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Este trabajo presenta el proceso de desarrollo y los resultados obtenidos con Matindoor,
herramienta software, implementada en MATLAB, para la simulacién y prediccion de niveles de
potencia y rangos de cobertura de sistemas inalambricos en ambientes cerrados. Se llevo a cabo
atendiendo a la necesidad del grupo RadioGis de investigar en el campo de la propagacién
indoor, a fin de estar a la vanguardia del disefio y planificacion de sistemas de comunicacion
inaldambrica.

Se describen los mecanismos basicos de radio propagacion, se da una descripcion del modelo
estadistico modificado de espacio libre, asi como de los modelos empiricos de trayecto directo:
Motley-Keenan y Cost Multi-Wall; asi como el algoritmo desarrollado para implementar cada uno de
éstos modelos en la herramienta software. También se mencionan otros modelos existentes de tipo
deterministico. Se describe el método empleado en las diferentes mediciones que se llevaron a
cabo para caracterizar el ambiente de propagacion. La validacién de la herramienta software
desarrollada (MATINDOOR), se llevo a cabo comparando los resultados obtenidos con ésta,
respecto a valores obtenidos en campanas de medicidn; tomando como area de prueba la segunda
planta del edificio de Alta Tension de la Universidad Industrial de Santander.

Con éste trabajo se comprob¢ la influencia de los diferentes fendmenos de propagacion sobre las
sefales RF, asi como de variaciones temporales en un ambiente de propagacién indoor. Esta
aleatoriedad del canal es la que hace indispensable el desarrollo de herramientas de simulacion
para éste tipo de ambientes.
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This work presents the development process and the results obtained with Matindoor, tool software,
implemented in MATLAB, for the simulation and prediction of levels of power and ranges of
covering of wireless systems in indoor environments. This work responds to the necessity of the
group RadioGis to investigate in the field of the propagation indoor, in order to be to the vanguard
in design and planning of systems of wireless communication.

The basic mechanisms of radio propagation are described; a description of the statistical modified
free space model is given, as well as of the empiric models based on the direct path: Motley-
Keenan and Cost Multi-Wall; as well as the algorithm developed to implement each one of these
models in the tool software. Other existent models of type deterministic are also mentioned. The
method used in the different measurements is described. They were carried out to characterize the
propagation environment. The validation of the developed tool software (MATINDOOR), you carried
out comparing the results obtained with values obtained in measurement campaigns; taking as test
area the second plant of the building of High Tension of the Industrial University of Santander.

With this work was proven the influence of the different propagation phenomenon on the RF
signals, as well as of temporary variations in an indoor propagation environment. This randomness
of the channel is the one that makes indispensable the development of simulation tools for this type
of environments.

" Thesis
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INTRODUCCION

En los ultimos anos las comunicaciones inalambricas han incursionado masivamente a
nivel mundial en todos los ambitos de la sociedad debido a las facilidades y grandes

beneficios que su uso conlleva en cuanto a instalaciéon, mantenimiento, y eficiencia.

Este fenomeno compromete de inmediato a los diferentes entes cientificos y académicos
en el fortalecimiento y desarrollo de suficientes conocimientos acerca de todos los
fendmenos y factores que se ven implicados en la planificacion, implementacién vy
funcionamiento de un sistema de comunicacion inalambrico a fin de alcanzar un éptimo

desempefio del mismo.

Sistemas inalambricos tales como: redes de area local (WLAN), redes de area personal
(WPAN), tecnologia Wi-Fi, Bluetooth, sistemas de telemetria, sistemas ISM, vy
parcialmente los sistemas de telefonia mévil; operan en ambientes indoor, en los que el
canal de radio se caracteriza por su alta complejidad y aleatoriedad, por lo que se hace

necesario un alto conocimiento del mismo.

Es por esto que surge la necesidad de desarrollar modelos de propagacién adecuados
que permitan predecir el comportamiento de las sefiales electromagnéticas y el nivel de
potencia recibido en cualquier punto dentro de un entorno especifico, lo cual brinda
suficiente informacion para establecer la ubicacion mas adecuada de las radio bases para
lograr un determinado rango de cobertura. De este modo se evitan tediosas campafas de
medicién a lo largo del edificio o area de interés, campafas que en muchas ocasiones

simplemente no resultan ser una opcion viable.
Como primera instancia, en el proyecto “Sistema de Telemetria Inalambrico Mévil (STIM

315)” [1] realizado en la E3T, se recomendd hacer un estudio de propagacion

electromagnética en ambientes interiores, debido a que algunos niveles de potencia en
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ciertos puntos no fueron los esperados; alcanzando en algunas ocasiones potencias

mayores a mayor distancia.

Dentro de la Universidad Industrial de Santander (UIS) el grupo RadioGIS, investigador
en el area de comunicaciones, vio la necesidad de iniciar estudios en este campo
desarrollando investigaciones relacionadas con propagacion Electromagnética, realizando
analisis de los modelos de propagacion indoor existentes, e implementando herramientas
Software de prediccion de radiopropagacion; que le permitan ofrecer sus conocimientos y
prestar asesorias a quienes estén interesados en el tema y de éste modo, estar a la
vanguardia del desarrollo a nivel mundial tanto tecnolégico como académico, teniendo en

cuenta que en la UIS son pocos los estudios que se han realizado en éste campo.

Con éste proyecto se desarrollé una herramienta software denominada Matindoor, la cual
permite estimar intensidad de potencia recibida en cualquier punto de un area de prueba
dada y el rango de cobertura sobre la misma. Para ello cuenta con un modelo estadistico
y dos modelos empiricos basados en trayecto directo; ademas de una herramienta que

permite la visualizacién de campafias de medicion.

Matindoor se presenta por medio de una interfaz grafica versatil que le permite al usuario
cargar el plano de planta de un area que desee estudiar, por lo que los calculos hechos
por la herramienta son en 2D. Podra también ubicar un Transmisor y hacer estimaciones
de potencia recibida para diferentes ubicaciones del receptor que el disponga, asi como
una simulacion total de cobertura sobre el plano. Diferentes parametros de transmision
pueden ser definidos, tales como: frecuencia, ganancia de antenas, potencia transmitida.
También pueden hacerse modificaciones directamente sobre el plano de planta cargado,
a fin de introducir nuevos muros o divisiones, o modificar la atenuaciéon de cada uno de

ellos.

La exactitud y eficiencia de Matindoor se corrobord con resultados obtenidos en
campafias de medicién en la banda de 900 MHz, tomando como area de prueba la

segunda planta del edificio de Alta tensién de la Universidad Industrial de Santander.

Hasta ahora, en el grupo RadioGis no se han llevado a cabo investigaciones en el area

de propagacién indoor, por lo que éste proyecto constituye un primer paso investigativo en
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dicho tema, que permite a futuro desarrollar mejoras y nuevos modelos, asi como una
herramienta software compacta que integre todos los aportes hechos en diferentes

investigaciones.

Este trabajo presenta los fundamentos tedricos necesarios para la comprension de la
propagacion indoor, contenidos en los capitulos 1, 2 y 3. En el capitulo 1 se muestra la
teoria basica de propagacion electromagnética, una descripcién de propagacion indoor y
los diferentes fendmenos que en ella se presentan. El capitulo 2 presenta los conceptos
basicos de antenas y una descripcidon de los diferentes tipos de antenas. El capitulo 3
muestra los modelos de propagacion indoor mas representativos y una descripcion basica

de su principio.

En los capitulos 4, 5y 6 se presenta el procedimiento seguido para el desarrollo de
Matindoor. El capitulo 4 muestra la metodologia utilizada para la toma de medidas en el
area de prueba, con el fin de estimar la atenuacion causada por las divisiones presentes,
y para obtener datos reales de potencia que posteriormente validen la eficiencia de
Matindoor. El capitulo 5 se hace una descripcion del desarrollo del software como tal. El
capitulo 6 muestra una comparacion entre los datos reales y los estimados con Matindoor,

a fin de evaluar la eficiencia y exactitud del software.
Finalmente se muestran las conclusiones obtenidas con el desarrollo de éste trabajo,

ademas de algunas recomendaciones que permitan desarrollar mejoras a la herramienta

e incentiven el desarrollo de nuevos estudios en el area de propagacion indoor.
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LOGROS

Al finalizar la ejecucion del proyecto de grado se cumplieron todos los objetivos
planteados en el plan de proyecto y se alcanzaron otros que no estaban previstos

inicialmente.

1. Se desarrollé una herramienta software en MATLAB, capaz de predecir niveles de

potencia y rangos de cobertura de sefiales RF en espacios cerrados.

2. Se comprobd la presencia de los diferentes fendmenos de propagacioén tales como
reflexion y difraccion y la influencia que éstos tienen sobre el nivel de potencia

recibida.

3. Implementacion de un modelo estadistico y dos modelos empiricos de trayecto
directo en la herramienta Matindoor, adicionalmente se implemento una
herramienta que permite crear grillas de medidas y posteriormente visualizar los

resultados de una campana de medicion.

4. Caracterizacion del edificio mediante el calculo de la atenuacién inducida por sus
divisiones tales como: muros, puertas, columnas; sobre una sefal a 900MHz.
Ademas mediante las campafas de medicidn se obtuvo la potencia recibida sobre
el area de prueba, con una distancia entre puntos de prueba de un metro. Estos

datos sirven como base para proyectos futuros.

5. La eficiencia de cada uno de los modelos y del software en general se evalud
comparando los resultados de cada modelo con los datos reales de potencia
tomados en camparfias de medicion, obteniendo errores y desviaciones estandar

dentro de los rangos esperados.
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6. Se logré recopilar la teoria basica sobre el comportamiento y los diferentes
fendmenos que afectan la propagacion de ondas RF en espacios cerrados y los
modelos de propagacion indoor mas empleados y sus respectivas ventajas y

desventajas.

7. Con éste proyecto el grupo RadioGis da un primer paso en el area de

investigacion de la propagacion indoor

14



1 PROPAGACION ELECTROMAGNETICA

1.1 PROPAGACION ELECTROMAGNETICA

En un sistema de comunicacién inalambrico la informacion que se envia, desde un
transmisor hasta un receptor remoto, utiliza como medio de transmision el aire y viaja en
forma de energia electromagnética (EM); dicha energia se compone de dos campos: el
campo eléctrico y el campo magnético. El primero, tiene sus lineas de fuerza dispuestas
de forma paralela al eje de la antena, y el segundo tiene sus lineas de fuerza de forma

perpendicular al eje de la antena.

Bl campo electrico (E) direccion de la
I campo magnético (H) ropagacion

Figura 1. Componentes del campo eléctrico y magnético de una
onda electromagnética plana

Fuente: Autores

La magnitud del campo eléctrico estd dada en V/m y la magnitud del campo magnético

esta dada en A/m.

Para una mejor comprension del fendmeno de propagacion de ondas EM, es necesario
analizar los efectos de la propagacion de acuerdo al rango de frecuencia de trabajo; estos

rangos pueden definirse asi:

e Frecuencias muy bajas (VLF) 3 — 30 kHz

¢ Banda de frecuencias medias (LF) 30 - 300 kHz.
¢ Banda de frecuencias altas (HF) 3 - 30 MHz

e Superiores a 50 MHz.
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Como se menciond anteriormente, el medio a través del cual se propagan las ondas EM

es el aire, cuyos principales parametros se asumen iguales a los del vacio:

e Permitividad

107
367

& Faradios / metro

o

e Permeabilidad

u, =47*107  Henrios / metro

e Velocidad de Propagacion
1

NG

c= =3*10° Metros / segundo

o Impedancia caracteristica

Z = |* e —1207 ~377 Ohmios
&

o

El estudio de las ondas electromagnéticas, en general, se fundamenta en las ecuaciones

de Maxwell. Estds ecuaciones relacionan el campo eléctrico E (V m™) y el campo

magnético H (A m™) con la densidad de corriente J (A m?) y la densidad de carga p (Cm?®).

- oH
VXE=—u—
”az

—

VxH=J1+eF
ot

V.(ef) =p

V.(uH)=0
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Donde ¢ y u son la permitividad y la permeabilidad del medio respectivamente, los cuales
se definen como & = g.&; ¥ 1 = popr. Puesto que se asume el aire igual al vacio, entonces,

pr=&=1.

Las ecuaciones de Maxwell pueden simplificarse significativamente al ser aplicadas al
espacio libre donde J y p son cero. Asi, tomando la ecuacién (1.1) y la ecuacién (1.2), se
obtiene:

O’E

VxVxE:— &
H, €, o

(1.5)

La ecuacion (1.5) se puede expresar como:
o)

—VZE-FV(VE) = —ﬂ0808—2
¢

(1.6)

Puesto que en (1.3) p =0y ¢ = &,, la ecuacion (1.6) puede reducirse a lo que comunmente

se conoce como ecuacion de espacio libre:

0’E
ot?

VE-pe, =0 (1.7)
1.2 SOLUCION DE UNA ONDA PLANA

En problemas de ingenieria resulta suficiente considerar la solucién para una onda plana
simple, ya que la solucion directa de la ecuacién (1.7) puede resultar complicada, tediosa

y poco practica para el propdsito deseado.

Una onda plana que viaja en la direccion z positiva, con polarizacion en direccion x puede

representarse de la siguiente forma:

E= E, cos(ot — kz )i, (1.8)
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Donde E, es la amplitud de la onda, w es la frecuencia angular 2nfy k el nimero de onda

27/4. A su vez f corresponde a la frecuencia en (Hz) y A representa la longitud de onda en

(m).

Al seleccionar un punto a lo largo de la onda con una fase constante, se satisface
ot — kz = constante, con lo que se deduce la velocidad de la onda como:
dz o

C:E:;://{f (19)

La ecuacion (1.8) es una solucion de la ecuacién (1.7) siempre y cuando se cumpla que:
K =w’ue, (1.10)
De (1.10) y (1.9) se obtiene la velocidad de propagacion de la onda
1

c=2_ (1.11)
ko ue,

Como se menciond anteriormente, para el espacio libre, ¢ = 3*108 m /s.

El campo magnético para la onda plana se halla sustituyendo (1.8) en (1.1) con lo que se

obtiene:

—yoa—H:Vxﬁzi{Eo cos(a)t—kz)})A/
ot 0z

—u H = y.E ksin(t — kz)dt

Por tanto:

I:I=Ho cos(awt —kz) y (1.12)

De donde se obtiene la amplitud del campo magnético:




Al relacionar la amplitud del campo eléctrico con la amplitud del campo magnético, se

obtiene la impedancia de la onda:

@_Ex_%_ Ho
‘F]‘_Hx_ ko \e

(1.13)

o

Como se menciono6 anteriormente, la impedancia en el espacio libre es aproximadamente
377 Ohms.

Dos términos utiles y muy comunes en el estudio de propagacién de ondas EM son:
e Rayo: Un rayo es una linea delgada que indica la direccion de la propagacion.
e Frente de onda: El frente de onda es cualquier superficie que en cualquier

momento es normal a la direccion de propagacion

1.3 FLUJO DE POTENCIAY TEOREMA DE POYNTING

El producto vectorial del campo eléctrico y el campo magnético da como resultado la
densidad de potencia de la onda electromagnética. Para la soluciéon de la onda plana, el
flujo de potencia en la direccion z es (|E| |H]) / 2 W m™. En ésta expresion se introduce el
factor 72 debido a los valores pico de E, y H,, de este modo la potencia promedio puede

expresarse como:

Ej Zo 2

27 = ) H; (1.14)

o

En una onda plana el campo eléctrico y el campo magnético siempre son ortogonales
entre si, pero como es de suponerse, no todas las ondas son planas y por consiguiente no
siempre los campos E y H son ortogonales; en este caso la ecuacién (1.14) no es valida,
sin embargo, el flujo de potencia puede ser representada por el vector de Poynting S, el
cual apunta en la direccion del flujo de potencia y tiene una magnitud igual a la densidad

de potencia. El vector de Poynting se define como:

S=ExH’ (1.15)
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1.4 PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE

Se dice que hay propagacion en espacio libre, cuando entre el transmisor (Tx) y el
receptor (Rx) no hay obstaculos, es decir, se encuentran en linea de vista (LOS). La
propagacién en el espacio libre, puede modelarse mediante la ecuacién de Friis, la cual
permite estimar la potencia recibida por un receptor que se encuentra a una distancia d

del transmisor.

_ PGG.Z

R = (1.16)

Donde P;es la potencia transmitida, P.(d) es la potencia recibida la cual esta en funcion de
la distancia de separacion d, entre Tx y Rx, Giy G; son las ganancias de las antenas
transmisora y receptora respectivamente, L es el factor de perdidas del sistema no
relacionados con la propagacion (L > 1) y A es la longitud de onda en metros. La ganancia
de la antena esta relacionada con la apertura efectiva A, esto se explica con mas detalle
en [2].

La ganancia de las antenas G; y G; es una cantidad adimensional. Se debe tener en
cuenta que las potencias P; y P, deben expresarse en las mismas unidades; las pérdidas
mixtas L se refieren en general a las pérdidas del hardware del sistema debidas a: filtros,
lineas, etc. Las cuales generalmente se toman como L=1, es decir, se asume que no hay

perdidas.

En la ecuacion (1.16) se observa que la potencia recibida disminuye inversamente con el

cuadrado de la distancia d, es decir, P, decae con la distancia a razén de 20 dB / década.

1.4.1 Regioén de Fraunhofer

Se conoce como region de Fraunhofer o region de campo lejano a la regién que esta mas
alla de la distancia de campo lejano dr medida a partir del transmisor; para la cual se
garantiza la validez de la ecuacion de Friis (figura 2). La distancia de Fraunhofer relaciona
la mayor dimension fisica de la antena D, con la longitud de onda de la sefal transmitida,

y se define asi:
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d, = 1.17
1T (1.17)

Ademas, la distancia de campo lejano debe satisfacer que:
A<<d,>>D (1.18)

region de campo lejano

- —..

Figura 2. Region de Fraunhofer

Fuente: Autores

Para d = 0, tampoco puede aplicarse la ecuaciéon (1.16), por lo que se recurre con
frecuencia a una distancia de referencia d, para la cual es conocido el valor de potencia
recibida P(d,), la cual se calcula con la ecuacién de Friis 0 puede ser medida
promediando la potencia obtenida en varios puntos ubicados radialmente a una distancia
d, del transmisor. La distancia d, debe ser mayor que la distancia de Fraunhofer, y a su
vez debe ser menor que cualquier distancia practica utilizada en el sistema de
comunicacion a evaluar.

Se puede estimar la potencia recibida a una distancia d respecto a la potencia conocida

en d, mediante la siguiente ecuacion:

R(d):g(do)(f;} d>d,>d, (1.19)
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1.4.2 Perdidas de trayecto en el espacio libre

Las pérdidas de trayecto en el espacio libre estan definidas como la diferencia en dB,
entre las potencias efectivas transmitida y recibida. Esta cantidad es siempre positiva y

esta dada en dB. Se calculan mediante la siguiente ecuacion:

P GG X
P(dB)=10log| -+ |=-10log| ——~t— 1.20

4

La ecuacion (1.20) puede reducirse si se asume igual a uno la ganancia de las antenas.

B__ 8
P,(dB)-lOlog[;j— lOlogLém)zdz} (1.21)

4

1.5 MECANISMOS DE PROPAGACION

En el ambito de las comunicaciones inalambricas se presentan, basicamente, tres
mecanismos de propagacion, los cuales son: reflexion, difraccion, y dispersién. Conocer
estos mecanismos y sus principios, es fundamental para caracterizar el canal y los
fendmenos implicitos en el mismo, asi como para el disefio e implementacién de modelos

y herramientas software para simulacién de propagacion EM.

1.5.1 Reflexion

Cuando una sefial EM que se propaga a través de un medio, choca contra una superficie
de dimensiones mucho mayores que la longitud de onda de la sefal, y cuyas propiedades
dieléctricas son distintas a las del medio anterior, se produce la reflexion.

Si la superficie contra la que choca la onda es un dieléctrico perfecto, no se producen
perdidas de energia por absorcion, en éste caso, parte de la energia se transmite dentro
del segundo medio y parte de la energia se refleja hacia el primer medio. Por otro lado, si
el segundo medio es un conductor perfecto, entonces toda la energia incidente es

reflejada hacia el primer medio y no se producen perdidas de energia.
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La intensidad de campo eléctrico transmitido (E;), y reflejado (E;), pueden relacionarse a
la intensidad de campo incidente E; mediante el coeficiente de reflexién de Fresnel (T).
Este coeficiente depende de las propiedades del material, angulo de incidencia,

frecuencia y polarizacion de la onda.

1.5.1.1 Reflexion en dieléctricos

En este caso una onda incide en un plano, que limita dos medios dieléctricos, con un
angulo de incidencia 6. Parte de la energia de la sefal es transmitida al segundo medio,
con un angulo 4, y otra parte de la energia es reflejada al primer medio, con un angulo 4.

Onda Reflejada Onda Reflejada

Hr
Onda incidente
ELHILO
E242.02 E2 U202
G
Onda Transmitida Onda Transmitida

Figura 3. a) Campo eléctrico en el plano de incidencia
b) Campo eléctrico normal al plano de incidencia

Fuente: [12]

La naturaleza de la reflexion varia con la direccién de polarizaciéon del campo eléctrico. En
la figura 3a, el campo eléctrico tiene polarizacién vertical, es decir, su polarizacion es
paralela al plano de incidencia; entendiendo por plano de incidencia, el plano que contiene
los rayos incidentes y reflejados. En la figura 3b el campo eléctrico tiene polarizacién
horizontal, es decir, su polarizacién es normal al plano de incidencia. Los parametros ¢4,
Wi, 01 Y €2, M2, o2 representan la permitividad, permeabilidad y la conductancia de los dos
medios respectivamente.

La permitividad del material esta dada como ¢ = g.¢,, donde ¢, es la permitividad relativa
del material. Puede darse, que un material no sea perfectamente dieléctrico (lossy), en
éste caso se producen pérdidas de energia por absorcién, que se representan mediante
una constante dieléctrica compleja, de la siguiente forma:

— r o
E=¢8,6 — J&
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Tabla 1. Permitividad compleja para diversos materiales

1 GHz 57,5GHz | 78,5 GHz | 95,9 GHz
concreto 7-0,85j 6,5-0,43] - 6,2-0,34j
concreto ligero 2-0,5j - - -
piso de resina - 3,91-0,33j | 3,64-0,37] | 3,16-0,39j
frizado (yeso) 1,2-0,01j | 1,59-0,01j | 1,56-0,02j | 1,56-0,04j
vidrio 7-0,10j 6,81-0,17j - -
fibra de vidrio 1,2-0,10j - - -

Fuente: [16]

Donde, o es la conductividad del material medida en siemens/m. La tabla 1 Presenta
valores tipicos de permitividad compleja para algunos materiales.

La permitividad relativa y la conductividad del material, son por lo general, indiferentes a
las variaciones de frecuencia cuando el material es un buen conductor (f < c/(ec€;)). Para
dieléctricos (lossy) la conductividad puede ser sensible a variaciones de frecuencia, como
se muestra en [12].

Para los dos casos de polarizacién del campo eléctrico paralelo y perpendicular en el

limite de dos dieléctricos, Los coeficientes de reflexiéon estan dados por:

E,  n,sin6, —nsino,

I,=— L (Campo E en el plano de incidencia) (1.22)
E.  n,sin6, +n,sin6,
E n@. —n sinb

[=—"r-= TSINT, TSI (Campo E fuera del plano de incidencia) (1.23)

E.  nsin@, +nsind,
Donde n; es la impedancia intrinseca del medio i (i = 1,2), y esta dada por ./x, /&,

Las condiciones de limite en la superficie de incidencia (figura 3). Son descritas por la ley
de Snell:

& 5in(90-0,) = - | 1,6, 51n(90 - 6,)

(1.24)
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Aplicando condiciones de frontera a las ecuaciones de Maxwell se obtienen las siguientes

ecuaciones:
0.=6, (1.25)
E, =TE, (1.26)
E =(1+T)E, (1.27)

Para el caso en el que el primer medio esta en espacio libre y uy = p,, los coeficientes de

reflexion para los dos casos de la polarizacion vertical y horizontal pueden simplificarse a:

_— —&,.s5in0, +./¢, —cos’ 0, (1.28)
” &£.5in0 +-/e, —cos’ 0, -

. 2
sin@, — /&, —cos” 6,

sin@, +/&, —cos’ 6

(1.29)

Para el caso de ondas polarizadas elipticamente, las ondas pueden dividirse en sus
componentes de campo eléctrico vertical y horizontal, y la superposicion puede aplicarse
para determinar las ondas transmitidas y reflejadas, una descripcién mas detallada se da
en [12].

1.5.1.2 Reflexiéon en conductores perfectos

Cuando una onda choca contra un conductor perfecto, la totalidad de la energia es
reflejada al mismo medio, es decir, no hay perdidas por transmisién ni por absorcién, por
lo que la intensidad del campo eléctrico de la onda reflejada debe ser igual a la intensidad

del campo eléctrico incidente.

Para un conductor perfecto, se cumple que: I'j=1,y I'; =-1

De donde se obtienen las condiciones de frontera para el campo E en el plano de

incidencia:
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Para el caso en que el campo E esta fuera del plano de incidencia:
6.=0
E =-E,

r 1

1.5.2 Dispersion

La dispersion ocurre cuando una onda se ve obstruida por objetos cuyas dimensiones son
mucho menores que la longitud de onda, o cuando se presenta un alto nimero de objetos
por unidad de volumen en el ambiente de propagacion. También se produce por
superficies rugosas o por ciertas irregularidades en el canal. En estos casos, la energia
de la onda es esparcida en diferentes direcciones. Objetos tales como lamparas, postes,
arboles, mobiliario, tienden a causar dispersion y por tanto producen un incremento o

decremento de energia en la sefal recibida.

Cuando la onda propagada encuentra una superficie con rugosidades, esta superficie se
puede examinar, aplicando el criterio de Rayleigh. Este criterio define una altura critica

(h;) de protuberancias de la superficie para un angulo de incidencia 6, dado por:

e (1.30)
8sin b,

Se pueden definir dos clases de superficies: Superficies suaves y rugosas. Una superficie

suave se presenta si desde su minima a su maxima protuberancia h es menor que h. y

es considerada rugosa si su maxima protuberancia es mucho mayor que A,

Los campo reflejados para h > h. puede resolverse para superficies rugosas usando un

coeficiente de reflexion modificado dada como:

r

rough

= psT (1.31)
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Donde ps es un factor de perdidas de dispersion, definido como:

70, sin 6,

pS = exp{— 8( ) j } (1.32)

Donde o}, es la desviacion estandar de la altura de la superficie alrededor del valor medio.

1.5.3 Difraccion
Este fendmeno ocurre cuando el trayecto entre Tx y Rx se ve obstruido por objetos que

tienen esquina y bordes marcados como se muestra en la figura 4. Al chocar la onda
contra dichos objetos, se producen ondas secundarias que se asumen COMO NUevos
frentes de onda propagandose en el espacio incluso “doblando” detras del objeto. La
naturaleza de la difraccion, a altas frecuencias, depende de la geometria del obstaculo,

asi como de la amplitud, fase y polarizacién de la onda

o "3
L 5 (T d ) |

ds

h I
obs 1
by

h
T T

Figura 4. Difraccion

Fuente: Autores
El principio de Huygen's explica el fendmeno de la difraccion. Declara que todos los
puntos sobre un frente de onda pueden considerarse como fuentes puntuales para la

produccion de pequefias ondas secundarias, y que éstas pequefias ondas se combinan

para producir un nuevo frente de onda en la direccion de propagacion.
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La intensidad de campo de una onda difractada en la regién de sombra es la suma
vectorial de las componentes de campo eléctrico de todas las pequefas ondas

secundarias en el espacio alrededor del objeto.

1.5.3.1 Zona geométrica de Fresnel

Se supone un Tx y un Rx, cuyo trayecto esta obstruido por una placa infinitamente larga
de altura efectiva h, ubicada a una distancia d; del transmisor y a una distancia d, del

receptor; como se muestra en la figura 4.

Asumiendo h << d4, d» y h >> A, entonces la diferencia entre el trayecto directo y el

trayecto difractado, es llamada longitud de exceso de trayecto (A) dada como:

Azﬁ(dl—‘rdZ)

1.33
2 dd, ( )
La diferencia de fase correspondiente esta dada por:
2
¢:2”Az2i£(dl+dz) (1.34)
A A 2 dd,
Y cuando tanx = x, entonces o = 3 +y:
d +d
a =~ h| ——2 (1.35)
dd,

La ecuacién (1.35) es a menudo normalizada usando el parametro de difraccion v

adimensional de Fresnel-Kirchoff que esta dado por:

yop |2t _, |24, (1.36)
Jd.d, A(d, +d,)

Donde o tiene unidades de radianes.
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A partir de las ecuaciones (1.34) y (1.36), ¢ puede ser expresada como:
$="1? (1.37)

El concepto de perdidas por difraccién como una funcién de la diferencia del trayecto
alrededor de un obstaculo es explicado por las zonas de Fresnel. Las zonas de Fresnel
representan regiones sucesivas donde las ondas secundarias tienen una longitud de
trayecto, desde el transmisor al receptor que es nA/2 mas grande la longitud de trayecto

con linea de vista.

Figura 5. Zonas de Fresnel
Fuente: [12]

La figura 5 muestra un plano transparente ubicado entre el transmisor y el receptor. Los
circulos conceéntricos sobre el plano representan los sitios de origen de las ondas
secundarias, que se propagan al receptor de tal forma que la longitud del trayecto total se
incrementa en A/2, para circulos sucesivos. Estos circulos son llamados zonas de Fresnel.
Las zonas de Fresnel sucesivas suministran, alternativamente, interferencia constructiva y
destructiva al total de la sefal recibida. El radio del n-esimo circulo de las zonas de

Fresnel es denotado por r,. puede expresarse en términos de n, A, d; y d» por:

(1.38)

Esta aproximacion es valida para dy, d>>>r,,
Asi, el trayecto que viaja a través del circulo mas pequefio corresponde a n = 1 el cual

tendra un exceso de longitud de trayecto de A/2 comparado con el trayecto de LOS, vy los
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circulos correspondientes a n = 2, 3, etc. Tendran un exceso de longitud de trayecto de: A,
3\2, etc.

Es obvio que los circulos concéntricos dependen de la ubicacién del plano. En la figura 5
las zonas de Fresnel tendran un radio maximo si el plano esta a igual distancia del
transmisor y el receptor; y el radio disminuira a medida que el plano se acerque a
cualquiera de los dos. Este efecto describe como el emsombrecimiento (shadowing) es
sensible a la frecuencia, asi como a la ubicacidon de la obstruccidon con relacion al

transmisor y al receptor.

En sistemas de comunicacion, las perdidas por difracciéon ocurren debido al bloqueo de
ondas secundarias, de tal forma que solo una porciéon de energia es difractada alrededor
de un obstaculo. Es decir, una obstruccion causa un bloqueo de energia desde algunas
de las zonas de Fresnel, permitiendo asi, que solo parte de la energia transmitida alcance
el receptor. Dependiendo de la geometria de la obstruccion, la energia recibida sera la
suma vectorial de las contribuciones de la energia de todas zonas de Fresnel sin obstruir.
En general, si se mantiene despejado el %55 de la primera zona de Fresnel, entonces la
zona adicional de espacio libre mas alld de dicha zona de Fresnel, no altera

significativamente las perdidas por difraccion

1.6 PROPAGACION INDOOR

Se entiende por propagacion indoor, aquella que se da en un ambiente cerrado.

En general se rige por los mismos mecanismos de propagacion que en espacio abierto,
aunque éstos son mucho mas marcados. En ambientes indoor, las distancias son cortas
predominando la propagacion multi-trayecto y se da una mayor susceptibilidad a las
variaciones temporales del canal tales como: movimiento de puertas, ventanas, y

personas, entre otras.

1.6.1 Propagacién Multi-Trayecto

En comunicaciones inalambricas muy pocas veces existe linea de vista (LOS) entre las
antenas Tx y Rx, de tal forma que la senal transmitida debe seguir trayectos indirectos
para alcanzar el receptor como se muestra en la figura 6. En éste caso se dice que hay

propagacion multi-trayecto (multipath).

30



Figura 6. Propagacion Multi-Trayecto
Fuente: Autores

La propagaciéon multipath se produce, basicamente, gracias a fendémenos tales como la
reflexion, difraccion, y dispersion.
1.6.1.1 Interferencia Constructiva y Destructiva

Debido a las multiples sefales, que llegan por diferentes trayectos al receptor, se pueden
dar dos tipos de interferencia: interferencia constructiva e interferencia destructiva;
dependiendo de la fase relativa de las sefiales.

La interferencia constructiva se produce cuando la suma vectorial de las sefiales, produce
un aumento en la amplitud de la sefal recibida. De modo analogo, la interferencia

destructiva se produce cuando la suma vectorial de las sefales, produce una disminucién

de la sefial recibida; como se muestra en la figura 7.

WVAVARAVAV
 AVAVINIVAV

- &
=

(=]

1 2
0 /\/\/\ 1
1 0
a 5 10 15
-
-2 2
0 3 10 15
a b.

Figura 7. Interferencia a) destructiva y b) constructiva
Fuente: Autores
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De éste modo, dos sefales se cancelan, cuando la diferencia de su longitud de trayecto

esta dada por:

Ad = (n+0.5)4 Paran=0,1,2....

Si la diferencia de longitud de trayecto (Ad) es constante, la cancelacion ocurre cuando la

frecuencia es dada por:
c
=(n+0.5— Paran=0,1,2...
/= ) A

Donde c representa la velocidad de propagacion de la sefal.

1.6.1.2 Interferencia Intersimbolos (ISI)

En el canal digital, la distorsion contribuye a la interferencia intersimbolos que es
cuando la sefial de un simbolo se filtra en la sefal de otros simbolos, fenbmeno que esta
relacionado con la tasa de error de bits (BER). El aumento y naturaleza de la propagacion
multi-trayecto, define el nivel de potencia para el cual la BER se hace esencialmente
independiente de la relacién sefial a ruido (SNR). Este efecto a menudo se conoce como
“BER irreducible”. Generalmente se recurre a procesamiento de sefales, para reducir el

BER inducido por el multi-trayecto.

1.7 DESVANECIMIENTO (FADING)

Uno de los principales inconvenientes de la propagacion multipath, es que la antena
receptora no capta una sola sefial limpia, sino que recibe multiples réplicas que se
combinan en la antena receptora para dar una sefial resultante que puede variar
ampliamente en amplitud y fase, dependiendo de la distribucién de la intensidad y el
tiempo de propagacion relativa de las ondas y el ancho de banda de la sefial transmitida,
lo cual produce un fendmeno conocido como desvanecimiento (fading). El
desvanecimiento a pequefia escala o simplemente desvanecimiento, es usado para
describir las fluctuaciones rapidas de la amplitud de una sefal de radio sobre un pequefio
periodo de tiempo o distancia recorrida, de tal forma, que los efectos de pérdidas a

pequena escala pueden ser ignorados.
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Los principales efectos de desvanecimiento son:

e Cambios rapidos en la intensidad de la sefal sobre pequenas distancias o intervalos
cortos de tiempo.

e Modulacion en frecuencia aleatoria debido a diversos cambios o diferentes multi-
trayectos de sefiales.

e Tiempos de dispersion (ecos) causados por retardos en los multitrayectos de la

propagacion.

El desvanecimiento es un fendmeno puramente espacial, que también depende del
desplazamiento del mévil (Rx), o del desplazamiento de objetos en el ambiente de

propagacion, en el caso, en que Tx y Rx son estaticos.

1.7.1 Desvanecimientos debidos a time delay spread

Mientras que el delay spread es un fendbmeno natural causado por reflexion y dispersion
en el trayecto de propagacion en canal de radio, el ancho de banda coherente (B.), es
una relacién definida del valor rms delay spread. El ancho de banda coherente es una
medida estadistica del rango de frecuencias sobre el cual el canal puede considerarse
“flat” (i.e., un canal el cual pasa todas las componentes con aproximadamente igual

ganancia y fase lineal).

1.7.1.1 Flat Fading

Si el canal de radio mévil tiene una ganancia constante y una respuesta de fase lineal
sobre un ancho de banda que es mucho mayor que el ancho de banda de la senal
transmitida, entonces la sefal recibida experimentara flat fading. En éste, la estructura
multi-trayecto del canal es tal que las caracteristicas espectrales de la senal transmitida
son conservadas en el receptor. Sin embargo la intensidad de la sefal recibida cambia

con el tiempo, debido a las fluctuaciones en la ganancia del canal multi-trayecto.
Los canales flat fading son también conocidos como canales “variadores” de amplitud, y

estan algunas veces referidos a canales banda estrecha, dado que el ancho de banda de

la sefial aplicada es estrecha comparada con el ancho de banda del canal.
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Los canales tipicos flat fading causan desvanecimientos profundos (deep fades), por lo
que requieren 20 o 30 dB mas de potencia transmitida para conseguir una tasa de error
de bit baja durante los tiempos de deep fades comparados con sistemas que operan

sobre canales “no-fading”

1.7.1.2 Desvanecimiento selectivo en frecuencia

Si el canal posee una ganancia constante y una respuesta de fase lineal sobre un ancho
de banda que es menor que el ancho de banda de la sefal transmitida, entonces el canal
crea un desvanecimiento selectivo en frecuencia (Frequency selective fading) sobre la
sefal recibida.

Cuando esto ocurre, la sefal recibida incluye multiples versiones de la forma de onda
transmitida que son atenuadas (faded) y retardas (delayed) en el tiempo, y por lo tanto la
sefial recibida es distorsionada. El desvanecimiento selectivo en frecuencia es debido al
tiempo de dispersion de los simbolos transmitidos dentro del canal. Asi, el canal induce
interferencia intersimbolos (ISI). Visto en el domino de la frecuencia, ciertas componentes

en frecuencia en el espectro de la sefal recibida tiene mayores ganancias que otras.

Los canales con desvanecimiento selectivo en frecuencia son también conocidos como
canales de banda ancha (wideband), dado que el ancho de banda de la sefal s(t) es mas

amplio que el ancho de banda de la respuesta al impulso del canal.

1.7.2 Desvanecimientos debidos a Doppler Spread

El delay spread y el ancho de banda coherente son parametros que describen la
naturaleza de dispersién de tiempo del canal en un area local. Sin embargo, ellos no
ofrecen toda la informacién acerca de la naturaleza de variacion en el tiempo del canal
causada por cualquier movimiento relativo entre el mévil y la estacién base o por

movimientos de objetos en el canal.

Doppler spread (Bp) es una medida del ensanchamiento espectral causado por el cambio
en la rata de tiempo en el canal de radio movil y es definido como el rango de frecuencias
sobre el cual el espectro Doppler recibido es esencialmente no cero. Cuando un tono puro
sinusoidal de frecuencia f, es transmitido, el espectro de la sefnal recibida, llamado

espectro Doppler, tendra componentes en el rango f—fy y f.+fy, donde f4 es el
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desplazamiento Doppler. La cantidad de ensanchamiento espectral depende de fy que es
una funcion de la velocidad relativa del mévil y la direccion de llegada de las ondas

dispersadas.

Coherente time (Tc) es una medida estadistica del tiempo de duracién sobre el cual la
respuesta al impulso del canal es esencialmente invariante, y cuantifica la similitud de la
respuesta del canal en diferentes tiempos. El doppler spread y el tiempo de coherencia

estan inversamente relacionados:

T. ~ (1.39)

1
S
Donde f,,, es el maximo doppler spread dado como f,, = v /A.

La definicidon del tiempo de coherencia implica que dos sefales llegadas con un tiempo de

separacion mucho mayores que T¢ son afectados de modo diferente por el canal.

1.7.21 Desvanecimiento rapido y desvanecimiento lento

Dependiendo de que tan rapidamente la sefial banda base transmitida cambie comparada
con la rata de cambio del canal, un canal puede clasificarse en fast fading o slow fading
(desvanecimientos rapidos o lentos, respectivamente). En un canal de desvanecimiento
rapido (fast fading), la respuesta al impulso del canal cambia rapidamente dentro de la
duracion del simbolo. El tiempo de coherencia del canal es mas pequefio que el periodo
del simbolo de la transmisién. En la practica, el fast fading ocurre solo para ratas de datos

muy bajas.

En un canal con desvanecimientos lentos (slow fading), la respuesta al impulso cambia a
una rata mucho mas lenta que la sefal banda base transmitida. En el dominio de la
frecuencia, esto implica que el Doppler spread del canal es mucho menos que el ancho de

banda de la sefial banda base.
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Debe notarse que la velocidad del moévil (o velocidad de objetos en el canal) y la
sefializacién de la banda base determinan si una sefal experimenta fast fading o slow

fading.

La figura 8 resume los diferentes tipos de fading que pueden ocurrir.

DESVANECIMIENTO
(BASADO EN MULTIPATH TIME DELAY SPREAD)

l

FLAT FADING FREQUENCY SELECTIVE FADING

1. BW de la serial < BW del canal 1. BW de la serfial > BW del canal

2. Delay Spread < Periodo del Simbolo 2. Delay Spread > Periodo del Simbolo
DESVANECIMIENTO

(BASADQO EN DOPLER SPREAD)

FAST FADING SLOW FADING
1. Doppler Spread Alto 1. Doppler spread Bajo
2. Tiempo de coherencia< Periodo del Simbolo 2. Tiempo de coherencia >symbol period

3. variaciones del canal mas rapidas que la sefial 3. VVariaciones del canal mas lentas que la

banda base sefial banda base

Figura 8. Tipos de desvanecimientos

Fuente: Autores
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2 ANTENAS

Una antena es un dispositivo, dentro de un sistema de comunicacién, formado por un
conjunto de conductores, encargado de recibir y radiar las ondas electromagnéticas al

espacio libre.

Existen antenas de diversas formas y tamafos pero todas tienen en comun que son la
transicién del medio aldmbrico al inaldmbrico, a la vez que distribuyen la energia radiada
en distintas direcciones del espacio con un cierto caracter direccional, que depende de la

aplicacion en la que se utilicen.

2.1 PARAMETROS DE ANTENA

Dependiendo el tipo de aplicacion y especialmente de la banda de frecuencia en la cual
operan, las antenas deben contar con ciertas caracteristicas que condicionan su
funcionamiento, éstas caracteristicas constituyen los principales parametros de antena,

que son:

e Impedancia

¢ Intensidad de radiacion
e Directividad y ganancia
o Areaefectiva

e Polarizacion

¢ Ancho de banda

e Patron de Radiacion

Para entender la ubicacién y la direccion de radiacion de una antena, se utiliza el sistema
esférico de coordenadas, de tal forma que la direccion de la radiacién siempre esta en

funcion de 8y @.
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2.1.1 Impedancia

La impedancia de entrada (Z;) de la antena, depende de la frecuencia y tiene parte real
Re(w) y parte imaginaria X, (w). La resistencia de entrada R.(w) es la suma de la
resistencia de radiacién y la resistencia de pérdidas.

La resistencia de radiaciéon (R,) corresponde a las pérdidas de potencia en el espacio
debido a la radiacién. También se producen perdidas debido al conductor del que esta

hecha la antena, las cuales se asignan a una resistencia de pérdidas (R,).

Es claro que no toda la potencia entregada por el transmisor es radiada por la antena, por

lo que se puede definir la eficiencia de antena (k) como:

k: Pmdiada _ Rr (21)

" R +R,

entregada

La impedancia de entrada debe tenerse en cuenta para la correcta adaptacion con el
equipo transmisor o receptor. El equipo es visto por la antena como una impedancia de
carga Z;= R;+jx,, y la antena es vista por el equipo como una fuente ideal de tension V., e
impedancia Z.= Rs+jX.. La maxima transferencia de potencia se obtiene cuando (Z,= Ze*),

asi, la potencia que entrega la antena al equipo es:

&m=m2 (2.2)
4R,
Si no hay adaptacion, se tiene:
b =G, (2.3)

Donde C, es el coeficiente de desadaptacién, dado por:
Cc - 4R R,
R A+R) (X, +X,)

(2.4)

2.1.2 Intensidad de radiacion

El campo eléctrico y el campo magnético estdn relacionados por la impedancia
caracteristica del medio (1), que es aproximadamente 377Q en el vacio. De éste modo, la

densidad de potencia radiada se puede calcular como:
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IEIH

p(0.9) = (2.9)

En [2] se define la intensidad de radiacién como la potencia radiada por unidad de angulo

sélido en una determinada direccién. Se relaciona con la densidad de potencia por:

K(0.4) = p(0.¢)r" (2.6)

2.1.3 Directividad y Ganancia

La ganancia y la directividad de una antena son parametros que van mutuamente
relacionados. La ganancia directiva (Gy), es la capacidad, de una antena, de concentrar
su energia radiada en una direccion especifica. Funcién de 8 y @. Y la directividad (D) es
igual a la ganancia directiva en la direccién de maxima radiacion (Ggmax).

P
D= P 2.7
P /(4m?) @)

Donde P /(47*)es la densidad de potencia de una antena isotropica, y p,. es la

maxima densidad de potencia radiada.

Estos valores estan dados en funcién de la potencia media radiada; pero puede ser que
estén en funcion de la potencia de entrada a la antena, en cuyo caso se tiene la ganancia
en potencia (G,). De este modo, si la potencia radiada es igual a la potencia de entrada a
la antena, entonces, la ganancia directiva sera igual a la ganancia en potencia; y por
consiguiente el rendimiento de la antena sera del 100%.

EFICIENCIA = Frapraps =k

ENTREGADA

De éste modo se puede definir la ganancia, expresada en dB, como:
G(0,¢) = kD(0,9) (2.8)
Otra forma de expresar la ganancia en dB es:

G =10log Gt mas

d max

de antena en _prueba

, (2.9)
de antena _patron
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En [6] se muestran los valores de Gymax para una antena isotropica, un radiador elemental,
un dipolo de media onda y un monopolo de un cuarto de onda. Resulta conveniente
conocer estos valores puesto que la ganancia de una antena con frecuencia se expresa
en dBi si en la ecuacién 2.9 se usa como antena patrén, una antena isotrépica; de igual
forma si se toma como antena patrén un dipolo de media onda, entonces la ganancia de

la antena en prueba se expresa en dBd.

Una grafica de ganancia en dBi, siempre sera 2.15 dB mayor que una grafica en dBd; es

decir, la ganancia de un dipolo de media onda es 2.15 dBi.

2.1.4 Area efectiva

El area efectiva es un término que toma vital importancia cuando la antena opera como
receptora, también se le conoce como apertura efectiva. Se define en [6] como “la razén
de la potencia disponible en los terminales de antena a la potencia por unidad de area de

una onda polarizada adecuadamente”.

4 == (2.10)

Donde (/s ) es la longitud efectiva dada por:

I

ca

léff_ |E

(2.11)

La longitud efectiva también es conocida como longitud eléctrica de la antena, la cual es

aproximadamente igual a la longitud fisica de la antena.

2.1.5 Polarizacion

Como se dijo anteriormente, la radiacion electromagnética estda compuesta por el campo
eléctrico y el campo magnético los cuales, comiunmente, forman entre si un angulo de 90°.
En general el campo eléctrico determina la direccion de polarizacion de la onda; asi, en

una onda polarizada verticalmente, las lineas de fuerza del campo eléctrico estan en
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direccién vertical; y en una onda con polarizacién horizontal, las lineas de fuerza del
campo eléctrico estan en direccién horizontal. Simplificando las cosas, una antena
horizontal tiene polarizacién horizontal, y una vertical tiene polarizacion, como se muestra

en la figura 9.

FREMTE DE OMNDA
ﬂ-— ANTENA VERTICAL \
LY

TIERRA

T
a——ANTENA HORIZONTAL FRENTE 0 GHOA

L]

TIERRA

— — — — —aLIMEAS MAGNETICAS LINEAS ELECTRICAS

Figura 9. Polarizacion vertical y horizontal

Fuente: Autores

Existe polarizacién lineal cuando las componentes ortogonales del campo eléctrico estan
en fase entre si, o tienen un desfase en nimeros enteros de 1T radianes.

Se dice que hay polarizacion circular cuando las lineas de fuerza del campo eléctrico
rotan 360° con cada ciclo, ademas las amplitudes de sus componentes son iguales y sus
fases difieren en 11/2 6 311/2 radianes. En los demas casos se dice que existe polarizacion

eliptica.

2.1.6 Ancho de Banda

Se define como el rango de frecuencias sobre las cuales la operacion de la antena es

"satisfactoria". Esto, por lo general, se toma entre los puntos de media potencia (-3dB)

2.1.7 Patron de Radiacion

Un patron de radiacion describe graficamente las intensidades de los campos o las
densidades de potencia en varias posiciones angulares en relacién con una antena.
Aunque dicho diagrama puede ser de forma tridimensional; en la mayoria de los casos

resulta suficiente tomar cortes de los planos principales (en el origen), figura 10. A su vez,
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los cortes que representan el patrén horizontal o el patrén vertical, pueden ser

representados en coordenadas polares, o en coordenadas cartesianas.
El diagrama de coordenadas cartesianas facilita la visualizacion de la directividad de la

antena con mas detalle, mientras que el diagrama de coordenadas polares permite una

mejor apreciacion de la distribucion de potencia en diferentes direcciones del espacio.

ANTEHA

| B. PLANO HORIZONTAL

E. PATRON VERTICAL

ANTENA NAL e
(INTERIOR) P

C.PATRON 3D D. PLANO VERTICAL

Figura 10. Patrén de radiacion de antena omnidireccional
Fuente: Autores

Propiedades tales como: ancho de haz, relacion de Iébulo principal y I6bulo secundario,

entre otras; se describen con mas detalle en [2]

2.2 TIPOS DE ANTENAS

Las antenas pueden clasificarse en tres grandes grupos: antenas alambricas, antenas de
apertura y reflectores; y agrupaciones de antenas.

Las antenas alambricas constan de un hilo conductor el cual produce un campo
electromagnético al pasar una corriente sobre él. Este hilo puede ser de diversas formas
tales como: espiras, hélices, o hilos rectos; como se muestra en la figura 11. Dentro de

éste grupo se encuentra el dipolo, que es una de las antenas mas conocidas y utilizadas.
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a) Dipolo b) Lazo circular (cuadrado)

_|
=

Figura 11. Antenas Alambricas

c) Helicoidal

Fuente: Autores

En las antenas de apertura, |a radiacion se produce en funcién de los campos de la onda
que atraviesa dicha apertura. Son ejemplo de éstas antenas: las bocinas, aperturas y

ranuras sobre planos conductores.

Iy =l SR SR

a) cormela plramidal b} cornela conica c) guia de onda rectangular

Figura 12. Antenas de Apertura

Fuente: Autores

Las antenas de reflector, cuentan con un elemento activo el cual irradia la energia contra
un reflector, el cual la concentra para emitirla al espacio libre. El ejemplo mas comun de
antenas de reflector, es la antena parabdlica mostrada en la figura 13. Sus caracteristicas

las hacen ideales para comunicaciones tanto espaciales como terrestres.
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Figura 13. Antenas de Reflector

Fuente: Autores

La agrupaciéon de antenas es un conjunto de antenas iguales donde se controla la
amplitud y fase de la alimentacién de cada elemento para conseguir unas propiedades de
radiacion u otras; que no pueden conseguirse con una sola de ellas. La antena Yagi es un

ejemplo de éste tipo de antenas.

2.21 Antena de Media Onda (Di-Polo)

Se le denomina antena de media onda debido a que su longitud eléctrica [6] es la mitad
de la longitud de onda de la sefial que irradia. Su longitud fisica es aproximadamente igual

a su longitud eléctrica.

Longitud Fisica = 0.475 * Longitud de Onda (dada en metros)

[ L P |
" Z=73o0hms '|

L/2 L/2

Figura 14. Antena dipolo de %2 onda

Fuente: Autores
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El valor tipico de impedancia para éste tipo de antenas es de 73 ohms en el centro de la

antena.

2.2.2 Antena Yagi

Una antena Yagi tiene varios elementos dispuestos en forma de escalon a fin de obtener
una radiacion muy directiva. Dichos elementos, estan conectados entre si por un elemento
llamado boom. El elemento de la parte posterior se llama reflector, el siguiente elemento

es el irradiador, y Todos los elementos restantes se llaman directores.

RADIADOR
DIRECTORES l "*@“::;:

REFLECTOR

DIRECCION DE

LA SENAL /

Figura 15. Antena Yagi

Fuente: Autores

Los directores son aproximadamente un 5% mas cortos que el elemento radiador a
medida que se alejan de éste. El reflector a su vez es aproximadamente un 5% mas largo
que el elemento radiador como se muestra en al figura 15. El elemento radiador es
generalmente un dipolo doblado o un loop, y es el unico elemento que tiene conexion al

cable. Sin embargo los otros elementos llevan casi la misma corriente.

A mayor numero de directores, mayor es la ganancia de la antena. De éste modo es
posible obtener ganancias por encima de los 20 dBi. Sin embargo, una desventaja de la
Yagi es que es una antena de banda estrecha, a menudo destinada para una sola

frecuencia.
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2.2.3 Antena A4

Es el mas conocido dipolo asimétrico, el cual requiere un plano de tierra artificial que se
simula mediante varios radiales de un cuarto de onda extendidos por debajo del elemento

radiante vertical, y conectados a la malla del cable de alimentacion.
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3. MODELOS DE PROPAGACION INDOOR

La propagacion de ondas de radio se puede modelar exactamente mediante las
ecuaciones de Maxwell, sin embargo, éste proceso se torna demasiado complicado y
conlleva demasiado tiempo; teniendo en cuenta, que para sistemas inalambricos que
operan en ambientes cerrados (indoor), pocas veces se presenta la condicion de linea de
vista (LOS); por lo que los fenémenos a considerar son mas complicados que en los
casos en que esta condicion se presenta. En general los sistemas inalambricos indoor,
presentan una condicion de “no linea de vista” (NLOS), en la cual predominan fendmenos

de reflexion, difraccion y dispersion.

Dia a dia, cobra vital importancia la comprensién y el desarrollo de modelos de
propagacion a nivel indoor, debido a la masiva incursién de tecnologia y sistemas de
comunicacion que operan en éste ambiente [11], tales como: WLAN, Bluetooth, Wi-Fi,

ISM, algunos sistemas de telemetria; y parcialmente, algunos operadores moviles.

Estos modelos son la base de herramientas software de simulacién, que permiten
planificar la configuracién de un sistema de comunicacion inalambrico, que ofrezca un
6ptimo desempefo, en un ambiente determinado. De éste modo, se evita la tediosa
tarea de “prueba y error’ para determinar la mejor ubicacion de las radio bases en un

sistema inalambrico.

3.1 CLASIFICACION

Los modelos de propagacién permiten predecir el comportamiento de las sefales
electromagnéticas, en un ambiente determinado, lo cual es indispensable en procesos de
planificacién de redes inalambricas y en general cualquier tipo de sistema de

comunicacion inalambrico.
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Dependiendo del tipo de sistema de comunicacién que se desee estudiar, algunos
parametros tales como: perdidas de trayecto, fast fading, slow fading, penetracion en
muros, entre otros; toman mayor o menor importancia, por lo que diversos modelos han
sido desarrollados a fin de estimar con mayor facilidad los parametros pertinentes, en un

estudio dado.

A nivel indoor, los modelos de propagacion pueden clasificarse en cuatro grupos basicos
[5]: modelos estadisticos, modelos empiricos de trayecto directo, modelos empiricos multi-

trayecto, y modelos ray optical.

3.1.1 Modelos Estadisticos

Estos modelos no requieren informacion precisa respecto a las divisiones y geometrias
presentes en el edificio. No es necesario conocer la naturaleza dieléctrica de muros,
puertas, y demas obstaculos presentes en el canal. Tampoco es necesario conocer sus
dimensiones, ni su ubicacion espacial dentro el area de trabajo. En lugar de esto, los
modelos estadisticos solo tienen en cuenta el tipo de edificio en el que opera el sistema,
de tal forma que cada tipo de edificio es caracterizado por un indice de atenuacién

especifico.

3111 Modelo modificado de espacio libre

El modelo modificado de espacio libre (MFSM) permite hacer un calculo rapido de la
potencia recibida y pérdidas de trayecto, en una ubicacion especifica; también permite
calcular rangos de cobertura.

Este modelo no considera las pérdidas de potencia inducidas por los obstaculos
presentes en el canal, sino que calcula las pérdidas de trayecto directo, de igual forma
que en el espacio libre ecuacion (1.21), con un factor adicional de atenuacion (n), el cual
caracteriza el tipo de edificio. La figura 16 describe el principio basico del modelo

modificado de espacio libre.
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Tx

s

Figura 16. Principio del modelo modificado de espacio libre

Fuente: Autores.

Las pérdidas de trayecto para el modelo modificado de espacio libre, se definen como:

Lyr = IOIOg[%J +1, = —n*lOlog[(j;g—;j;}Hc (3.1)
Donde:
Iwe = Perdidas de trayecto de modelo modificado de espacio libre
d = Distancia entre Tx y Rx
n = indice de atenuacién, propio del edificio
I. = constante de calibraciéon del modelo

Asi, la potencia recibida se define como:

P.(dB) = P,(dB) —{n *101%%} +zc} (3.2)

t=r

Si G;= G, =1, entonces, las ecuaciones (3.1) y (3.2) pueden reducirse, asi:

Lyr = n*2010g(%}+1€ (3.3)

P.(dB) = P.(dB) - {n * 20log[%j 4 1(} (3.4)

Es obvio, que la potencia recibida decrece en circulos concéntricos alrededor del

transmisor, sin importar los cruces con obstaculos. Es por esto, que el modelo presenta
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poca exactitud y solo es recomendable para hacer un calculo preliminar de propagacion

en cualquier edificio.

Otro inconveniente de éste modelo, es el céalculo del indice de atenuaciéon n. Aunque en la
literatura es posible encontrar tablas que incluyen valores de n para diferentes tipos de
edificios, obtenidos a diferentes frecuencias; es claro, que dos o mas edificios que puedan
clasificarse dentro de un mismo tipo, por ejemplo oficinas; pueden no ser bien
caracterizados por un mismo indice de atenuacion, debido a diferencias en los materiales
utilizados en cada uno de ellos. Debido a esto, y con el fin de obtener un resultado mas
confiable; es recomendable calcular el indice de atenuacién n para el edificio que se
desea estudiar. Este se obtiene mediante regresién lineal, de datos de potencia tomados

en campanas de medicion a lo largo de todo el edificio.

La tabla 2. Presenta valores tipicos de n, que aparecen en la literatura [12]; para

diferentes tipos de edificios.

Tabla 2. indice de atenuacion para diferentes tipos de edificios

frecuencia
edificio (MHz) n o(dB)
bodega grande 914 1,8 52
bodega pequena 914 2,2 8,7
oficina, particiones duras 1500 3 7
oficina, particiones suaves 900 2,4 9,6
oficina, particiones suaves 1900 2,6 14,1
Fabricas con LOS
textil / quimica 1300 2 3
textil / quimica 4000 2,1 7
papel y cereales 1300 1,8 6
metalurgica 1300 1,6 5,8
Ambiente suburbano
corredor 900 3 7
Fabricas con NLOS
textil / quimica 4000 2,1 9,7
metalurgica 1300 3,3 6,8

Fuente [12]
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3.1.2 Modelos Empiricos de Trayecto Directo

Estos modelos calculan las pérdidas de propagacién entre transmisor y receptor, teniendo
en cuenta tan solo el trayecto directo entre éstos, sin considerar otros trayectos causados
por los diferentes mecanismos de propagacioén. A diferencia de los modelos estadisticos,
es necesario tener informacién acerca de la distribucion espacial del edificio (plano de
planta), ademas de las propiedades dieléctricas de los obstaculos presentes en el canal,

tales como: muros, puertas, columnas, ventanas, etc.

Dos de los modelos de trayecto directo mas aplicados son el Motley-Keenan y el Cost
Multi-Wall.

3.1.21 Modelo Motley-Keenan

El modelo Motley-Keenan (MKM) tan solo tiene en cuenta el trayecto directo entre Tx y
Rx, para el cual asume, que las pérdidas de trayecto se producen debido a la suma de
dos factores; uno las perdidas de espacio libre, y otro las perdidas debido a intersecciones
con muros como se muestra en la figura 17. Por esto, se debe tener informacion adicional
respecto a la atenuacién que inducen los muros, sobre una sefial a una frecuencia

determinada.

Es claro, que la atenuacién inducida, por dos muros con caracteristicas aparentemente
iguales, no es necesariamente la misma; sin embargo, el modelo considera que: todas las
atenuaciones de los muros son iguales. Por esto, lo mas adecuado es medir la atenuacion
causada por cada muro, para obtener un valor promedio, que representa las pérdidas de
potencia por penetracion en cada muro. Este valor promedio, es el que se emplea en el

modelo.
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Figura 17. Principio del Modelo Motley-Keenan

Fuente: Autores.

De éste modo, las pérdidas de propagacién segun el modelo Motley-Keenan se definen

como:
Loy =lps 1+ K1, (3.5)

Donde:
Ivkm = pérdidas de trayecto
Irs = pérdidas de espacio libre ecuacion (1.21)
k., = numero de muros interceptados por el trayecto directo
I, = pérdidas por penetracion (iguales para todos los muros)

I, = constante de calibracion

La potencia recibida queda definida como:

2

P.(dB) = P,(dB) - {1010%%} +1+ szw} (3.6)

t=r

La exactitud de éste modelo depende de la variedad, tanto geométrica como dieléctrica,
de las divisiones presentes en el area de prueba. Asi, para un edificio cuyos muros estén
hechos del mismo material y de igual espesor; el modelo tendra una mayor exactitud que
en un edificio con diferentes tipos de divisiones tales como: muros, madera, divisiones de
oficina, vidrio, etc. ya que en éste ultimo, el valor de atenuacién /,, (valor promedio) que se

use, estara mas alejado del valor real de atenuacion de cada division.

52



3.1.2.2 Modelo Cost Multi-Wall

El modelo Cost Multi-Wall (CMWM) también se basa en el trayecto directo entre Tx y Rx
[9]. De igual forma que el MKM, éste modelo, tiene en cuenta las perdidas por penetracion
en muros. Sin embargo, en éste caso si se tienen en cuenta los diferentes tipos de
divisién, y por consiguiente las diferentes atenuaciones que cada uno induce. La figura 18
muestra como el trayecto directo d (azul), penetra los muros de diferente tipo: 1, 2y 3; los

cuales inducen diferentes atenuaciones: /1, Iz ¥ I3, respectivamente.

[y Tx

e |

;'m/z
®‘/1

Rx

Figura 18. Principio de modelo Cost Multi-Wall

Fuente: Autores.

Las pérdidas para el modelo Cost Multi-Wall se definen como:

ICMWM IFS +Z +zkw1 wi (37)

i=1
Donde:
lemwm = pérdidas de trayecto para CMWM
Irs = pérdidas de espacio libre ecuacion (1.21)
kwi = numero de muros de tipo i interceptados por el trayecto directo
i = pérdidas por penetracién del muro de tipo i

I = constante de calibracion.

La potencia recibida queda definida como:

P,(dB):R(dB)—{IOl {( 7)"d” }+ikmlm+l} (3.8)
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Este modelo requiere una base de datos mas detallada, respecto a la ubicacion de los
muros y divisiones en general, y de las respectivas atenuaciones que inducen sobre la
sefal a una frecuencia de operacidon especifica. Si bien, en la literatura [12],[10] se
encuentran valores tipicos de atenuacion inducida por diferentes tipos de divisiones a

diferentes frecuencias tabla 3; se logra mayor precisién si dichos valores se obtienen

directamente en el area de estudio.

Tabla 3. Perdidas de propagacion en diferentes materiales

Pérdidas Frecuencia

Tipo de Material (dB) (MHz)
metal 26 815
muro de bloque 13 1300
muro de concreto 8a15 1300
muro de concreto (27 cm) 24 890
muro de ladrillo (18 cm) 10,6 890
muro de ladrillo (23 cm) 13,6 890

Fuente [12]

Este modelo presenta mayor exactitud que el MKM y el MFSM, si el edificio que se esta
evaluando, presenta divisiones hechas de diferentes materiales, tales como: puertas,

ventanas, muros de concreto, muros de ladrillo, divisiones modulares, etc.

El MKM y el CMWM tal y como se presentaron, son aplicables para predicciones en un
solo piso, sin embargo, existe una modificacién que incluye las perdidas por penetracién

de pisos adyacentes [9] como se muestra en la figura 19.

netrado | _@®
penetra
Ry
\ 9

®,// \ muros
T. penetrados

x

Figura 19. Principio de Modelo CMWM mejorado

Fuente: Autores.
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N M
lCMWM = lFS +lc + zkwilwi + zlﬁkﬁ +L,
=

i=1
Donde:
Irs = pérdidas de espacio libre ecuacion (1.21)
k. = numero de muros de tipo i interceptados por el trayecto directo
lvi = pérdidas por penetracién del muro de tipo i
I = constante de calibracion.
ks = numero de “pisos” o “techos” penetrados de tipo i

Iy = pérdidas por penetracion de piso de tipo i

3.1.3 Modelos Ray Optical

Estos modelos son deterministicos, es decir, simulan el comportamiento fisico de las
ondas electromagnéticas, las cuales pueden tratarse igual que rayos oOpticos como se
muestra en la figura 20, siempre y cuando las sefiales sean de alta frecuencia, y estén en
la region de campo lejano. Bajo éste principio, los modelos Ray Optical consideran los
mecanismos de propagacion, descritos en el capitulo 1, por lo que se fundamentan en la

teoria de geometria dptica (GO) y en la teoria uniforme de difraccion (UTD) [7].

Al simular con mayor fidelidad los fendmenos de las ondas EM, se obtiene mayor
exactitud que con los modelos anteriormente mencionados, sin embargo, esto conlleva un
alto costo computacional y un nivel de programacién bastante elevado; teniendo en

cuenta que dichas simulaciones pueden ser en 2D o 3D.

Figura 20. Principio de modelos Ray Optical

Fuente: Autores.
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Ademas, se tiene una alta dependencia de la exactitud de la base de datos, la cual debe
contener informacién lo mas exacta posible, de la distribucién espacial del ambiente de
propagacion; todos los obstaculos deben ser catalogados en diferentes clases, tales
como: muros, puertas, ventanas, pisos, etc. Especificar sus coordenadas, y finalmente las

propiedades de los materiales tales como: conductividad, permitividad y espesor.

Una de las principales ventajas de los modelos ray optical sobre los demas modelos, es
que permiten calcular parametros tales como: delay spread, fast fading, respuesta al
impulso, ademas de pérdidas de trayecto, potencia recibida y rangos de cobertura. El
modelo basico de los modelos ray optical es el modelo Ray Tracing [3], el cual traza todos
los rayos que llegan al receptor, por lo cual presenta un mayor costo computacional, a
veces innecesario debido a que no todos los rayos tienen una contribucién significativa en
la potencia recibida en el receptor. Por lo que se han desarrollado mejoras de este [14].
También hay variaciones del modelo ray Tracing, tales como: modelo Ray launching y

Beam Tracing

3.1.4 Modelos Empiricos Multi-Trayecto

Debido a que los modelos ray-optical, tienen un alto costo computacional, que puede ser
innecesario, puesto que no todos los rayos calculados tienen una contribucion significativa
de potencia en el receptor, y dado que los modelos empiricos presentan mayor rapidez en
la prediccion de potencia, pero menor exactitud. Se han desarrollado mejoras que toman
las principales ventajas de ambos. Como resultado, uno de los modelos empiricos multi-

trayecto mas representativos, es el modelo de Trayecto Dominante (Dominant Paths) [4].

Este modelo no toma en cuenta todos los trayectos posibles entre Tx y Rx, en cambio,
calcula diferentes trayectos que son representativos para ciertos grupos de rayos con
caracteristicas similares; y ademas, son independientes de las variaciones del canal
(movimiento de personas u objetos). De éste modo, no se tienen en cuenta los puntos de
interaccion (reflexion, difraccién), sino que solo se consideran cuales salones son

pasados por los rayos, y cuales muros son penetrados.
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Figura 21. Trayectos dominantes

Fuente: Autores.

La figura 20 muestra diferentes trayectos entre Tx y los receptores R, y Ry. Los rayos que
pasan por el mismo salén y a través del mismo muro (rayos de igual color), pueden
representarse por un trayecto dominante. Estos trayectos dominantes mostrados en la
figura 21, no tienen puntos de reflexién, ni difraccidn, sino puntos de cambio de direccion;
por lo que la GO y la UTD ya no son aplicadas.

Una vez definidos los trayectos dominantes, se calculan las perdidas de trayecto
aplicando el principio de cualquiera de los modelos empiricos descritos anteriormente, a lo

que se adicionan las pérdidas debido a cambios de direccion.
Una explicacion mas detallada de la forma en que se determinan los trayectos

dominantes, y de como se calculan sus pérdidas; se presenta en [4] donde también se

describe su implementacién mediante redes neuronales.
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4 MEDICIONES

Las razones por las cuales se realizan medidas de propagacion en ambientes cerrados
son diversas. A nivel empresarial, se busca garantizar la cobertura del servicio
inalambrico con cierto nivel de calidad; a nivel académico e investigativo, se busca
informacion acerca del comportamiento del canal que sirva para el desarrollo de
herramientas que permitan simular los diversos fendmenos involucrados en la radio

propagaciéon con miras a una mejor planificaciéon de redes inalambricas.

Con el fin de que las mediciones que se hacen proporcionen datos valiosos a la
investigacion que se realiza, se debe seguir una metodologia previamente definida. En

[15] se proponen los siguientes pasos:

e Determinar el fendmeno a investigar con claridad.

¢ Aislar los fenbmenos que son motivo de investigacion de perturbaciones causadas
por otros fendmenos no deseados.

e Determinar los lugares que satisfacen los requerimientos anteriores.

e Determinar la técnica a ser utilizada en las mediciones.

Este estudio se basa en medidas de intensidad de sefial recibida

4.1 EQUIPOS UTILIZADOS

Todas las medidas se hicieron utilizando como transmisor el generador de sefales
Marconi Instruments 2023 [8] el cual opera en un rango de frecuencia de 9KHz a 1.2GHz
y tiene una impedancia de salida de 50Q, y genera una potencia maxima de 13 dBm.
Como receptor se utilizo el analizador de espectros Tektronix 2712 [13] con rango de
operacion de 9KHz a 1.8GHz con impedancia de entrada de 50Q. Estos equipos facilitan

el estudio en banda estrecha y permiten medir la potencia en la frecuencia exacta en la
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que se desea hacer el andlisis, lo cual no se logra claramente si se mide directamente con
la herramienta con que cuentan los Access Point (AP) para medir RSSI (Received Signal

Strength Indicador).

Se utilizaron dos antenas whip de %2 de onda a 900MHz con una impedancia de 50Q,
cuyas dimensiones se especifican en la figura 22; y una antena Yagi de 900MHz con

impedancia de 50 Q.

En todos los casos de medicion, las antenas se ubicaron a 1.2 m de altura, excepto para

la caracterizacién de materiales, en cuyo caso se ubicaron a 1.6m.

@0.30°
(7.8)

v T8

FY

3.12" (80) - 916 MHz

Figura 22. Antena whip %2 de onda

Fuente: Linx Technologies

4.2 CARACTERIZACION DE ANTENAS

Es importante la caracterizacion de las antenas debido a que en la mayoria de los casos

los fabricantes no brindan informacion muy exacta respecto a sus caracteristicas.

Se utilizé una antena Yagi a 900MHz para medir las pérdidas (dB) inducidas por los
muros sobre la sefal portadora. Por ésta razon es necesario conocer sus principales

caracteristicas tales como: patrén de radiacién, ancho de banda, entre otras. Estos
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parametros también se midieron para las antenas whip de . de onda, las cuales se

utilizaron para medir los niveles de potencia en toda la grilla, sobre el area de estudio.

Para la toma de dichas medidas, la antena receptora se ubicé en la region de campo
lejano de la antena emisora. Ademas, dichas pruebas se hicieron en un area lo
suficientemente despejada (cancha de Futbol UIS), con el fin de evitar al maximo efectos

adicionales debido a obstaculos.

4.2.1 Medida De Patron De Radiacion

En [2] se describe la metodologia empleada para hallar el patron de radiacién de una

antena.

Puesto que éste estudio solo considera la propagacion en 2D, es decir, propagacion
(horizontal) vista sobre el plano de planta; solo es necesario medir el patron de radiaciéon
del plano horizontal, para ambas antenas. Este se obtiene ubicando la antena que se
desea medir (Tx), a una distancia fija de otra antena (Rx) con la cual se mide la
intensidad de senal recibida. La antena en estudio, se gira en porciones angulares
iguales, registrando la intensidad de sefal recibida, hasta completar un giro completo
(360°)

La figura 23 muestra la configuracion empleada para obtener el patrén de radiacion de las

antenas.

Figura 23. Esquema de medicion de patron de radiacion

Fuente: Autores

En ambos casos, la antena en estudio se giré angulos de 11,25° y ambas antenas se

polarizaron verticalmente.
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Para obtener el patron de radiacion de la antena Yagi se transmitid una potencia de
13dBm, con una separacion entre antenas de 4m, ambas antenas se ubicaron a 1,60 m

de altura. En el anexo 1 se muestran los resultados obtenidos para dicha configuracion.

El patrén de radiacion obtenido con éste método para la antena Yagi se muestra en la

figura 24.

Para obtener el patron de radiacién de las antenas whip de %4 de onda, se transmitié una
potencia de 0dBm, con una separacién entre antenas (ambas whip) de 5m, las antenas se
ubicaron a 1,60 m de altura. El anexo 2 muestra los resultados obtenidos para dicha

configuracion.

La figura 25 muestra el patron de radiacion obtenido para las antenas whip V2 de onda.

Figura 24. Patron de radiacion antena Yagi (Plano horizontal)

Fuente: Autores
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Figura 25. Patrén de radiacion antena whip (Plano horizontal)

Fuente: Autores

4.2.2 Medida de Ancho de Banda

Se midi6 el ancho de banda de las antenas whip, transmitiendo con una de ellas una
portadora a 13dBm, cuya frecuencia se varié desde 860MHz hasta 1GHz. Dicha senal se
recibié con otra antena whip de iguales caracteristicas, ubicada a una distancia de 2,2m.
Las antenas se ubicaron en espacio libre, a una altura de 1,2 m, con polarizacion vertical.

El anexo 3 muestra los resultados de dichas mediciones

La figura 26 permite calcular el ancho de banda (BW) de la antena whip. La potencia
maxima recibida se obtiene a 900MHz; luego ésta es la frecuencia ideal de operacién de
la antena. Los cortes del BW se obtienen 3dB por debajo de la maxima potencia recibida.
De éste modo el ancho de banda de las antenas whip es:

BW =873.8—-933.8

BW = 60 MHz

62



Pmax  -24.2- ! 4= Potencia recibida maxima ' I 1
: (900 MHz2)
252
262 ; :
-3dBE 27 2- X‘fﬂ' .. = 3dB O 3dB -

"~ (873,8 MHz) ~_ (933,8 MHz)

& / ™

g f

g f

= f

I'g I|

-1 [

2 209 |

8

© A

©

5 319k /

o / \
338k - 1
35951 j . ] : ; P ]

860 830 900 920 940 960 980 1000

frecuencla (MHz)

Figura 26. Ancho de Banda de Antena Whip %42 de onda
Fuente: Autores

4.3 CARACTERIZACION DE MATERIALES

Los diferentes materiales que constituyen los obstaculos presentes en el ambiente de
estudio pueden caracterizarse mediante sus propiedades eléctricas (i1, o y €) [10]. Sin
embargo esto resulta complicado cuando no se cuenta con informacién suficiente
respecto a la forma en que se construyeron los muros, por ejemplo, que tipo de ladrillo fue
utilizado, que espesor tiene la capa de “frisado”; tipo de estructura de las columnas
(varilla), etc. Por esto, y teniendo en cuenta que este estudio se basa en medidas de
potencia; resulta mas practico medir directamente la atenuacién que cada obstaculo
induce a la senal transmitida. Para ello se clasificaron los diferentes tipos de obstaculos

en cinco grupos: puertas, muros de concreto, muros de bloque, columnas, y otros.

4.3.1 Medida de atenuacion

Las pérdidas de potencia debido a muros, se estimé comparando la potencia recibida a
una distancia dada sin obstaculos entre antenas, con la potencia recibida a la misma
distancia cuando el muro se interpone entre las dos antenas , como se muestra en la

figura 27. Para tomar dicha medida es necesario aislar el fenédmeno de penetracion a
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través del muro, de otros fendmenos presentes. Una forma de lograrlo es hacer incidir la

sefal sobre el muro, lo mas directivamente posible. Esto se logra transmitiendo con la
antena Yagi.

La disposiciéon de la antena Yagi para la toma de dichas medidas se muestra en el anexo
5

< transmision a
& través del muro

Tx
fransmision en
l' _ |~ espacio libre
| . ,
< d .

Figura 27. Método para medir atenuacion de muros
Fuente: Autores

También se tomaron diferentes puntos de prueba sobre un mismo muro para luego

promediarlos, esto con el fin de caracterizar cada muro con una buena exactitud.

La figura 28 muestra el plano de planta del area de prueba: Edificio de Alta Tension de la

Universidad Industrial de Santander en el cual se identifican cada uno de los salones
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Figura 28. Plano de Planta Edificio de Alta Tension UIS

Fuente: Autores

Se eligieron 3 muros para hacer las medidas de atenuacién, dichas medidas se hicieron
en porciones de muros libres de obstrucciones, en porciones obstruidas por equipos, en
porciones obstruidas por armarios, y sobre las puertas. Esto con el fin de tener datos de
atenuacion inducida por diferentes materiales, de tal forma que los datos introducidos a

los modelos sean suficientemente exactos.

El primer muro que se estudié fue el que divide el salon 201 del 204. En la figura 29 se
muestran los puntos de prueba sobre el muro y la distancia de las antenas respecto a
éste. Para todos los puntos de prueba se transmitié a 7dBm, se registraron tres valores de

potencia recibida para luego promediarlos.

g 201

4 1 2 3

n [R—

equipos com.

e 204

im

Figura 29. Mediciones sobre muro 201-204

Fuente: Autores
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La tabla 4 muestra los resultados obtenidos al evaluar la atenuacion inducida por el muro
que separa el laboratorio de comunicaciones y el pasillo. La potencia recibida

corresponde al valor promedio.

Tabla 4. Atenuacién inducida por divisiones 201-204

Punto Material Pr (dBm) | Atenuacién (dB)
1 Muro -37,53 7,53
2 Equipos lab.| -48,83 18,83
3 Muro -37.2 7.2
4 Puerta -34,03 4,03
Fuente: Autores
La potencia recibida en espacio libre, con una distancia entre antenas de 2m es -30

dBm, éste valor es el que se compara con la potencia recibida media en cada uno de los

puntos de prueba, para obtener la atenuacién inducida por cada obstaculo.

Usando la misma metodologia, se midié el muro que separa el salén 201 del 203 (pasillo

— instrumentacién). Estos datos se consignan en la tabla 5.

Tabla 5. Atenuacion inducida por divisiones 201-203

Punto Material | Pr (media) | Atenuacion (dB)
1 muro -37.5 7.5
2 puerta -33.93 3.93

Fuente: Autores

Del mismo modo se midié el muro que divide el salén 204 del 205 (comunicaciones —

digitales). Estos datos se consignan en la tabla 6

Tabla 6. Atenuacion inducida por divisiones 204-205

punto material | Pr (media) | Atenuacion (dB)
1 columna -38.02 8.02
2 muro -37.,47 7,47

Fuente: Autores
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La tabla 7 muestra los resultados obtenidos sobre el muro que divide el salén 205 del 206

(digitales — electrénica)

Tabla 7. Atenuacién inducida por divisiones 205-206

punto material | Pr (media) | Atenuacion (dB)
1 muro -37.49 7.49
2 columna -38.05 8.05

Fuente: Autores

Los valores de atenuacion obtenidos para cada material se promediaron para obtener un

valor definitivo, el cual es cargado en los modelos. Estos datos se presentan en la tabla 8

Tabla 8. Atenuacion inducida por divisiones

material atenuacion (dB)
muro 7,50
puerta 3,98
columna 8.03
otros 2

Fuente: Autores

4.4 FENOMENO DE DIFRACCION

Se eligi6 una esquina de ubicacién estratégica de tal forma que el fenémeno
predominante fuese la difraccion. Se ubico entonces el transmisor (antena Yagi) a una
distancia de 2m respecto a dicha esquina y se vario la posicion del transmisor tomando
medidas de potencia en 5 posiciones ubicadas a igual distancia respecto al Tx como se

muestra en la figura 30.

La tabla 9 muestra los resultados de dicha medicién. El fendmeno de difraccion se hizo
evidente en los puntos 1, 2 y 3, en los cuales la potencia recibida fue mayor que en el
punto 5, el cual estad en linea de vista con el transmisor, ligeramente obstruido por la

esquina.
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Fuente: Autores

Figura 30. Fendmeno de difraccion

2m

1.60 m

0.85m

Tabla 9. Medida de difraccion

%

Pr (dBm)
punto | Angulo | dato 1 | dato 2 | dato 3 | Pr (media)
1 -158° -43,9 | 40,5 -41,4 -41,93
2 0° -45,3 | 449 -44.9 -45,03
3 15° -46,4 -46 -46.,4 -46,27
4 30° -50,8 | -51,7 -51,1 -51,20
5 LOS -53,3 -54 -54,3 -53,87

Fuente: Autores
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4.5 MEDIDAS DE POTENCIA

Se desarrollo una campafia de medidas de potencia en el segundo piso del Edificio de
Alta Tension de la Universidad Industrial de Santander, el cual constituye un area
aproximada de 18 x 36 m. Se empled una grilla de 1m (34) de separacion entre puntos de
prueba, la cual se trazd a partir del transmisor ubicado en el centro del laboratorio de
comunicaciones (salén 204) como se muestra en la figura 31. Se transmitié una sefal

sinusoidal de 900 MHz a una potencia de 13dBm.

Las perdidas inducidas por los conectores y los cables fueron medidas conectando
directamente (alambricamente) los equipos. Se transmitié a 13 dBm y se recibié una

potencia de 12.3 dBm. De éste modo las pérdidas totales del sistema como tal entre Tx y

Rx son de 1.4 dB.

Figura 31. Grilla de medidas (3A)

Fuente: Autores

La figura 32 muestra la disposicién de los equipos y las antenas para la toma de medidas

de potencia a lo largo de la grilla.
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h=1.20 m

l— — — — — — —

Figura 32. Equipos utilizados para la toma de medidas
Fuente: Autores

Inicialmente se hicieron medidas en horas de la tarde, contando con actividad académica
normal. De éste modo se evidencid la variacion de la sefal recibida debido a las
variaciones temporales del canal. Por esto, la campafa de medicidén definitiva se llevo a
cabo en horas de la noche de tal forma que el edificio estuviese libre de movimiento de

personas, puertas y en general de todo tipo de obstaculos.

Para la toma de medidas se empled inicialmente el método circular [12], sin embargo,
debido a la gran cantidad de puntos de prueba, se opto por tomar 5 lecturas de medida
en cada punto, las cuales se promediaron para obtener un valor de potencia
significativamente parecido a los resultados obtenidos por el método circular, por lo que

se siguié empleando este método.

El anexo 4 muestra los resultados de ésta campana de medicion.

En algunos puntos de la grilla no fue posible tomar lecturas ya que en ellos se encuentran
equipos o elementos de mobiliario pesado dificiles de mover, por ejemplo: armarios,
switches de redes, entre otros.

El ambiente de propagacion presenta diferencias marcadas entre salones. Algunos
presentan un mayor volumen de objetos por area, tal como en el salén de especializacién,

digitales y redes. Donde hay una gran cantidad de mobiliario y computadores, lo cual
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aumenta la presencia de mecanismos de propagacion descritos en el capitulo 1
(difraccion y dispersion). Los cuales no son tenidos en cuenta por los modelos

desarrollados en este trabajo.
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5. DISENO DEL SOFTWARE

Se eligi6 MATLAB v6.1 para el desarrollo de la herramienta software debido a la gran
facilidad que éste tiene en cuanto al disefio de interfaz grafica (Guide), también su
facilidad para el procesamiento grafico, y su gran versatilidad en cuanto a operaciones

matriciales. Este también posee una gran facilidad de programacion.

Se disefid una herramienta pionera en el area de la propagacion indoor (Matindoor), a
nivel del grupo de investigacion RadioGis, que permite al usuario seleccionar que tipo de
modelo desea utilizar, dentro de las opciones posibles (MFSM, MKM, CMWM) cuyas
principales caracteristicas fueron presentadas en él capitulo 3. La figura 33 muestra la
presentacion del menu principal de Matindoor. También se incluye una herramienta que

permite visualizar campafias de medicién hechas en un area determinada.

) PROPAGACHIN INDOOR
MCDIFIED FREE SPACE MODEL (MFSM) ‘
“IH MOTLEY KEENAN MODEL (MKM) ‘
COST MULTI-WALL MODEL (CMWM) ‘
CAMPANAS DE MEDICION ‘
Autores:  Eneraldo Castellanos Diaz Director: Homero Ortega Boada
Jose Benjamin Talero Nifio Codirector; Jose de Jesus Rugeles

Figura 33. Presentacién de Matindoor

Fuente: Autores

Puesto que éste es el primer trabajo que se realiza en el area de propagacion indoor por
parte del grupo RadioGis, se optd por estudiar e implementar los modelos basicos, de los

cuales es necesario entender su principio para desarrollar nuevos modelos. Por otro lado,
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los modelos implementados son los mas practicos para estudios en banda estrecha en los

que solo se desea medir el nivel de potencia recibida.

Esta herramienta realiza predicciones de potencia y rangos de cobertura para la

ubicaciéon de un Unico Tx.

Una vez seleccionado el modelo que se desea aplicar, el usuario tendra a su disposicién
un juego de botones para acceder a las diferentes herramientas (figura 34) que hemos
denominado: introducir datos, cargar plano, ubicar transmisor, ubicar receptor, calculo de

potencia, editar plano, rango de cobertura y salvar.

calcular
potencia

J COST MULTI WALL MODEL {CMYYH)

;3R 1 JEQ
[ \

introducir cargar ubicar Rx Eftar rango de

datos plano almu cobertura

Figura 34. Herramientas disponibles

Fuente: Autores

Se cuenta también con una ventana de resultados donde se entrega: la potencia recibida,
distancia entre antenas, numero de intercepciones con muros, puertas, columnas y otros

objetos; y pérdidas de trayecto, como se muestra en la figura 35.

potencia 585273 distancia l 11.6472 perdidas 716273 puertas 1 colurinas I}
muras | 2 otros 1]

Figura 35. Panel de resultados

Fuente: Autores

También se ofrecen resultados de forma grafica en un area destinada para éste fin. Dicha

area se denominé “area de trabajo”, de la cual se hablara con mas detalle mas adelante.

Estas herramientas, exceptuando editar plano, son comunes en los tres modelos

disponibles.
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La figura 36 muestra el algoritmo general de la herramienta Matindoor.

SELECCIONAR
MODELD

|

CARGAR
PLAND

l

UBICAR Tx

l

UBICAR Rx

I

CALCULAR
DISTAMCIA

I

CALCULAR
PERDIDAS

|

CALCULAR
POTENCIA RECIBIDA

|

POTENCIA
RECIBIDA Pr
ESTIMADA

Figura 36. Algoritmo general de Matindoor

Fuente: Autores

5.1 PRINCIPIO BASICO

Como se menciond anteriormente, los modelos implementados se basan en el calculo de
potencia de trayecto directo. Los tres modelos trabajan sobre una imagen del plano de

planta cargada en el area de trabajo.
Los modelos que lo requieren, identifican los muros y demas obstaculos identificando los

respectivos colores de cada obstaculo sobre la imagen a lo largo del trayecto entre Tx y

Rx, para luego asignar las perdidas respectivas dependiendo el tipo de obstaculo.
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Para el modelo CMWM se desarrollé una herramienta que permite manipular la imagen
directamente desde la ventana de usuario, de tal forma, que se pueden introducir o

modificar los obstaculos existentes en el area de estudio.

5.2 HERRAMIENTAS BASICAS

Este principio basico de operacion se fundamenta en otras herramientas que se explican

a continuacion.

5.21 Cargar plano

Esta herramienta permite al usuario importar una imagen del plano de planta sobre el cual
desea hacer el estudio. Dicha imagen debe estar en formato bmp, de 256 colores. Una
opcion es tomar el plano de planta de un archivo tipo CAD, y pasarlo a un editor de

imagenes guardandolo en un formato bmp.

El plano de planta se guarda como una imagen indexada en Matlab, en un arreglo de tres
dimensiones (m-por-n-por-3), representando la imagen original, en la que el valor de cada
componente corresponde al color de dicha posicién. Permitiendo asi, identificar la
posicion y las caracteristicas de dicha posicién (espacio libre o tipo de material) que
constituyen la imagen. El color blanco (el cual tiene un valor de 255) representa el espacio
libre, el color negro (0) representa los muros, el color rojo (249) representa las puertas en
madera, para el modelo CMWM se asignaron otros colores correspondientes a materiales
tales como columnas (100) y otros (160). Esta matriz se despliega en el area de trabajo
escalada en metros, con una relacion de 0.08m por pixel. Lo cual da una buena precision

espacial en las simulaciones.

5.2.2 Cargar datos

Al ejecutarlo, se despliega una ventana como la que se muestra en la figura 37 que
permite al usuario introducir parametros caracteristicos del estudio que realiza, tales
como: ganancia de las antenas, la potencia transmitida, frecuencia de operacion y el tipo

de edifico.
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<) DATOS

frecuencialtMHz] 900
Patencia Tranzmitida [dB] A7
Fanancia Antena [Tx] 1.05

Ganancia Antena [Fix] 1.04

Tipo de edificia -zeleccionar-  *
ACEPTAR

Figura 37. Interfaz para introducir datos de transmisién

Fuente: Autores

Estos datos se cargan en variables globales, para ser utilizadas posteriormente en el

desarrollo de cada modelo.

La directividad de las antenas no es un parametro tenido en cuenta por el software, las
antenas siempre se asumen omnidireccionales ideales, esto debido a que los sistemas
que se pretenden simular tales como: WLAN'’s, ISM, entre otros; en general utilizan

antenas de tipo omnidireccional.

5.2.3 Ubicar Txy Rx

La herramienta definida como ubicar transmisor. Esta disponible en dos modalidades.
Ubicar transmisor en forma manual o por defecto como se muestra en la figura 38. En la
forma manual, se ubica el Tx en el punto deseado por el usuario mediante un click sencillo
con el mouse sobre el drea de trabajo, estas coordenadas se cargan en un variable local,
la cual permite mas adelante realizar los célculos de distancia. El mismo procedimiento se

aplica para ubicar el Rx.
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-) DEFINA UBICACIONDE T [= |51

| [

manual
defecta

Figura 38. Ubicar Transmisor

Fuente: Autores

En el modo por defecto, las coordenadas se encuentran preestablecidas por el software o

cargadas por el usuario, las cuales pueden ser cambiadas cuando este lo desee.

Se debe tener en cuenta que el Guide en Matlab no se limita solo al area denominada
area de trabajo, por lo que fue necesario limitar esta area a los limites de la imagen
cargada. Si el usuario ubica el Tx o el Rx fuera del area de trabajo, aparece un mensaje

de error como el que se muestra en la figura 39.

EoX

ha ubicadao un punto fuera del area de trabajo

e

Figura 39. Mensaje de Error

Fuente: Autores

5.2.4 Calcular potencia
Una vez cargado el plano, los datos de transmisién, y ubicados el Tx y el Rx, se procede a
calcular la potencia recibida en el punto indicado por el usuario. Esta potencia se calcula

segun el algoritmo de cada modelo.

En general, para calcular la potencia se necesita conocer la distancia entre Tx-Rx, ya que
los 3 modelos utilizan la ecuacién (1.16) de Friss. El calculo de la distancia se realiza a

partir de la diferencia de las coordenadas entre Tx-Rx.
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Para el modelo MFSM solo es necesario conocer la distancia entre Tx-Rx, y el indice de
atenuacion caracteristico del edifico. Una vez calculado estos datos, se procede a calcular
las perdidas de trayecto aplicando la ecuacién (3.1) del modelo, y la potencia recibida

utilizando la ecuacion (3.2). El diagrama de flujo se observa en la figura 40.

CARGAR
PLAND

CARGAR
DATOS

e

UEBICAR Tx

I

UBICAR Rx

ZESTA EN EL AREA

DE TRABAJO? NO

|8

CALCULAR
DISTANCIA

|

CALCULAR
FERDIDAS

|

CALCULAR
POTENCIA RECIEIDA

|

POTENCIA
RECIBIDA Pr
ESTIMADA

Figura 40. Diagrama de flujo de modelo MFSM
Fuente: Autores
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En los modelos MKM y CMWM es necesario conocer la pendiente de la recta que une el
Tx y el Rx, para desplazarse sobre esta, encuestando en cada punto si ocurrié un cambio
de color en la imagen, para detectar asi los obstaculos que se interponen entre el trayecto

directo Tx-Rx.

Una vez recorrida toda la recta, y realizado el conteo de intersecciones con los muros y
demas elementos tenidos en cuenta, y asignandole a cada uno su atenuacion
correspondiente, se calculan las perdidas de trayecto aplicando la ecuacion (3.5) para el
modelo MKM vy (3.7) para el modelo CMWM, y la potencia recibida aplicando las

ecuaciones (3.6) y (3.8) respectivamente.

Los diagramas de flujo para los modelos MKM y CMWM se muestran en las figuras 41y

42 respectivamente.
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Fuente: Autores

CARGAR
PLANO

CARGAR
DATOS

1+

UBICAR Tx

!

UBICAR Rx

MENSAJE
DE
ERROR

LESTA EN EL AREA

DE TRABAJO? NO

lm

CALCULAR DISTAMCIA
¥ PENDIENTE DE RECTA

DESPLAZARSE SOBRE
LA RECTA|=Tx: Rx

COLOR ¢ BLANCE
{ & HAY MURD 7}

INCREMENTE
CONTADOR DE MUROS

!

[
ASIGNAR
ATENUACION &
MURDOS

!

CALCULAR
PERDIDAS

I

CALCULAR
POTENCIA RECIBIDA

POTENCIA
RECIEIDA Pr
ESTIMADA

Figura 41. Diagrama de flujo de modelo MKM
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INCREMENTE
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Figura 42. Diagrama de flujo del modelo CMWM

Fuente: Autores
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5.2.5 Rango de cobertura

La simulacion del area de cobertura se lleva a cabo calculando la potencia recibida, como

se describié anteriormente, en cada uno de los puntos del area de estudio. El valor de

potencia estimado en cada punto se asocia a un color que se despliega sobre el punto en

cuestion. La proporcidn de dichos colores con la potencia recibida en dBm, se muestra en

la barra de color. La figura 43 muestra el rango de cobertura obtenido con el modelo MKM

a una frecuencia de 900MHz y una potencia transmitida de 13dBm.

) IMOTLEY-KEENAN MODEL {MKM)

I I o

[POTENCIA [dBm] distancia muros perdidas

0 T T T T

2 =i o -

#-17.7579

EBX

13
5.31053
-2.37893

-10.0684

26,4473
-33.1365
-A0.8263
-45.5157
-86.2052
-63.6947
-71.6641
-F9.2736
-B6.9631
-84 6525
102342

-110.031

Figura 43. Simulacion con MKM a alta resolucion

Fuente: Autores

Para la simulacion de rangos de cobertura, se cuenta con 3 opciones de resolucion:

» Resolucion alta, la cual hace célculos cada dos pixeles lo que corresponde a una

precision de 0.16 metros. Esta resolucion se aprecia en la figura 43.

» La resolucion Media, calcula la potencia recibida cada tres pixeles lo que da una

precision de 0.24 metros.

» Resolucién baja, realiza célculos cada 6 pixeles lo cual da una precision de 0.5

metros.
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Como es de esperarse a mayor resolucion, se emplean mayores tiempos de maquina. La

tabla10 muestra los tiempos de maquina empleados para cada modelo a diferentes

resoluciones utilizando un procesador de 1600 MHz

Fuente: Autores

Tabla 10. Tiempos de computo Matindoor

Tiempos de computo (s)
Resoluciéon| MFSM MKM CMWM
alta 6,04 121,8 280.8
media 4,63 56,12 124.2
baja 3,52 16,04 33

En la figura 44. Se muestra la simulacién realizada con el modelo MKM a una resolucion

baja.

) MOTLEY -KEENAN MODEL {MKM)

BE KA -

POTENCIA (dBm)

distancia muros

Fuente: Autores

Figura 44. Simulacion con MKM a baja resolucion
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5.2.6 Editar Plano

Para el modelo CMWM se desarrollé6 una herramienta que permite manipular la imagen
directamente desde la ventana de usuario, logrando asi introducir nuevos elementos en la

imagen especificados en la ventana de dialogo.

Para manipular la imagen, se selecciona con el mouse el area que se desea mediante 2
clicks. Un click en el punto inicial y el otro en el vértice opuesto. Una vez marcados estos
puntos el software asigna el color correspondiente al area seleccionada, y una atenuacion

para ese nuevo elemento.

Esta herramienta cuenta con una ventana de dialogo en la cual se encuentran los
diferentes elementos, los cuales tienen en la base de datos del modelo su atenuacion
correspondiente. También permite deshacer el cambio realizado y guardar el trabajo

desarrollado hasta el momento figura 45.

| <seleccionar- ﬂ

ausardat cambios F

_deshacer |

Figura 45. Herramienta para editar plano

Fuente: Autores

84



5.2.7 Atenuacion de materiales

Esta tarea esta disponible para el modelo MKM y el CMWM. Le permite al usuario definir
la atenuacion de cinco tipos de materiales: muros, puertas, columnas, vidrio y otros; lo
que brinda una mejor caracterizacion de cualquier tipo de edificio que se desee estudiar.

La figura 46 muestra la ventana para definir la atenuacion de los diferentes materiales.

ATENUACION DE
MATERIALES [dB]

Muros |_'.-' 5
Puertas T

Columnas |T
Vidrio |0
Mros ﬁ .

ACEPTAR |

Figura 46. Herramienta para definir atenuacion de materiales

Fuente: Autores

5.3  VISUALIZADOR DE CAMPANAS DE MEDICION

Este software cuenta con una herramienta mediante la cual se puede calcular el indice de
atenuacion n. En esta herramienta, se puede cargar el plano de planta del area de
estudio, desplegar la grilla de la campafia medidas sobre el plano de planta, desplegar los
valores de potencia obtenidos en la campafia de medidas, ubicar el transmisor y guardar
el trabajo desarrollado hasta el momento como se muestra en la figura 47. Dicha

simulaciéon empleo cuatro segundos en llevarse a cabo.
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<) potencias E]Elgl

File Edt vWiew Insert Tools window Help

carga plano
-12
-16.0662 datos
co e Tx

20,1325
-24.1988
-28.265

-32.3312

g
-40.4635
-44 53

4R FORD
-52B626
-56.72688

DCSMLEGAR GRILLA.

arid [on/off]

-B0.795
-B4.8612
-B8.9275
72,9908 145661

-77.06

INDICE DE ATENUACION

desplegar mediciones

sabvar

Figura 47. Visualizacion de la campafa de medidas

Fuente: Autores

La grilla se puede desplegar para cualquier valor en metros o en multiplos de A definido
por el usuario, ésta grilla tiene el origen en el punto de ubicacion del Tx, y se representa
sobre el plano de planta por puntos separados entre si, por distancias iguales de acuerdo
al valor de la grilla. El diagrama de flujo se observa en la figura 48. Los valores de
potencia obtenidos de la campana de medidas, se importan desde un archivo de formato
xIs (Excel). Los puntos en los cuales no hay valores, o no corresponden al area de interés
se dejan en blanco. Las medidas de potencia se guardan en este archivo en un orden

definido por el software. El orden es el siguiente:

La primera medida o primera componente de la matriz corresponde al primer punto sobre
la parte superior izquierda de la grilla sobre el plano de planta. Ver figura 47, el siguiente
punto corresponde al segundo punto de la grilla de la parte superior izquierda, y asi
sucesivamente hasta completar la primera fila de la grilla. Se procede de igual manera
con la fila siguiente, hasta barrer toda la grilla. Una vez introducida la matriz en Excel, se
carga esta matriz en Matlab, se procede a realizar la regresion lineal de las medidas,
obteniendo el indice de atenuacion y después se despliega su valor en la pantalla de

usuario.
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Fuente: Autores
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Figura 48. Diagrama de flujo para generar grilla

87



6 VALIDACION DE MATINDOOR

Para llevar a cabo la validacién de la herramienta software Matindoor desarrollada, se
hizo la comparacion de las medidas obtenidas en la campafia de medicion explicada en él
capitulo 4, con los datos de potencia estimada obtenidos por los tres modelos de
propagacion indoor aplicados en ésta herramienta. En la campafia de medidas, se

tomaron datos de potencia para 326 posiciones del Rx.

Cabe destacar, que el ambiente de propagacion presenta una alto porcentaje de equipos
(computadores, equipos de medida, equipos de comunicaciones) y mobiliario (escritorios,
mesas, armarios) por salon. Los cuales tienen una incidencia directa sobre los fenomenos
de propagacion expuestos en el capitulo 1. Dichos efectos no se consideraron en este
estudio, donde la informacidon necesaria para las simulaciones descarta el tipo de

mobiliario y su localizacién dentro del edificio.

Se determinaron las desviaciones estandar, las diferencias entre los valores reales
obtenidos mediante mediciones (error en dB) y los simulados con cada uno de los

modelos.

6.1 PRIMERA VALIDACION: PUNTOS ALEATORIOS

Como primera instancia para la validacion, se tomé el 10% (32 puntos) del total de puntos
de muestras de manera aleatoria, como se muestra en la tabla 11 y su ubicacién en la
figura 48. Para este conjunto de datos se calcul6 el error, el error promedio, los errores

porcentuales y desviacion estandar para cada modelo como se ilustra en la tabla 12.
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Tabla 11. Puntos de muestra para la validaciéon y sus respectivos errores

Medida Medida Medida Medida
Punto Real modelo Error modelo Error modelo Error
(dBm) MFSM (dB) MKM (dB) CMWM (dB)
(dBm) (dBm) (dBm)

1 -37.42 -50 12.58 -31.46 5.96 -31.46 5.96
2 -44.5 -57.14 12.64 -44.13 0.37 -44.08 0.42
3 -51.76 -61.35 9.59 -54.11 2.35 -58.1 6.34
4 -64 -66.4 2.40 -64.89 0.89 -68.88 4.88
5 -64.32 -67.62 3.30 -65.91 1.59 -69.68 5.36
6 -46.98 -54.36 7.38 -49.33 2.35 -49.33 2.35
7 -57 1 -64.02 6.92 -63.64 6.54 -64.14 7.04
8 -46.04 -50 3.96 -38.88 7.16 -50.74 4.70
9 -30.14 -41.65 11.51 -26.61 3.53 -25.58 4.56
10 -55.42 -53.43 1.99 -41.17 14.25 -45.18 10.24
11 -62.4 -63.82 1.42 -55.79 6.61 -55.77 6.63
12 -65.18 -67.69 2.51 -65.95 0.77 -65.94 0.76
13 -73.75 -66.66 7.09 -72.76 0.99 -76.77 3.02
14 -41.72 -53.15 11.43 -41 0.72 -40.98 0.74
15 -48.42 -54.57 6.15 -41.84 6.58 -41.78 6.64
16 -53.56 -60.22 6.66 -53.34 0.22 -53.34 0.22
17 -29 -45.27 16.27 -28.11 0.89 -28.11 0.89
18 -45.06 -54.37 9.31 -41.84 3.22 -41.77 3.29
19 -57.04 -60.48 3.44 -53.47 3.57 -57.44 0.40
20 -62.16 -69 6.84 -66.85 4.69 -70.85 8.69
21 -51.86 -62.05 10.19 -54.59 2.73 -54.58 2.72
22 -43.26 -57.58 14.32 -47.84 4.58 -43.83 0.57
23 -50.84 -52.38 1.54 -40.47 10.37 -40.5 10.34
24 -56.16 -62.86 6.70 -55.14 1.02 -57.12 0.96
25 -34.26 -47.51 13.25 -29.62 4.64 -29.26 5.00
26 -47.24 -56.75 9.51 -43.96 3.28 -43.88 3.36
27 -59.74 -63.14 3.40 -55.34 4.4 -59.35 0.39
28 -75.64 -67.05 8.59 -65.53 10.11 -69.54 6.10
29 -61.06 -64.66 3.60 -63.88 2.82 -60.89 0.17
30 -41.12 -55.65 14.53 -50.2 9.08 -46.7 5.58
31 -45.18 -57.42 12.24 -43.93 1.25 -43.93 1.25
32 -58.32 -64.45 6.13 -56.24 2.08 -56.24 2.08

Fuente: Autores
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Tabla 12. Resultado de los tres modelos aplicados en los puntos prueba

MFSM MKM CMWM

Desviacion
Estandar (dB) 4.26 3.37 2.98
Error medio % 17.22 8.09 7.6
Error medio (dB) 7.72 4.04 3.8
56.1 25.71 20.33

Y
Error maximo % Punto 17 | Punto 10 | Punto 23

16.27 14.25 10.34
Punto 17 | Punto 10 | Punto 23

Error maximo (dB)

Fuente: Autores

La ubicacion de los puntos de prueba sobre el plano, se muestra en la figura 49. Los
puntos de la grilla corresponden a las posiciones a las cuales se desplazo el Rx en la
campafia de medicién, y los cuadros marrones corresponden a los puntos elegidos

aleatoriamente para la validacion.
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Figura 49. Visualizacion de los puntos de muestra y el trayecto

Fuente: Autores
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Analisis de los resultados.

Los resultados obtenidos con los modelos difieren de las mediciones por varias razones,
en primer lugar no se tienen en cuenta los factores tales como reflexiones, difraccion y
dispersidn que estan presentes en todos los salones, debido al choque de las sefales RF
con el mobiliario y equipos, que da lugar al fendbmeno de multitrayecto, provocando en
algunos puntos del Rx interferencia constructiva o destructiva, la cual se ve reflejada en la
potencia recibida. Ademas el canal inalambrico es dinamico y presenta variaciones
instantaneas en la potencia, lo cual repercute en las mediciones realizadas. Por esta
razén la prediccion de un valor de potencia instantdneo deberia tener en cuenta el
modelo estadistico y aleatorio del canal. Se considera entonces que los valores obtenidos
en las campafas de medida son valores de potencia promedio al igual que los resultados

que se alcanzan mediante las simulaciones con la herramienta MATINDOOR.

En la tabla 12 se observa que el mayor error para el modelo MFSM se encuentra en el
salén en el cual se ubico el Tx (punto 17), En el anexo 4, se aprecia que para este punto
se presenta una gran diferencia con la potencia estimada de los 3 modelos. Esto era de
esperarse debido a que los modelos estan basados en la ecuacién de Friss, la cual por su
naturaleza tiene una variacion con el inverso del cuadrado de la distancia, asi puntos

cercanos al Tx presentan una mayor caida de potencia.

Para el modelo MFSM la ecuacién de Friss se multiplica por el indice de atenuacion el
cual es un valor positivo; esta constante agrega mayores perdidas de trayecto en los
puntos cercanos al Tx; Para distancias lejanas del Tx este modelo, presenta mayor ajuste

a las medidas reales.

El maximo error encontrado para el modelo MKM, se encuentra en el punto de prueba
numero 10 en el figura 49. Haciendo referencia al anexo 4, se puede observar que en
ese salon, existen puntos en los cuales la sefal presenta perdidas de trayecto marcadas
con respecto a sus puntos circundantes, como es el caso del punto en estudio el cual

presenta una caida de casi 10 dBm con respecto a sus vecinos.

En general, en primera instancia para la validacién del software, los errores y desviacion

estandar, estan dentro de los valores aceptables, correspondientes con los modelos
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aplicados. Al contrastar estos resultados con los obtenidos en el trabajo [5] los cuales se
muestran en la tabla 13, se observa que los resultados estan dentro de los rangos propios

de cada modelo.

Tabla 13. Comparacién de modelos en diferentes escenarios

Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3
multi-wall mean err. (dB) 12,4 5,1 16,3
std-dev (dB) 16,8 11,5 20,3
dominant | mean err. (dB) 0,6 1,2 25
path std-dev (dB) 4,6 3,7 3,8
ray tracing mean err. (dB) 0,1 -2,4 2
std-dev (dB) 6,5 7,3 11,9

Fuente: Autores

De la tabla 12, se observa que el modelo que mas se ajusta a las medidas reales es el
modelo CMWM. Seguido por el modelo MKM.

Es apenas, esperado que el modelo MFSM, presente la mayor desviacion estandar, ya
que la potencia recibida decrece en circulos concéntricos alrededor del Tx sin importar la
distribucion espacial del edificio. Aunque en el caso del salén 203 es el que se ajusta

mejor a las medidas reales.

6.2 SEGUNDA VALIDACION: TRAYECTORIA ALEATORIA

En segunda instancia para la validacion, se tomo un trayecto aleatorio desde el Tx hacia
la parte izquierda y derecha del mismo, éste trayecto corresponde a la linea verde en la
figura 48. Los valores de medida para los trayectos estan consignados en la tabla 14. Se
compararon los valores de potencia real del trayecto, con las medidas estimadas por

Matlndoor, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 15.

92



Tabla 14. Medidas del trayecto y célculos de error

Distancia| medidas | MFSM | E™" | wmkm | ETOr | omwm | Eror

m) | (dBm) | (@Bm) | MFSM ' ggm) | MKM 1 4gmy | CMWM
(dB) (dB) (dB)
1 | 2722 | 3208 | 486 | -1824 | 898 | 1824 | 898
2 | 3228 | 4154 | 926 | 2546 | 682 | 2546 | 6.82
4 | 4682 | 4851 | 169 | -3781 | 901 | 4181 | 501
509 | 463 | 5163 | 533 | -39.96 | 634 | -43.95 | 2.35
6.08 | -46.84 | 5303 | 619 | -41.97 | 487 | 4550 | 1.34
7 | 445 | 5560 | 1110 | 42.89 | 161 | 4670 | 2.2
806 | 57.92 | 5742 | 050 | 4393 | 13.99 | 43.88 | 14.04
10.04 | 5566 | 6022 | 456 | 5334 | 232 | 5733 | 167
1104 | 5616 | 6140 | 524 | 5415 | 201 | -58.14 | 1.98
12.04 | -56.38 | 6250 | 6.12 | 5490 | 148 | 5892 | 2.54
13 | 5734 | 6347 | 613 | 5527 | 207 | 5956 | 2.22
4 | 5912 | 6441 | 529 | 5622 | 29 | -6021 | 1.09
1612 | 688 | 6621 | 259 | -6494 | 3.86 | 6893 | 013

1726 | 7564 | 67.05 | 859 | 6553 | 10.11 | 6954 | 6.1

1923 | 7022 | 67.91 | 231 | 6611 | 411 | 7013 | 009
1 | 2432 | 3802 | 1370 | 1824 | 608 | -1824 | 6.8
2 | 25.72 | 4033 | 1461 | 2546 | 026 | -2546 | 0.26

4 | 4928 | 4851 | 077 | -3781 | 1147 | 37.83 | 1145
5090 | 4732 | 5163 | 431 | 3996 | 7.36 | -39.93 | 7.39
6 | 5106 | 5364 | 258 | 4135 | 971 | 4137 | 969
7 | 4278 | 5560 | 12.82 | 4289 | 041 | 4267 | 011
8 | 4392 | 5731 | 1339 | 4385 | 007 | 4386 | 006
10 | 5594 | -6030 | 436 | 5328 | 266 | 5329 | 265
1104 | -547 | 6140 | 670 | 5415 | 055 | 5415 | 055
1216 | -608 | 62656 | 185 | 5500 | 58 | 5499 | 5.81
1315 | -53.86 | 6363 | 9.77 | 6567 | 181 | 5567 | 1.81
1414 | 5542 | 6456 | 914 | 5630 | 0.88 | -56.30 | 0.88

Fuente: Autores

Tabla 15. Resultado de la simulacion del trayecto

MFSM MKM | CMWM
Desviacion
Estandar (dB) 3.95 3.87 4.1
Error medio (dB) 6.13 4.67 4.42
Error maximo (dB) 14.61 13.99 14.04

Fuente: Autores
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Analisis de los resultados.

De la tabla 15, se observa, que el modelo que presenta menor desviacion estandar es el
modelo MFSM, pero presenta un mayor error medio, a diferencia del modelo CMWM. En
general para el trayecto, los tres modelos estan dentro del limite de aceptacién para la
validacion de Matindoor. Las desviaciones estandar estan dentro del rango tolerable en
los modelos empiricos de trayecto directo. Como se puede apreciar en el trabajo
desarrollado en [5]. En la figura 50, se presenta las curvas de los valores calculados por

la herramienta y la potencia real, contra distancia.

Se observa la simetria de las medidas obtenidas por el modelo MFSM alrededor del TX,
debido a lo que se menciono anteriormente, se puede notar que la potencia estimada por
este modelo esta por debajo de los valores reales en la gran mayoria de puntos, por lo
que este modelo permite hacer una estimacién de potencia con la cual se puede
asegurar, que en el peor de los casos la potencia recibida real, sera la estimada por el
modelo. También se observa, que para el trayecto hacia la parte derecha del receptor, los
valores del modelo MFSM presentan una mayor similitud a los datos reales, en parte
debido a que en el salén 203 los datos reales estan aproximadamente 10 dBm por encima

de los valores obtenidos por los modelos MKM y CMWM.
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Se aprecia también, como la exactitud de los modelos se ve incrementada al incrementar

la distancia, y viceversa.
6.3 RESULTADOS GENERALES
A continuacién se presentan datos desviacién estandar y errores medios para los

diferentes salones que comprenden el area de estudio consignados en la tabla 16. Asi

como para el total de puntos en todo el edificio.

Tabla 16. Resultados por salones y del edificio total.

MFSM MKM CMWM
Desviacion .| Desviacion Desviacion
estandar Error medio estandar E_rror estandar E_r ror
(dB) (dB) (dB) medio (dB) (dB) medio (dB)

Salon 207 4.93 3.56 5.45 2.74 5.7 5.32
Salon 206 3.84 6.13 2.1 3.68 3.06 3.72
Salon 205 3.61 6.21 4.9 7.46 413 5.48
Salon 204 5.01 10.45 4.28 6.45 4.28 6.45
Salon 203 3.89 5.21 4.35 8.25 4.3 8.11
Salon 202 3.66 6.84 3.73 4.27 3.68 4.15
Pasillo 201 4.76 8.7 4.07 5.68 4.99 6.88
Edificio 4.43 6.94 4.42 5.58 4.45 5.87

Fuente: Autores

De la tabla 16, se puede concluir que en la gran mayoria de los salones, el modelo
MFSM es el que presenta una mejor desviacién estandar, pero a su vez este tiene un
error medio mayor que los otros modelos. Comparando con la campafia de medidas, los
modelos MKM y CMWM se ajustan mas a los valores reales, por lo que obtuvieron

menores errores medios.

Se concluye que los tres modelos aplicados en la herramienta software Matindoor,
brindan una buena y primera ayuda en el disefo y planificacién de sistemas inalambricos
en cuanto a rangos de cobertura y prediccion de potencia en un ambiente cerrado. Que
los valores de la tabla 16, estan dentro de los limites aceptables para este tipo de

modelos, por tanto, la herramienta software Matindoor queda validada ya que brinda
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valores de prediccién y rangos de cobertura dentro de los limites dados por los modelos

ejecutados en ella.

Las figuras 51, 52, 53 y 54 muestran los resultados graficos de las mediciones y de los
tres modelos implementados. La visualizaciéon de las mediciones permite encontrar puntos
donde los fendmenos de reflexion y difraccion se hacen mas notorios causando un
cambio brusco de potencia en un punto con respecto a puntos vecinos, lo cual se
evidencia por los cambios bruscos de color en la figura 51. También se observa que la
mayor atenuacién de la sefial a lo largo de toda el area de prueba, se produce debido a la

interseccion con muros
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Fuente: Autores

La figura 52 permite ver la atenuacion de la sefial en circulos concéntricos respectos al
Tx, también se observa que el modelo solo es dependiente de la distancia, y que su
comportamiento es indiferente de la ubicacion de los muros. Debido a su estrecha
relacion con la ecuacion de Friis, las variaciones de color y por consiguiente de potencia
mas fuertes, se producen en los puntos mas cercanos al transmisor, y a mayores

distancias las variaciones se hacen mas leves.

En la figura 53 se aprecia claramente que en areas con LOS el comportamiento del
modelo obedece a la ecuacién de Friis. Se observan la atenuacién inducida por los muros
representada en los cambios bruscos de color. También se observa como los muros y
puertas producen igual atenuacion, lo cual es propio del modelo, ya que éste asigna un

Unico valor de atenuacion para todas las divisiones.
La figura 54 muestra como el CMWM guarda cierta similitud con el comportamiento del

MKM, la diferencia se aprecia en las intersecciones con obstaculos a los cuales se les

asigno diferente atenuacion, tales como: columnas, puertas, y otros.
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Fuente: Autores
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6.4 OTRAS PRUEBAS

En el proyecto STIM 315 [1] como prueba final se hizo una campafia de medidas de
potencia recibida para evaluar el rango de cobertura del sistema. Dichas medidas se

tomaron sobre una grilla de 3.8m (4A).

Durante el desarrollo de Matindoor y ya que no se contaba con medidas a 900MHz, se
usaron como referencia las medidas obtenidas en STIM 315, las cuales se compararon

con resultados de simulacion.

La figura 55 muestra los puntos sobre los cuales se tomaron medidas, y su respectivo
valor de potencia recibida. El transmisor se mantuvo fijo en el salén 204 transmitiendo a

una potencia de -7dBm.
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Figura 55. Grilla y medidas del proyecto STIM-315.

Fuente: Autores
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La figura 56 muestra curvas comparativas de los valores de potencia medidos y los

valores de potencia simulados con cada uno de los modelos de Matindoor.
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Figura 56. Medidas Vs Distancia proyecto STIM-315

Fuente: Autores

La tabla 17 muestra los errores obtenidos con simulaciones respecto a los valores de
potencia medidos. Es importante resaltar que para dichas simulaciones no se contaba con
valores medidos de atenuacién de muros y puertas, por lo que dichos valores fueron
tomados de la literatura. Por otra parte, la ganancia de las antenas omnidireccionales

tampoco se conocia por lo que se asumio igual a uno para la simulacion.
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Tabla 17. Resultados de simulacion a 315MHz

MEDIDAS MFSM MKM CMWM
Punto Distancia | P. Recibida | P. Recibida error P. Recibida error . Recibida error
[m] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm]
1 -13,7 -70 -65,16 4,84 -72 1 2,1 -72 1 2,1
2 -12,02 -57 -63,7 6,7 -65,5 8,5 -65,5 8,5
3 -11,4 -56,7 -63,1 6,4 -64,5 7.8 -64,5 7.8
4 -10,75 -79 -62,45 16,55 -71,45 7,55 -70,59 8,41
5 -8,49 -64 -59,82 4,18 -64,1 0,1 -64,1 0,1
6 -7,6 -60 -58,5 1,5 -61,62 1,62 -61,62 1,62
7 -8,49 -69,5 -59,8 9,7 -64,1 54 -64,1 54
8 -5,37 -53 -54.7 1,7 -52,15 0,85 -52,15 0,85
9 -3,8 -50 -50,8 0,8 -49,22 0,78 -49,22 0,78
10 -7,6 -68,5
11 -3,8 -41
12 0 -7 -7 0 -7 0 -7 0
13 3,8 -54.2 -50,83 3,37 -45.,5 8,7 -45,15 9,05
14 5,37 -55 -54,71 0,29 -49.5 5,5 -49.5 5,5
15 8,49 -63 -59,82 3,18 -57,2 5,8 -57,2 5,8
16 7,6 -57,5 -58,58 1,08 -55,17 2,33 -55,17 2,33
17 8,49 -65 -59,82 5,18 -57,2 7,8 -57,2 7,8
18 10,75 -65,4 -62,45 2,95 -66,2 0,8 -63,18 2,22
19 11,4 -60,2 -63,11 2,91 -66 5,8 -66 5,8
20 12,02 -67 -63,7 3,3 -65,5 1,5 -65,5 1,5
21 13,7 -67 -65,16 1,84 -72,1 5,1 -75,2 8,2
22 15,2 -60,8 -66,32 5,52 -69,13 8,33 -69,13 8,33
23 15,67 -68,5 -66,66 1,84 -69,4 0,9 -69,4 0,9
24 16,99 -74 -67,57 6,43 -69 5 -69 5

Fuente: Autores

La tabla 18 muestra el error medio, error medio porcentual y desviacién estandar

obtenidos para cada uno de los modelos.

Fuente: Autores

Tabla 18. Resultados de la simulacién para STIM-315

Error % error | Desviacion
medio [dB]| medio | estandar
MFSM 4,10 6,26 3,69
MKM 4,19 6,76 3,12
CMWM 4,45 7,15 3,24

Se puede observar que en general los modelos brindan una buena aproximacion a las

medidas reales.
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CONCLUSIONES

Se logré demostrar, mediante las campanas de medicion que las sefiales RF, en espacios
cerrados experimentan con mayor rigor los diferentes fendbmenos de propagacién. Por lo
que se hace necesario crear herramientas que permitan hacer estimaciones de potencia
en un area indoor, las cuales ayuden a un mejor disefio y planeamiento en sistemas

inalambricos.

Se desarroll6 una herramienta software para simulaciéon de radio propagaciéon indoor,
denominada Matindoor. Dicha herramienta pone a disposicion del usuario un modelo
estadistico: Modelo modificado de espacio libre (MFSM); y dos modelos empiricos de
trayecto directo: modelo Motley-Keenan (MKM) y modelo Cost multi-wall (CMWM).
Ademas, cuenta con una herramienta que permite la visualizacion de campafas de

medicion.

Los modelos de propagacion aplicados en la herramienta Matindoor presentan errores a
distancias cercanas al Tx, esto debido a los fendmenos de reflexion y difraccion que estan

presentes dentro del salén con LOS y que no son tenidos en cuenta por los modelos.

Se concluy6 que a distancias lejanas al Tx, los modelos presentan un mejor ajuste a las
medidas reales. Esto obedece a la estrecha relaciéon de los modelos con la ecuacion de
Friss, donde la potencia recibida es inversamente proporcional al cuadrado de la

distancia.

Las mayores atenuaciones en la sefial son debidas a los muros y puertas. También se
aprecia como intervienen los diferentes elementos que se encuentran en los salones, en
la potencia recibida, creando el fendmeno de multitrayecto, el cual interviene constructiva

o destructivamente en la sefal recibida.
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El CMWM tiene un mejor comportamiento en edificios que presentan divisiones de
muchos tipos de tal forma que el usuario pueda caracterizar con mayor precision cada
una de estas divisiones. Por otro lado, el MKM se comporta mejor cuando el edificio
presenta en general un mismo tipo de divisiones; como es el caso de la segunda planta

del edificio de alta tension de la UIS.

Se noto6 durante las campanas de medida la influencia directa del movimiento de personas
sobre el nivel de potencia recibida, causando variaciones apreciables entre lecturas.

Sumadas a las variaciones temporales del canal.

Se dio un primer paso por parte del grupo investigativo RadioGis en el estudio de
propagacion indoor. Este trabajo sirve como base para futuras investigaciones con el fin

de llegar a una herramienta de simulacion mas compacta y confiable.

Se logrdé, mediante las campafias de medidas recopilar informacién de las atenuaciones
inducidas por muros, puertas y columnas asi como una campafia de medidas de potencia
a través de toda el area de estudio. Que sirven de inicio y comparacién para la aplicacién

de nuevos modelos dentro de la herramienta Matindoor en trabajos futuros.

Se demostré como influye el fendmeno de difracciéon en la senal recibida, durante la

ejecucion de las campanas de medidas.

La herramienta Software implementada, resulta de gran utilidad en la planificacién y
disefio de sistemas inalambricos, permitiendo al usuario obtener una primera
aproximacién de los rangos de cobertura y niveles de potencia en un area especifica,
empleando tiempos de computo lo suficientemente buenos, teniendo en cuenta que con
esto se reduce el costo y el tiempo empleado en tediosas campafias de medicién; lo que

reitera la utilidad de Matindoor.

El software fue estructurado de tal forma que cada una de las tareas que realiza tales
como: cargar plano, ubicar Tx y Rx, definir datos de transmision, etc. se disefiaron en
subprogramas, los cuales se pueden incorporar facilmente a nuevos modelos que se

deseen implementar dentro de Matindoor.
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La herramienta Matindoor tiene un gran valor académico, brindando apoyo en cursos
donde se estudien los fendmenos de radio propagacion y antenas, permitiendo a los
estudiantes afianzar los conceptos teéricos mediante el analisis de las simulaciones,
estimar los efectos de la variacion de parametros como la potencia de transmision, la
frecuencia de operacion, los materiales, la ganancia de las antenas, en la propagacién de

las sefiales al interior de edificaciones.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a la experiencia obtenida con este trabajo y con miras a futuras
investigaciones que mejoren la herramienta software desarrollada, se hacen las siguientes

recomendaciones:

¢ Evaluar la eficiencia de Matindoor en un area de prueba distinta.

e Realizar estudios de como influye el angulo de incidencia de la senal sobre los
muros, en el fendbmeno de reflexion y penetracion.

e Llevar a cabo estudios entre pisos, es decir en 3D.

e Desarrollar algoritmos que permitan simular fendmenos de reflexion y difraccién

e Evaluar fenbmenos debidos al multitrayecto tales como: delay spread, fast fading,
interferencia intersimbolos, entre otros.

e Implementar un sistema automatizado de toma de medidas de potencia, que
permita hacer mas agil y eficiente dicho proceso.

e Adquirir un kit de antenas que permita realizar practicas de laboratorio de

propagacion electromagnética.

105



ANEXOS

ANEXO 1

DATOS PARA PATRON DE RADIACION DE ANTENA YAGI

Potencia recibida

angulo dato 1 dato 2 dato 3 Pr (promedio)
0 -43,7 -43,8 -44 -43,8
11,25 -45 -46,7 -46 -45,9
22,5 -49,2 -48 -49 -48,7
33,75 -48,7 -51 -50 -49,9
45 -60,5 -59,7 -60 -60,1
56,25 -63,5 -61,2 -62,9 -62,5
67,5 -51,2 -51,2 -51,4 -51,3
78,75 -53,5 -53,2 -50,9 -52,5
90 -62,4 -60,4 -61,2 -61,3
101,25 -80 -80 -80 -80
112,5 -80 -80 -80 -80
123,75 -80 -80 -80 -80
135 -55 -54,8 -50,7 -53,5
146,25 -51,5 -52 -53 -52,2
157,5 -50 -52 -49,8 -50,6
168,75 -56 -54 -55 -55,0
180 -64 -64,8 -65 -64,6
191,25 -56 -54 -55 -55,0
202,5 -50 -52 -49,8 -50,6
213,75 -51,5 -52 -53 -52,2
225 -55 -54,8 -50,7 -53,5
236,25 -80 -80 -80 -80,0
247,5 -80 -80 -80 -80,0
258,75 -80 -80 -80 -80,0
270 -62,4 -60,4 -61,2 -61,3
281,25 -53,5 -53,2 -50,9 -52,5
292,5 -51,1 -51,5 -53,5 -52,0
303,75 -63,5 -61,2 -62,9 -62,5
315 -60,7 -59,6 -52,4 -57,6
326,25 -48,7 -51 -50 -49,9
337,5 -49 -49,2 -49 -49 1
348,75 -45 -46,7 -46 -45,9
360 -43,7 -43,8 -44 -43,8
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ANEXO 2

DATOS PARA PATRON DE RADIACION DE ANTENAS WHIP

angulo dato 1 dato 2 dato 3 Pr (promedio)
0 -64,3 -64,3 -64,3 -64,3
11,25 -63,9 -63,3 -68,8 -65,33
22,5 -62,5 -63,9 -62,9 -63,10
33,75 -63,2 -63,6 -63,6 -63,47
45 -68,8 -69,5 -69,5 -69,27
56,25 -62,5 -63,2 -61,8 -62,50
67,5 -61,8 -59,8 -61,1 -60,90
78,75 -64,6 -63,9 -63,9 -64,13
90 -62,2 -63,2 -63,2 -62,87
101,25 -62,2 -63,6 -62,2 -62,67
112,5 -65 -63,8 -62,6 -63,80
123,75 -67,7 -66,4 -66,4 -66,83
135 -66,4 -64,4 -66,7 -65,83
146,25 -65,3 -65 -65,3 -65,20
157,5 -62,9 -61,4 -62,2 -62,17
168,75 -62,5 -63,9 -64,3 -63,57
180 -64,6 -63,2 -61,8 -63,20
191,25 -64,3 -64,3 -64,3 -64,30
202,5 -61,8 -62,2 -61,1 -61,70
213,75 -63,3 -62,5 -62,2 -62,67
225 -62,9 -63,3 -64,6 -63,60
236,25 -65,5 -66,7 -66,4 -66,20
247,5 -66,7 -66 -66,4 -66,37
258,75 -68,8 -65,7 -64,3 -66,27
270 -65,7 -68,8 -68,4 -67,63
281,25 -66 -67,4 -67,1 -66,83
292,5 -69,1 -69,5 -69,4 -69,33
303,75 -61,8 -62,2 -62,5 -62,17
315 -61,4 -61,1 -61,1 -61,20
326,25 -61,4 -61,1 -61,8 -61,43
337,5 -62,5 -60,1 -60,1 -60,90
348,75 -59,8 -59,5 -60,1 -59,80
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ANEXO 3

DATOS PARA MEDIR ANCHO DE BANDA DE ANTENAS WHIP

potencia recibida Pr (dBm)

frecuencia dato 1 dato2 dato3 | Pr (promedio)
860 -33 -36,5 -30,6 -33,4
865 -32,5 -32,3 -30 -31,6
870 -29 -27,9 -27,8 -28,2
875 -26,8 -26,6 -27,4 -26,9
880 -25,9 -26 -25,7 -25,9
885 -25,2 -25,6 -25,6 -25,5
890 -24 4 -24,3 -24.,6 -24 4
895 -24 -24,4 -24,6 -24,3
900 -23,8 -24.,4 -24,3 -24,2
905 -24 -24.,8 -24 .4 -24 4
910 -25,1 -24,8 -24,9 -24.9
915 -25,9 -26,4 -25,2 -25,8
920 -26,1 -25,6 -26,6 -26,1
925 -26,3 -27,1 -25,9 -26,4
930 -27,6 -26,4 -26,6 -26,9
945 -27,6 -28,7 -27,9 -28,1
960 -28,7 -31,4 -30 -30,0
975 -36,5 -33,7 -33,7 -34,6
990 -35,8 -36,3 -35,7 -35,9

108




ANEXO 4 ,
DATOS DE POTENCIA OBTENIDOS EN CAMPARA DE MEDICION

48,48
29,74
30,54

24,4

23,56
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ANEXO 5
DISPOSICION DE LA ANTENA YAGI PARA MEDIR ATENUACION EN DIVISIONES
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