el tamafio de la RIS
no abarca a reflejar toda la sefial que proporciona la antena Wi-Fi.

A la distancia de 2 metros la antena RIS logra evitar parcialmente con un 45% de
“Accesos Exitosos” y 55% de “Accesos Fallidos” la conexion del espia pasivo a la
red Wi-Fi, no obstante, para que la antena RIS logre evitar la conexion del espia
pasivo a la red inalambrica Wi-Fi es importante la posicion con respecto al
transmisor Wi-Fi y el angulo de inclinacién de la antena RIS, tomando en cuenta
que en 90°, 100° y 110° de inclinacion, la antena RIS logra reflejar toda la sefial
emitida por el transmisor y asi evitando la conexidon del espia pasivo a la red Wi-Fi
por otro lado al utilizar un angulo de inclinacién de 120° la RIS no logra evitar la
conexion del espia pasivo a la red Wi-Fi.

A la distancia de 3 metros el resultado fue exitoso la antena RIS logra reflejar toda
la sefial transmitida de la antena Wi-Fi, obteniendo un 100% de “Accesos Fallidos”
en los angulos de inclinacién de 90°, 100°, 110° y 120° utilizados en cada caso de
simulacion.

La RIS 25x25 presenta una radiacién mas direccional y eficiente, con un mayor
enfoque en la direccién principal, lo que puede ser Util para aplicaciones de
comunicacion de alto rendimiento que requieran una mayor precision en la
transmision de sefiales. En cambio, la RIS 10x10 es méas adecuado para aplicaciones
en las que se prefiera una cobertura mas ampliay general, pero con un enfoque menos

preciso.
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5.2 RECOMENDACIONES

Al utilizar en las simulaciones una antena RIS 10x10, no se logra demostrar toda la
efectividad de reflexidn con un arreglo de antena dipolo de 8 etapas (transmisor Wi-
Fi) como alimentador; pero con una antena RIS 25x25 al ser mas grande abarca mas
espacio de reflexion de sefial, logrando asi aumentar la efectividad de la antena RIS
para que el espia pasivo reciba una minima sefial del trasmisor Wi-Fi y no se pueda
conectar a la red.

La antena RIS por ser una antena RIS pasiva, no podra bloquear la sefial en otras
direcciones méas que en su propia recta, para ello el escenario ideal es encerrar la
sefial que emite la antena Wi-Fi con 4 RIS 25x25 como lo expuso la ecuacion (25)
en las 4 direcciones principales como muestra la Fig.100 logrando asi un blogueo
total de las posibles conexiones de los espias pasivos.

En esta investigacion, se utilizé un arreglo de antenas dipolo de 8 etapas como
alimentador para una superficie reflectora inteligente (RIS), tomando como
referencia que la mayoria de los routers WiFi de 5G en entornos domésticos emplean
arreglos de antenas dipolo para la propagacion de sefiales.
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7. ANEXOS

Anexo 1: Proyectos creados en CST Studio/Version Estudiantil
(Autor)

ipo » Escritorio » JHOM s universidad » clases_online » 8 » tesis » simulacion v O /2 Buscar en simulacion
~
& MNombre Fecha de medificacion Tipe Tamario 2
Celda Unitaria - Modelo 4 - 2RIS 25/11/2024 1:24 Carpeta de archivos
Celda Unitaria - Modele 4 - 2RIS - Sustrate  22/11/2024 Carpeta de archivos
Celda Unitaria - Modelo 4 - Gire25 18/11/2024 Carpeta de archives
Celda Unitaria - Modele 4 - Giro73 19/11/2024 6:46 Carpeta de archivos
Celda unitaria Graficas 26/7/2024 22:10 Carpeta de archivos
Dipolo Graficas 2 2024 23:16 Carpeta de archivos
Dipolo_Ris 25/7/20241 Carpeta de archives
Dipole_Ris 2 22/11/2024 16: Carpeta de archivos
imagenes 23/11/2024 16:01 Carpeta de archives
RIS Giro 25 26/7/2024 21:02 Carpeta de archivos
RIS Giro 75 26 Carpeta de archivos
RIS Ground Giro 20 2 Carpeta de archivos
RIS-Sustrato 2 Carpeta de archivos
E antena dipolo 2 C5T Studie File
EArray Parche2 26/7/2024 22:27 CST Studio File
[S] Celda Unitaria - Modelo 4 - 2RIS - Sustrato  3/2/2024 13:34 CST Studio File
[5] Celda Unitariz - Modelo 4 - 2RIS 8/11/2024 10:43 C5T Studio File
[E] Celda Unitaria - Madelo 4 - Giro25 3/8/202413:38 CST Studio File
E Celda Unitaria - Modele 4 - Giro73 CS5T Studio File
ECeIda Unitaria - Modelo 4 C5T Studie File
v E Dipolo_Ris 2 772024 23:07 CS5T Studio File W

Anexo 2: Disefio del arreglo de antenas dipolo de 8 etapa
(Autor — CST Studio/Version Estudiantil)

&l Optimizer E ﬁfi [ Parameters =

" 7 Par. Sweep N
Units  Simulation | Setup  Start Mesh  Global P s History Calculator Macros

[ Copy View ~ Project + | Solver~ Simulation & Logfile v View Properties ~ List @ information -
Clipboard Settings Simulation Mesh Edit Macros

Navigation Tree x
C@Gmes E pipclo_ris2 @
8 Groups

[d Materals
[ Faces

@ Curves

@ Wes

£8 Anchor Foints

@ Wies

[ Vel Data

@ Dimensions

{3 Lumped Bemerts

G Plane Wave

Lg% Farfield Sources

G Field Sources

0 Pots

£ Exctation Signals

G Field Moniars

g Vokage and Current Moritors
i Probes

G Mesh

2 1D Resuts

[ 20/3D Resuts

[ Farfieids i
[ Tables

4 Problem Type

3D Schematic
Result Navigator X ' Progress x
V 3DRuniD [EZ Dipolo_Ris 2.cst
=

-

Parameter List | Result Navigater Messages | Progress
Ready Qereqe J (9~ Raster=10000| Tetrahedrons=202451 | Nermal | mm GHz ns Kelvin
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Anexo 3: Disefio del arreglo de antena microstrip de 2 etapas
(Autor — CST Studio/Versién Estudiantil)

13 Parameters -

n q

~D  f ﬁ ()  #l Optimizer @ o

] 2 ' .
J I Par. Sweep R G Problem Type -

Units Simulation | Setup Start N Mesh Global P < History Calculator

[ Copy View » Project + Solver- Simulation & Logfile *  View Properties - List @ information

Clipboard Settings Simulation Mesh Edit Macros

Navigation Tree X BB Amay Parche2 [

Maeros

[ Anchor Ports
L8 Wires

[ Voxel Data

I8 Dimensions

G Lumped Bemerts
@ Plane Wave

L@ Farfield Sources
{4 Feld Sources
L Pots

Lg% Bxcitation Signals
{3 Feld Moiors
L Vokage and Curent Monitors
g Probes

G Mesh
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[ 20/3D Resuts
[ Farieids

[ Tables

3D Schematic
X Progress x
3D Run ID. S Array Parche2.cst

v
n
n

Parameter List _Result Navigator Messages | Progress

Ready Qrequy B (3~ Raster=10.000 | Tetrahedrons=23988 | Normal | mm GHz ns Kelvin

Anexo 4: Disefio de la Celda Unitaria para la antena RIS
(Autor — CST Studio/Version Estudiantil)

IZ Parameters ~

f& U:@ ﬁw & & Optimizer
Units | Simulation | Setup  Start Mesh  Global History Calculator

[ Copy View ~ Project + | Solver~ Simulation & Logfile v View Properties ~ List @ information -

Clipboard Settings Simulation Mesh Edit Macros

7 Par. Sweep £ Problem Type -

Macros

Navigation Tree x
g Componerts

8 Groups

[d Materals

B celda unitaria - Modelo 4 2

£8 Anchor Foints
@ Wies

[ Voxel Data

@ Dimensions

G Lumped Bemerts
G Plane Wave

g Farfield Sources
G Field Sources
0 Pots

£ Exctation Signals
G Field Moniars
T Vokage and Curent Monitors
L Probes

G Mesh

2 1D Resuts

[ 20/3D Resuts
[ Farfields

[ Tables

) Schematic
Result Navigator X Brogress x
3DRun ID [ Celda Unitaria - Modelo 4.cst

v
=
=

Parameter List | Result Navigator Messages | Progress

Ready d+reqe g (@ Raster=1.000 | Tetrahedrons=24046 | Normal | mm GHz ns Kelvin
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Anexo 5: Disefio de la Antena RIS 10x10
(Autor — CST Studio/Versién Estudiantil)

‘7, 13 Parameters -
G Problem Type -

c Macros
@ Information -

‘7@ @l Optimizer @
J P ParSwesp
Units Simulation | Setup Start Mesh Global < History Calculator

[ Copy View » Project v Solver- Simulation & Logfile v View  Properties ~ List
Clipboard Settings Simulation Mesh Edit Macros

Navigation Tree X
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[ Meterials

[E Celda unitaria - Modelo 4 - 2RIS - Sustrato* E ris10_3m1 B
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I8 Dimensions
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L@ Farfield Sources
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L Vokage and Curent Monitors

g Probes
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3D Schematic
Result Navigator X Progress x
WV 3DRunID ~ BB Celda Unitaria - Modelo 4 - 2RIS - Sustrato.cst
ol EERIS10 3m1.cst
n
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Ready Qh &A@ B B - Raster=500.000 | Tetrahedrons=675716 | Normal | mm GHz ns Kelvin

Anexo 6: Figura 103: Disefio del espacio de trabajo con la RIS 10x10
(Autor — CST Studio/Version Estudiantil)
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Simulation  Post-Processing  View

Anexo 7: Disefio de la Antena RIS 25x25
(Autor — CST Studio/Versién Estudiantil)

Celda Unitaria - Modelo 4 - 2RIS - SustratoRIS25 - CST STUDIO SUITE

i
Simulation | Setup
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Anexo 8: Disefio del espacio de trabajo con la RIS 25x25
(Autor — CST Studio/Version Estudiantil)
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Anexo 9: Ficha técnica del sustrato ROGERS RO 3000
(A Low Profile Microstrip Array Antenna for Automotive Radar) [24]

Properties Typical Value Test Conditions Test Method

RO3003 RO3035 RO3010

Electrical Properties

Dielectric Constant (process) 3.00x 0.04 3502005 | 6150105 102 £030 - 23'C 10GHz IFCTM-650 2555
Dielectric Constant (design) 3.00 3.60 650 11.20 - 8GHz - 40 GHz Differential Phase Length
Dissapation Factor 00010 00ms 0.0020 0.0022 - 23°C 10GHz IPCTM-650 2555
Thermal Coefficient of Dielectric Constant -3 45 -262 -395 ppm/"C | -50t0 150°C 10GHz IPCTM-650 2555
volume Resistivity [l iy (o3 10 MO-cm Condition A IPC TM-650 2.5.17.1
Surface Resistivity [l o 10 [og MO Condition A IPCTM-65025.17.1
Thermal Properties

Decomposition Temperature (Td) 500 500 500 500 CTGA - ASTM D3850
Coefficient of Thermal Expansion - x 17 17 17 13 ppm/"C

Coefficient of Thermal Expansion -y 16 17 17 1 ppm/C Eizcbéigé IPCTM-650 2.4.41
Coefficient of Thermal Expansion - z 25 24 24 16 ppm/"C

Thermal Conductivity 050 0.50 079 095 WAmK) 50°C ASTM D5470

Mechanical Properties

Copper Peel Strength 127 102 71 94 Ibsfin 1 oz. EDC After Solder Float | IPCTM-650 248
930 1025 1498 1902 -

P . - -
Young's Modulus &3 1006 1293 1934 MFPa 23'C ASTM D638

- . I -0.06 -0 -0.27 -035 -

imen ability (MDD ) i PCTM-650.
Dimensional Stability (MD, CMD) 0.07 ey 15 031 mmy/m Condition A IPC TM-650 2.2.4
Physical Properties

Flammability V-0 V0 V-0 V-0 - - UL 94
Moisture Absorption 0.04 0.04 002 005 % D48/50 IPCTM-650 2621
Density 21 21 26 28 gs"Cl‘ns 23°C ASTM D792
Specifc Heat Capacity 0g 086 08 Jig/K - Calculated

Lead Free Process Compatible Yes Yes e fes - - -
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Anexo 10: Datos cualitativos de las simulaciones realizadas en el programa CST
(Autor)

” datos_conexion: Bloc de notas

Archive Edicién Formate Ver Ayuda

conexion
exitosa
exitosa
fallido
fallido
fallido
exitosa
exitosa
fallido
fallido
fallido
fallido
fallido
fallido
fallido
fallido
exitosa
exitosa
exitosa
fallido
fallido
exitosa
fallido
fallido
fallido
fallido
fallido
fallido
fallido
fallido
fallido
exitosa
exitosa
exitosa
fallido
fallido
exitosa
exitosa
fallido
fallido
fallido
fallido
fallido
fallido
fallido
fallido
exitosa
exitosa
exitosa
exitosa
fallido
exitosa
exitosa
exitosa
exitosa
fallido
fallido
fallido
fallido
fallido
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Anexo 11: Especificaciones Computacionales
(Autor)

Configuracion
@ Inicio Acerca de
Busca | El equipo esta supervisado y
protegido.
Sistema
Ver detalles en Seguridad de Windows
3 Pantalla
Especificaciones del dispositivo
91 Sonido
Nombre del dispositive DESKTOP-FAUDKEF
D ot s Procesador AMD A10-4600M APU with Radeon(tm) HD
v Graphics 230 GHz
RAM instalada 12,0 GB (11,5 GB utilizable)
3 Asistente de concentraciéon . N _ N
Id. del dispositivo BEEA38CA-52BC-410B-A454-D1DF38BDA4BD
' G 2 Id. del producto (00330-80000-00000-AA040
O Inicio/apagado y suspensién . i . .
Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits, procesador x64
=1 Baieia Lapiz y entrada tactil L§ ent\:;ca tactil o manuscrita no esta
disponible para esta pantalla
= Almacenamiento Copiar
[& Tableta

Cambiar el nombre de este equipo

Multitareas
Especificaciones de Windows

&1 Proyectar en este equipo
Edicién Windows 10 Pro
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