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Atenuacion del
espacio libre

dB (decibel)

dBi

dBm

Ganancia de la antena

Longitud de onda

Omnidireccional

Patrén de radiacion,
diagrama de radiacién

Polarizacién

GLOSARIO

Atenuacion causada una sefial en ausencia de
cualquier obstéaculo y de absorciéon. Es proporcional al
cuadrado de la distancia y al cuadrado de la longitud de
onda.

Una medida utilizada para expresar la proporcion que
relaciona dos valores, usualmente la potencia de
sefiales eléctricas, Opticas o acusticas, igual a 10 veces
el logaritmo del cociente de los dos niveles de potencia
expresados en watts (W).

Decibelios respecto a una antena isotropica. Medida
de la ganancia de una antena con relacion a la
ganancia de una antena isotrépica, es decir la que
irradia con la misma intensidad en todas las
direcciones. La antena isotropica no es fisicamente
realizable por lo que esta medida es siempre indirecta.

Decibelio referido a un miliwatt (mW). La potencia de
una sefal relativa a un miliwatt (O dBm corresponde a 1
mw).

Cociente entre la cantidad de energia irradiada en la
direccion preferencial y la que irradiaria una antena
isotrépica alimentada por el mismo transmisor.

Distancia entre dos puntos consecutivos que estan en
fase. Se calcula dividiendo la velocidad de propagacion
entre la frecuencia.

Dicese de la antena que transmite en todas direcciones
del plano horizontal con la misma ganancia.

Gréfico de la intensidad de la radiacion emitida o
recibida por una antena (en dB) en funcion del angulo
respecto al eje de la antena. Este diagrama es
tridimensional, por lo que generalmente se grafica el
diagrama de radiacion horizontal y vertical.

Direccion del vector campo eléctrico de una onda
electromagnética. Puede ser vertical, horizontal,
circular o eliptica. La desadaptaciéon de polarizacion
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puede introducir una pérdida mayor de 20 dB.
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RESUMEN

TITULO: VERIFICACION Y SINTONIZACION DEL ALGORITMO DE RADIO-PROPAGACION
DEJONG-RADIOGIS EN UNA ZONA PILOTO DE BUCARAMANGA

AUTORES: Adriana Lucia Moreno Vergel, Luis Ferley Sierra Jaimes.”

Palabras claves: radiopropagacion, sintonizacion, verificacion, trazado de rayos, pérdidas por
trayectoria.

El algoritmo de radiopropagacion DeJong-RadioGIS (modelo DeJong modificado que adn esta en
fase de desarrollo) implementado por el grupo de investigacion RadioGIS~ hace parte de un
conjunto de proyectos que contribuyen al desarrollo de una herramienta de apoyo a la gestién del
espectro radioeléctrico.

La sintonizacion de los parametros que implementa el algoritmo se realiz6 en tres escenarios
diferentes. El ajuste del factor 4, que modela las condiciones del medio, se realizé en un escenario
despejado y promediando los resultados de cuatro rutas diferentes para mayor precision, mientras
que para la sintonizacion de las variables relacionadas con las edificaciones se usaron dos edificios
en el campus universitario de la UIS ya que contaban con caracteristicas un tanto diferentes.

El Proceso de verificacion se realizé en una zona urbana de Bucaramanga. En este lugar se
encontraban los factores que el algoritmo desarrollado desprecia, pero que estan presentes en la
practica y afectan constantemente los niveles de potencia en los distintos puntos que conforman la
microcelda. En este entorno se utilizaron los valores de los parametros previamente sintonizados,
la comparacién entre los datos medidos y los simulados arroj6 resultados satisfactorios.

El célculo del error cuadratico medio en las condiciones adecuadas no supera los 8 dB para
ninguna de las zonas de medicién. Errores del orden de 20, 25 y hasta 30 [dB] que se obtuvieron
en algunos puntos de observacién, son debido a la sensibilidad (piso de ruido) del equipo de
medicion y no influyen negativamente en la verificacion de resultados obtenidos mediante
simulacion con el algoritmo DeJong-RadioGIS.

Trabajo de grado.

“ Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. Director: PhD.
Homero Ortega Boada. Codirector: Ing. Celso Andrés Forero.

" Grupo de investigacion y desarrollo de la UIS: http://radiogis.uis.edu.co.

18



ABSTRACT

TITLE: VERIFICATION AND TUNING OF DEJONG-RADIOGIS RADIO-PROPAGATION
ALGORITHM IN A BUCARAMANGA'’S PILOT ZONE

AUTHORS: Adriana Lucia Moreno Vergel, Luis Ferley Sierra Jaimes.”

Keywords: radio-propagation, tuning, verification, ray tracing, path loss.

DeJong-RadioGIS radio-propagation algorithm (modified DeJong model; it is still under
development) implemented by the research group RadioGIS is part of a set of projects, in order to
contribute on the development of a tool that support radio spectrum management.

Parameters tuning implemented by the algorithm were tested in three different scenarios. The
adjustment for A factor, which models environmental conditions, was conducted in an outdoor
environment and averaging the results of four different routes to increase accuracy; while
parameters tuning related to buildings were adjusted in two buildings on the campus because they
had somewhat different characteristics.

Verification process was conducted in a Bucaramanga’s urban area. In this urban environment were
found factors that the developed algorithm despises, but they are present in real environments and
constantly affect power levels at several points that are part of the microcell. In this environment
were used parameters values previously tuned, the comparison between measured and simulated
data were satisfactory.

Mean square error calculation under right conditions does not exceed 8 dB for any measurement
areas. Some errors about 20, 25 and 30 [dB] were obtained due to sensitivity (noise level) of
measuring equipment and it does not negatively affect the verification results obtained by DeJong-
RadioGIS algorithm simulation.

Thesis work.

“ Faculty of Physicomechanical Engineering, School of Electrical, Electronics and Telecommunications Engineering. Director: PhD.
Homero Ortega Boada. Codirector: Eng. Celso Andrés Forero.

" Research and Development Group at UIS University: http://radiogis.uis.edu.co.
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1. PRESENTACION DEL PROYECTO

1.1. INTRODUCCION

El mundo enfrenta actualmente una alta demanda de ancho de banda la cual es
causada por un aumento progresivo en el numero de usuarios y el uso cada vez
mas frecuente de sistemas de comunicacién y tecnologias inalambricas que
implementan servicios mas complejos, con mayor transferencia de informacion.
Por esta razon, los sistemas moviles buscan alternativas innovadoras que
optimicen el uso del espectro radioeléctrico y satisfacer asi la demanda creciente
por el canal de radiopropagacion. Una alternativa que esta tomando gran fuerza es
el uso de redes con tamafio de celda cada vez menor (microceldas), que

aumentan el niUmero de canales haciendo uso de la reutilizacion de frecuencias.

El uso de microceldas urbanas presenta dos grandes ventajas, las cuales son: dar
cobertura en areas especificas (aeropuertos, centros comerciales, entre otros) o
lugares donde no llega sefial y mejorar el manejo del trafico donde usualmente se
presenta congestién alrededor de las macroceldas instaladas. La estacion radio
base da cobertura en los lugares mencionados anteriormente, haciendo uso del
mismo espectro radioeléctrico (en la banda UHF — Ultra High Frequency). La
radiopropagacion a su vez, abarca complejos fenbmenos de desvanecimiento (por
trayectoria o por sombra), reflexion (en las paredes y otros obstaculos), difracciéon

(en las esquinas de los edificios) y dispersion (por arboles o rugosidad del terreno
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u objetos). La precision en las predicciones de cobertura inalambrica que se pueda
obtener, es fundamental para la adecuada planeacién de la red y hacer 6ptimo uso
del espectro, brindando al mismo tiempo servicios con alta calidad, sin embargo,
no siempre es posible realizar mediciones fisicas debido a la complejidad que ello
implica. Haciendo uso de herramientas de software se pueden lograr resultados
aceptables en la practica, permitiendo al usuario analizar sistemas de gran

perspectiva para el mundo.

Se han desarrollados varios modelos de propagacion, cada uno con distintas
aplicaciones ya sea por la frecuencia, la potencia, el patron de la antena utilizada,
la altura a la cual se encuentra la estacion base con respecto a la estacion mavil,
la geometria del entorno, etc. El grupo de investigacion RadioGIS, de la escuela
de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones de la Universidad
Industrial de Santander, esta a cargo de la implementacion del algoritmo DeJong-
RadioGIS (modelo DeJong modificado que aun esta en fase de desarrollo) como
parte de un conjunto de proyectos, junto con el grupo de investigacién 12T de la
universidad ICESI de Cali, con el fin de desarrollar una herramienta de apoyo a la
gestion del espectro radioeléctrico [4]. EI modelo DeJdong [11] es un modelo
deterministico basado en trazado de rayos (ray-tracing) en un espacio
bidimensional, el cual usa varios parametros que se deducen a partir de la
experimentacion practica [5], [6], [7], [8], [9], [10] como por ejemplo los coeficientes
de reflexion, difraccion y transmision los cuales dependen de caracteristicas

propias de cada entorno.

El grupo de investigacion RadioGIS ha implementado un algoritmo propio para la
prediccion de cobertura de redes inalambricas basado en el modelo de
radiopropagacion disefiado por Yvo DeJdong [11] el cual aun no ha sido validado.
Un requerimiento fundamental antes de llevar a la practica, el algoritmo, es la

respectiva sintonizacion y verificacion del mismo mediante mediciones en
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ambientes reales con caracteristicas especificadas. Con este fin se usaron
herramientas propias de RadioGIS, destacando entre ellas la utilizacion del
GeoSpectScanner (software encargado de tomar los datos medidos desde el
analizador de espectros y enviarlos a un servidor remoto del grupo), Geoportal
(herramienta de acceso remoto en el que se pueden visualizar las campafias de
medicion referenciadas geograficamente) y el algoritmo DeJdong-RadioGIS

implementado en java (ejecutado sobre la plataforma NetBeans).

En la presente tesis se lleva a cabo el proceso de verificacion y sintonizacion del
algoritmo DeJong-RadioGIS, describiendo detalladamente los mecanismos de
radiopropagacion que se tienen en cuenta (Capitulo 2), la metodologia utilizada
(Capitulo 3), el andlisis y los resultados obtenidos luego de sintonizar los
parametros del algoritmo para su verificacion (Capitulo 4).

El algoritmo (basado en trazado de rayos 2D) asume que los edificios son objetos
infinitamente altos, por lo que no tiene en cuenta las reflexiones en los techos;
tampoco tiene en cuenta el angulo de incidencia para el calculo de las pérdidas
por reflexion, debido a esto, dichas pérdidas se modelan como un parametro de
valor constante al igual que las pérdidas por transmision; la difraccion en las
esquinas de los edificios y la dispersion por arboles aun estan en fase de
desarrollo, por lo que no se tuvieron en cuenta para la presente tesis. Por el
momento el algoritmo cuenta con tres mecanismos de radiopropagacion, los
cuales son: transmision directa con linea de vista, transmision a través de los
edificios y reflexion en las paredes de los edificios. Las entradas y los parametros

internos del algoritmo se describen en la Seccion 2.3.

Para que el algoritmo funcione adecuadamente, se implementé una metodologia
basada en gran parte a recomendaciones y planteamientos hechos por Yvo
DeJdong en su tesis doctoral [11]. Con el fin de sintonizar cada uno de los

parametros involucrados en el algoritmo (Seccion 3.3), se realizaron tres
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campafias de medidas, la primera y la segunda fueron realizadas dentro del
campus universitario de la Universidad Industrial de Santander, y la tercera en un
entorno urbano de Bucaramanga (Seccion 3.2). Cada uno de estos sitios fue

escogido de acuerdo a las razones sefialadas en la Seccioén 3.4.

Los pardmetros a sintonizar fueron: el factor que modela las caracteristicas del
medio para pérdidas en el espacio libre (Seccion 3.3.1), las pérdidas por reflexion
(Seccién 3.3.3), las pérdidas por transmision (Seccion 3.3.4), el factor de
atenuacion efectiva (Seccion 3.3.2), la permitividad compleja y la conductividad
(Seccion 3.3.5); los tres ultimos parametros son valores constantes seleccionados
de acuerdo al modelo implementado por DeJong [6][28]. Para la sintonizacion de
los tres primeros pardmetros se llevaron a cabo tres campafias de mediciones, la
primera se realiz6 en el estadio primero de mayo de la Universidad Industrial de
Santander con el fin de caracterizar el factor que modela las caracteristicas del
medio para pérdidas en el espacio libre (Seccién 3.2.1); la segunda camparia de
medidas en el laboratorio de alta tension (LAT) e Hidraulica de la UIS, se realiz6
con el fin de obtener las pérdidas de potencia a través de los edificios por unidad
de longitud ayp, y los coeficientes de reflexion y transmision (Seccion 3.2.2). Luego
de tener los parametros sintonizados, se realizd una verificacion final del algoritmo
DeJong-RadioGIS (Seccion 3.2.3) en una zona urbana de Bucaramanga (El
Prado), un entorno donde se presentan diversos factores que el algoritmo no tiene
en cuenta como dispersion por arboles y otros mecanismos de radio propagacion
mencionados anteriormente; en el Capitulo 4 se muestra que los resultados
obtenidos mediante simulacion se comportan de forma similar a la realidad, por lo
que se concluye que el algoritmo es totalmente funcional de acuerdo con los

resultados obtenidos por DeJong, a pesar de encontrarse en fase de desarrollo.

La presente tesis describe documentacion detallada acerca de la fundamentacion
tedrica, eleccion de los entornos de medidas, metodologia de sintonizacion,

resultados y verificacion del algoritmo con el fin de que sirva de referencia para la
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realizacion de trabajos futuros del mismo tipo en diferentes zonas de
Bucaramanga y su posterior uso a nivel nacional, asi como para la publicacion de
articulos internacionales. Este algoritmo permite que el usuario conozca el nivel
aproximado de potencia recibida en la estacion mdvil (punto de observacion)
dentro del &rea de cobertura y como resultado indirecto dar uso soporte en la

planeacion de redes inalambricas y hacer uso eficiente del espectro radioeléctrico.

1.2. TRABAJO PREVIO REALIZADO EN RADIOGIS

Actualmente el grupo RadioGIS se encuentra desarrollando de manera paralela
los proyectos Gestel y Gisgerram. Como parte de los mismos, en el grupo de
investigacion se han implementado dos herramientas de software con acceso
remoto desde un servidor local llamadas CellGIS y Geoportal respectivamente, y
ademas de ellas, una serie de herramientas adicionales que son base para el
correcto funcionamiento de los servicios que RadioGIS ofrece por medio de las
herramientas mencionadas en primera instancia. Entre las que se destacan
GeoSpectScanner, GeoRadScanner y un algoritmo basado en el modelo de

radiopropagacion para entornos urbanos desarrollado por Yvo DeJong.

Todo lo mencionado anteriormente se integra en una plataforma virtual con acceso
remoto. Dicha plataforma tiene como objetivo brindar un entorno abierto para el
ofrecimiento de servicios que pueden ser utilizados por DSTels (desarrolladores
de telecomunicaciones), para la creacién de soluciones informaticas conformadas
por servicios novedosos y aplicaciones cliente basadas en servicios. En la Figura
1.1 se observan los componentes que hacen parte de la plataforma y la forma en

la que interacttan entre si.

El componente central de la plataforma es el ViewService, alli se alojan los
servicios basicos de la plataforma y todos aquellos desarrollados por los DSTels
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internos de RadioGIS. Su funcionalidad esta orientada a la gestién de servicios,
haciendo una divisidn entre servicios basicos y servicios especializados. Desde alli
se realiza la conectividad con los servidores de recursos de RadioGIS. La
plataforma estad implementada actualmente en un servidor de pruebas adaptado
en la oficina de RadioGIS cuyo dominio es http://200.21.228.30:8080

«m»

Adaptacion Contenidos || Identificacion
Sarvicios [l Servicios || Sarvicios Geo -
Geoporial Symot Radiacion | Servicios
Servicios

(2 Web

Servicios

DSTel Interno

Usuario Inalambrico

DSTel Externo ool

Figura 1.1. Plataforma integral de servicios RadioGIS.

1.2.1. Herramienta de acceso remoto (Geoportal)

El Geoportal hace parte de la plataforma de servicios implementada por el grupo
RadioGIS y ha sido ampliamente utilizada en las mediciones necesarias para el
desarrollo de la presente tesis, permite visualizar las campafas de medidas de

una manera geo-referenciada asi como el nivel de potencia medido en cada punto.
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La herramienta GeoSpectScaner junto con un sistema de posicionamiento global
(GPS) se encarga de exportar los datos medidos por el usuario de manera geo-
referenciada hacia un servidor ubicado en la oficina principal de RadioGIS, al cual
se puede acceder remotamente via internet a través del siguiente enlace:
http://200.21.228.30:8080/geoportal/ con usuario admin y contraseila 123.

Ademas, GeoSpectScaner también permite exportar datos hacia Google Earth
brindando la posibilidad de contar con una resolucion mayor, que estara limitada
finalmente por los errores de medicién propios del sistema GPS que esta por el

orden de 5 metros aproximadamente.

1.2.2. CellGIS

CellGIS (elaborada por la universidad ICESI de Cali, aun esta en fase de
desarrollo), es otra de las herramientas utilizadas en el grupo de investigacion, la
cual esta disefiada para ofrecer facilidad de uso a los desarrolladores de
telecomunicaciones en sus labores de planeacion de redes inalambricas. Presenta
una interfaz amigable que brinda facilidad de manejo por parte del usuario ya que
realiza un andlisis gréfico de cobertura para un mejor entendimiento y mayor
agilidad en el proceso. Toma como entrada un mapa vectorial, en el que se
introduce informacién como las coordenadas de las edificaciones y posicion de la
estacion base para su posterior analisis. Esta herramienta tiene dentro de su
estructura interna, un modulo que se encarga de tomar el algoritmo de
radiopropagacion DeJong-RadioGIS mediante un plug-in para ponerlo en
ejecucion. Este plug-in esta siendo desarrollado actualmente por la universidad
ISECI de Cali, la cual aun no ha terminado dicho proceso. Sin embargo, el
algoritmo es independiente de CellGIS, por tanto, la verificacion y sintonizacién de
sus parametros se pueden llevar a cabo sin dificultad, sobre otra plataforma que

soporte Java. En nuestro caso se utilizé NetBeans para dicha labor.
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1.2.3. Algoritmo DeJong-RadioGIS basado en el modelo DeJong

Como parte del Proyecto GISGERRAM se ha desarrollado un algoritmo para el
analisis de la radiopropagacién en entornos de microceldas. Dicho algoritmo se
implemento sobre la plataforma NetBeans, proyecto de codigo abierto fundado por
Sun MicroSystems [2], esta plataforma soporta lenguaje Java, lo cual es de gran
importancia para lograr una perfecta compatibilidad con las deméas herramientas
desarrolladas y servicios brindados por RadioGIS. El funcionamiento de este
algoritmo se basa principalmente en trazado de rayos 2D vy tiene en cuenta las
pérdidas por reflexion, transmision y en el espacio libre; sin embargo, el algoritmo
presentado en esta tesis no tiene en cuenta fenomenos como difraccion (en las
esquinas de los edificios) y dispersién (por arboles o rugosidad del terreno u
objetos), estos fenbmenos se tendran en cuenta a posteriori como parte de otro

proyecto que actualmente se encuentra en marcha.

Como se mencion6 anteriormente el algoritmo DeJong-RadioGIS se encuentra
implementado sobre la plataforma NetBeans (ver Figuras D7 y D8, en el Anexo D).
Como parametros de entrada se introducen las coordenadas de las edificaciones
que conforman el entorno de medicién, la posicion de la estacién base, potencia
emitida, el area de cobertura de la misma, la longitud de onda y el orden de rayos
gue se desea tener en cuenta, ademas permite modificar el tamafio de la ventana

de andlisis.

Gran parte del trabajo realizado en la presente tesis se centra en esta
herramienta, ya que es donde se lleva a cabo el proceso de sintonizacion del
algoritmo para su posterior verificacion. Una vez sintonizado y verificado el
correcto funcionamiento del mismo mediante mediciones en entornos reales, el
grupo RadioGIS continuara desarrollando y se procedera a incluir los mecanismos
de radiopropagacion faltantes con el fin de implementar la version final de

algoritmo DeJong-RadioGIS para finalmente incluir la herramienta terminada en la
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plataforma de servicios desarrollada por el grupo RadioGIS. Cuando se haya
culminado el proceso de desarrollo, un determinado usuario, podra tener acceso al
servicio para realizar sus labores de planeacion, con la tranquilidad de contar con
un algoritmo sintonizado y validado en entornos como los encontrados en la

ciudad de Bucaramanga y su area metropolitana.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Verificar y sintonizar el Algoritmo DeJong-RadioGIS sobre la herramienta CellGIS
con mediciones reales en una zona urbana de Bucaramanga donde la cobertura

es limitada por la potencia de la estacion base.

1.3.2. Objetivos especificos

e Describir los fundamentos del algoritmo DeJong-RadioGIS. Definiendo las

variables a ajustar en el proceso de sintonizacion.

e Desarrollar una metodologia de sintonizacion para el algoritmo DeJong-
RadioGIS, donde se tengan en cuenta factores como la ubicacién espacial de
las estaciones base y movil, frecuencia de transmision (1.9 GHz), entorno de la
zona piloto y fuentes de error para garantizar el correcto célculo de las

variables descritas anteriormente.

¢ Realizar la sintonizacion y posterior verificacion del algoritmo mediante un

piloto que involucre mediciones y simulaciones. De manera que se puedan
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comparar los resultados teéricos contra los experimentales y hacer una

estimacion sobre la exactitud obtenida con la metodologia desarrollada.

1.4. ORGANIZACION DE LA TESIS

El presente trabajo de investigacion realiza una importante contribucién al
desarrollo de nuevas herramientas computacionales disefiadas para optimizar el
proceso de planeacion de redes inalambricas al interior del territorio colombiano. A
lo largo de la tesis se realizara todo un proceso de mediciones y analisis de
resultados, haciendo énfasis en los mecanismos de medicion y factores a tener en
cuenta al momento de modelar entornos reales mediante simulacion. Se
presentan las herramientas de andlisis utilizadas, la formulacibn matematica
necesaria para realizar las tareas desarrolladas en el presente estudio y el
respectivo andlisis de resultados, de modo que el trabajo realizado pueda servir
como punto de partida en futuras investigaciones.

La primera parte de la tesis esta dedicada a la presentacion del proyecto. Se hace
mencion de las investigaciones y modelos de radio propagacién que se han
venido trabajando e implementando a nivel mundial para la planeacion de
cobertura inalambrica, se presenta el caso particular de Colombia y algunas de las
dificultades por las que podria pasar un planeador de red al hacer uso de los
modelos existentes. También se menciona el papel activo que juega el grupo de
investigacion RadioGIS para ayudar a optimizar las tareas de planeacion

mencionadas y las herramientas con las que cuenta el grupo.

En la segunda parte de la tesis se describe el marco teorico en que se basa el
andlisis y los resultados que se obtienen en el Capitulo 4. Se mencionan los
fundamentos del algoritmo de radiopropagacion DeJong-RadioGIS, los factores

gue este toma en cuenta, y las limitaciones en el mismo; por otra parte se hace
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referencia al modelo de DeJong, del cual se basa el algoritmo a excepcion de

algunas modificaciones mencionadas en el Capitulo 2.

En el tercer Capitulo se define la metodologia a implementar para llevar a cabo la
correcta sintonizacién y verificacién del algoritmo DeJong-RadioGIS. Se define el
plan de medicion, sintonizacién y posterior verificacion, para lo cual se hace
necesario elegir apropiadamente los lugares de medicién, y las estrategias con el
fin de obtener los parametros requeridos para el adecuado funcionamiento del

algoritmo a partir de las campanas realizadas.

La tesis termina con el Capitulo cuatro, donde se entrega el informe de resultados
obtenidos tanto en mediciones reales como en simulaciones y se analiza la
precisién en las predicciones. Se obtiene el célculo del error cuadratico medio
correspondiente a los datos obtenidos en las campafias de medidas y la
prediccion realizada por el algoritmo implementado; posteriormente se hacen los
comentarios respectivos en cada caso. Finalmente se presenta un informe de
resultados donde se muestran los resultados mas significativos y el valor de las

variables después de haber sido sintonizado el algoritmo.
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2. FUNDAMENTOS DEL ALGORITMO DEJONG-RADIOGIS

2.1. INTRODUCCION

En este Capitulo se describe la fundamentacion tedrica del algoritmo de
radiopropagacion DeJong-RadioGIS en la que se basan los posteriores analisis y
resultados obtenidos en el Capitulo 4. Se mencionan los mecanismos de
radiopropagacion que hasta el momento estan implementados en el algoritmo asi
como sus limitaciones, sus entradas, parametros internos a sintonizar, y la

informacion final entregada al usuario.

La organizacion de este Capitulo es la siguiente. En la Seccion 2.2 se presenta el
modelo DeJong. En la Seccion 2.3 se describe el modelo de radiopropagacion
DeJong-RadioGIS. La Seccion 2.4 presenta los mecanismos de propagacion del
modelo que tiene en cuenta el algoritmo implementado. Y por dltimo la Seccion 2.5
explica en que consiste el modelo de trazado de rayos, base del modelo de

radiopropagacion implementado finalmente.

2.2. MODELO DEJONG

El modelo de prediccion de radiopropagacion disefiado por Yvo DeJong es un

modelo cuasi-2D (también llamado modelo de dos dimensiones o 2D), es decir,
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gue la geometria de los objetos que causan dispersion se describen en dos
dimensiones y la antena de estacion base se modela a la misma altura de la
estacion moévil (aunque normalmente no es el caso en una aplicacion real), de
modo que todos los rayos se propagan en un plano horizontal. A excepcion de
modelos completamente 2D [12] [13], la estacidén base se modela como una fuente
puntual en un espacio de tres dimensiones, lo que implica que el campo radiado
diverge en el plano horizontal y vertical. Como se menciona en [14] y [15], los
modelos de trazado de rayos cuasi-2D son adecuados si las alturas de las antenas
de transmision y recepcion estan por debajo de la altura media de los edificios,
como es el caso en microceldas urbanas. Bajo estas condiciones, la propagacion
se realiza principalmente a nivel del suelo y la que se propaga sobre los techos de
las edificaciones es insignificante. La principal ventaja de los modelos de trazado
de rayos cuasi-2D, en comparacion con modelos totalmente 3D, es su complejidad
computacional relativamente baja. El modelo de predicciéon propuesto por DeJong

tiene en cuenta los siguientes mecanismos de propagacion (ver Figura 2.1):

MS,

3
BS

Figura 2.1. Mecanismos de propagacion incluidos en el modelo DeJong. [11]
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1. Directa, propagacion sin obstrucciones (no se muestra en la Figura 2.1),

2. Reflexion en las paredes del edificio,

3. Transmision a través de las paredes del edificio,

4. Difraccidn externa en las esquinas del edificio,

5. Difraccion interna en las esquinas del edificio,

6. Dispersion coherente e incoherente debido a los arboles (la cual tiene lugar en

el centro del arbol),

Y todas las posibles combinaciones de los mecanismos mencionados
anteriormente, hasta un numero especifico de interacciones. Se desprecian las
reflexiones en el suelo y los rayos sobre los techos de los edificios. Se asume que
el campo eléctrico es paralelo a las paredes del edificio (polarizacion vertical). La
Transmision a través de los edificios y la dispersion de los arboles se modelan de

acuerdo con la teoria presentada en [16] y [17].

Las entradas para el modelo incluyen datos especificando las coordenadas 2D de
las esquinas de los edificios y sus ubicaciones, radio y altura de los arboles,
permitividad compleja €,, factores de atenuacion especificos @, de las
edificaciones [18], tablas que contienen amplitudes de dispersion y secciones
transversales de las copas de los arboles por unidad de volumen [19]. Ademas,
del patrén de localizacién y radiacion (en el plano horizontal) de la estacién base
se debe especificar la frecuencia y otros parametros de simulacion, tales como la
resolucion espacial de la prediccion y el orden de rayos permitido. Los arboles y la
estacion base no pueden estar ubicados dentro del edificio, pero el punto de
observaciéon puede ser elegido arbitrariamente. EI modelo desarrollado por
DeJong predice la intensidad de campo en un area especificada o a lo largo de
una trayectoria, y el trazado de todas las trayectorias de los rayos para una serie

de puntos de observacion.
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La prediccion de la propagacion se realiza basicamente en tres fases. La primera
fase, consiste en el pre-procesamiento de datos, este sirve para disminuir la
complejidad computacional de la segunda fase, que esta formada por el trazado
de rayos. En la dltima fase, a partir de los datos obtenidos en la fase anterior se

predicen los pardmetros relevantes del canal [1].

2.3. MODELO RADIOPROPAGACION DEJONG-RADIOGIS

El modelo de radiopropagacion DeJong-RadioGIS es un modelo de propagacion
semi- deterministico basado en las recomendaciones de DeJong. Este es un
modelo 2D basado en trazado de rayos para la planeacion de microceldas en un
entorno urbano. Utiliza fuentes virtuales, con el fin de modelar los fendmenos de
radiopropagacion (reflexiones en las paredes de los edificios) de una estacion
base que irradia incluso a edificios que estan fuera del alcance de la linea de vista,
también tiene en cuenta la influencia del canal en pardmetros de sefial como
amplitud y frecuencia. El modelo se encuentra en fase de desarrollo y por el
momento solo tiene en cuenta tres mecanismos de radiopropagacion,

mencionados en la Seccién 2.4 [4] [20].

Al igual que el modelo desarrollado por Yvo Dedong, el algoritmo DeJong-
RadioGIS asume que la estacion base y la estacion maovil estan a la misma altura,
y que los edificios son objetos infinitamente altos por lo que se desprecian los
rayos sobre los techos de las edificaciones. Los parametros de entrada para la
interfaz del algoritmo incluyen datos especificando las coordenadas 2D de las
esquinas de los edificios; también se debe ingresar la ubicacion de la estacion
base (antena transmisora), al igual que su potencia radiada y el area de cobertura
(en el plano horizontal), la longitud de onda con la que se desea simular y el orden
de rayos permitido (orden de descendencia). Ademas de estos, existen otros

parametros que deben ser modificados en la programacion interna del algoritmo
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(Seccion 2.4.3) tales como La permitividad compleja «€,, el factor de atenuacion
especifico @, de los edificios y parametros como el factor que modela las
caracteristicas del medio para el espacio libre y las pérdidas por reflexion y

transmision.

Otra similitud que guarda el modelo que se implementé finalmente en el algoritmo
desarrollado es que la estacion base no pueden estar ubicada dentro del edificio,
pero el punto de observacion puede ser elegido arbitrariamente. El algoritmo esta
en capacidad de predecir la potencia recibida en cierto punto de observacion
escogido por el usuario, en una coordenada especifica asi como mostrar las

trayectorias del trazado de rayos.

2.3.1. Mecanismos de propagacion del modelo implementado

El algoritmo de radiopropagacion DeJong-RadioGIS (basado en trazado de rayos
2D) tiene en cuenta los siguientes mecanismos de radiopropagacion:

1. Transmision directa con linea de vista.
2. Reflexién en las paredes del edificio.
3. Transmision a través de las paredes del edificio.

En la Seccion 2.3.1.1, 2.3.1.2 y 2.3.1.3 respectivamente, se describen cada uno de

ellos.

2.3.1.1. Transmisioén directa con linea de vista

Para la transmisién directa con linea de vista (Ver Figura 2.2) solo se presentaran

pérdidas en el espacio libre debido a que no hay obstrucciones presentes.
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Figura 2.2. Transmision directa con linea de vista.

Las pérdidas de propagacion en el espacio libre, estan relacionadas con la
atenuacion que tiene efecto sobre la sefal, cuando esta sale de la antena
transmisora, hasta que llega a la receptora atravesando Unicamente el espacio
vacio entre ambas. Las pérdidas en el espacio libre (FSPL — Free-space path
loss), miden la relacién que existe entre la potencia transmitida y la recibida como
se muestra en la ley de decaimiento exponencial, ecuacion 2.1. Esta pérdida es
causada por una dispersion espacial de las ondas formando cascarones esféricos
cada vez mas grandes a medida que la distancia entre el punto de observacién y
la antena transmisora aumenta, de este modo, este efecto dispersivo se puede
apreciar como una pérdida de energia en el espacio libre (de acuerdo con los
principios de Huygens). Asi, la pérdida en el Espacio libre es proporcional al

cuadrado de la distancia y también proporcional al cuadrado de la frecuencia.

— (4?:::{)2 B (amdf): _ P, 1
7)) s @D

Donde:

36



A: Longitud de onda de la sefial (en metros)

f: Frecuencia de la sefial (en Hertz)

d: Distancia entre la antena transmisora y la receptora (en metros)
c: Velocidad de la luz en el vacio, 3x10% m/s

P.: Potencia transmitida

P, Potencia recibida

Esta ecuacion no es adecuada cuando la antena receptora esta cerca de la antena
transmisora, porque a medida que la separacion d entre ellas disminuye, la
potencia recibida se volvera mayor que la transmitida, lo cual es imposible en la

realidad, ya que el espacio libre no amplifica. [21]

En términos de dB, resulta la siguiente ecuacion:

FSPL(dB) = 20log,y(d) + 20log,o(f) + k (2.2)

k: Constante que depende de las unidades usadas para la distancia y la

frecuencia.

Si d se mide en metros, f en Hz y el enlace usa antenas isotropicas, la férmula es:

FSPL(dB) = 20 log,,(d) + 20log,,(f) — 147.5 (2.3)

Los valores que resultan de las ecuaciones (2.2) y (2.3) son teoricos y pueden
diferir de las mediciones tomadas. El término “espacio libre” no es siempre tan
“libre”, y las pérdidas pueden ser mas grandes debido a las condiciones climéticas.
En particular, las reflexiones en cuerpos de agua o en objetos conductores pueden
introducir pérdidas significativas [22]. Para simular estas pérdidas mencionadas
anteriormente, en el algoritmo DeJong-RadioGIS se hace uso del parametro 4 que

modela las caracteristicas del entorno en espacio libre (ver Seccién 4.2.3) [23],
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donde se modelan los efectos ambientales con una constante que introduce una

pérdida adicional a la que se predice con la ecuacion (2.1)

2.3.1.2. Reflexiones en la paredes de las edificaciones

La reflexion ocurre principalmente en el metal, pero también en superficies de todo
tipo como gotas de agua, paredes de edificios, bloques de madera, e incluso con
el suelo. El principio basico del fendmeno, es que si una onda incide sobre una
superficie formando un angulo de 6 grados con respecto a la normal, la onda
saldra reflejada con el mismo angulo con el que incidié pero una potencia menor
(ver Figura 2.3 region 2) [24], la cual dependera especificamente del material con

el que impactdé y la rugosidad en su superficie.

1 T
sin 6, — /€, — sin” &,
R(r) = - (2.4)
cos, +4 €, — sin® g,

DeJong hace uso del coeficiente de reflexion de Fresnel (ver Figura 1 .2 para la
definicion del angulo de incidencia 6;). Este coeficiente de reflexion junto con un
valor de permitividad compleja &, dentro de un rango que aplica a los materiales
de construccion mas comunes, proporciona una aproximacién exacta de los
campos reflejados en las paredes de los edificios (para polarizacion vertical), y es
utilizado en la mayoria de modelos deterministicos de prediccion de propagacion.
Se demostro en dos estudios independientes [14] [25] que una permitividad igual a
5 (y conductividad igual a cero) es una buena eleccién, estos estudios fueron
realizados en zonas urbanas donde los edificios en su mayoria estan construidos
de concreto, ladrillo seco y vidrio, muy similar al material de los edificios de

Bucaramanga, por ende se utiliza €, = 5 en el algoritmo DeJong-RadioGIS.
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Figura 2.3. Reflexién y transmision a través de una pared dieléctrica. Tomado de [11]

Los efectos de reflexion y dispersion al interior del muro son despreciados debido
a que requiere de un conocimiento detallado del grosor y su estructura interna, por
simplicidad, las pérdidas dentro del muro no estan incluidas en el coeficiente de
transmision. Las pérdidas dentro del edificio estan incluidas en el factor de

atenuacion efectivo ay, [26].

Con las aproximaciones mencionadas en [27], el coeficiente de trasmision es:

T(r)=T,T,=1—-R,(r) (2.5)

En el algoritmo de radiopropagaciéon DeJong-RadioGIS, las pérdidas por reflexion

y transmision se calculan en la Seccion 4.3 y su metodologia de sintonizacién se

describe en las Secciones 3.3.3y 3.3.4.
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2.3.1.3. Transmisién através de las edificaciones

En el algoritmo DeJong-RadioGIS, los edificios son modelados como estructuras
de altura infinita con paredes planas. Estas paredes (incluyendo ventanas,
puertas, etc.) y el interior del edificio, son modeladas como una estructura solida
con permitividad compleja uniforme ¢&. Ademas, se supone que solo las
coordenadas de las esquinas exteriores del edificio son conocidas. En el modelo
actual no se incluyen los siguientes tipos de propagacion de onda: dispersion por
arboles o por cualquier otro objeto, difraccion (interna y externa) en las esquinas y

propagacion sobre los techos.

Un ejemplo de este modelo se da en la Figura 2.4. Donde la regién 1 denota el
interior del edificio y la region 2 es el espacio libre que lo rodea. Estas regiones
estan separadas por la superficie cerrada S, lo que representa la pared exterior del

edificio.

Regién] Reqgidn 2

(Espacio libre)
S

| Edificia
LAT
L'} - — 4

Figura 2.4. llustracion del modelo para un edificio (vista superior).
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Este modelo complementa el modelo de trazado de rayos tradicional ya que
adiciona los efectos de transmision determinados por el coeficiente de permitividad
&, el cual permite la interaccion de los campos externos sumados a los efectos de

los campos internos los cuales son independientes entre si. [27]

Al igual que en ambientes al aire libre, la radiopropagacion dentro de los edificios
se rige por mecanismos tales como la reflexion, la difraccion y dispersion por
varios objetos. La distribucién de la intensidad de campo dentro de un edificio
depende de las caracteristicas especificas de su estructura interna (por ejemplo:
disefio y materiales de construccion). En este caso, debido a que no se conocen
con exactitud estas caracteristicas, es imposible predecir la distribucion exacta de
campos internos. En su lugar se modela el comportamiento global de los campos
penetrados y transmitidos en el interior del edificio como un medio uniforme en el
cual las pérdidas de propagacion, pérdida por trayectoria relativa a la pérdida de
espacio libre, pueden ser descritas por un factor de atenuacion especifico ay,
expresado en decibelios por metro (dB/m), y la velocidad de propagacion es igual
a la de espacio libre.

Las pérdidas por transmision al atravesar el edificio estan dadas por,

L, = ayd, —20log|T(r)| — 20logIT(r,)|  [dB]  (2.6)
Donde d;,, es la longitud de la trayectoria del rayo transmitido dentro del edificio, r;
y I, son los puntos de transmision sobre la superficie del edificio, T(r;) y T(#,) son

los coeficientes de transmision asociados. En la Figura 2.5, los angulos &, y &; son

iguales, de modo que T(r,) = T(r,) .
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FUENTE

Figura 2.5. llustracion del modelo simplificado del edificio. [28]

El parametro @, se relaciona con la estructura interna del edificio de forma
compleja y por lo tanto se obtiene a partir del ajuste de la expresién (2.6). El factor
de atenuaciéon =, se selecciona de tal forma que el error cuadratico medio de la
férmula tedrica L, con respecto a los datos medidos promediados sea minimo.
Para el modelo descrito en la Seccién 2.3, se escoge un valor de «, = 2 dB/m, el
cual corresponde a un promedio de factores de atenuacion a, obtenidos

empiricamente por DeJong en 22 edificios de diferentes caracteristicas [28].

2.4. MODELO DE TRAZADO DE RAYOS

El algoritmo DeJong-RadioGIS se basa en trazado de rayos 2D, utilizando el
concepto de fuentes virtuales, las cuales representan las reflexiones resultantes
de la interaccion del campo radiado por estacion base con el ambiente que la
rodea [14]. Tal como su nombre lo indica, estas fuentes virtuales no son fuentes

reales, sino imaginarias; las fuentes virtuales en combinacion con la fuente real
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(estacion base) forman un sistema equivalente que reemplaza el real y da el

mismo campo radiado tal como el propio sistema real [29].

2.4.1. Descripcion del modelo

En cualquier punto de la superficie exterior S del edificio (ver Figura 2.4) iluminado
por el campo incidente, una parte de la potencia se refleja en la regidon 2 y otra

parte se transmite en el interior del edificio [3].

De acuerdo a lo mencionado en la Seccion 2.5, se tiene dos tipos de fuentes
virtuales: fuente por reflexion y por transmisioén. En presencia de edificios, la fuente
real (estacion base) crea una o mas fuentes virtuales. Ademas, cuando estas
fuentes virtuales interactian con el entorno, se generan fuentes virtuales
secundarias. Este proceso se repite hasta alcanzar el maximo orden de rayos
especificado. Teniendo en cuenta las zonas adecuadas en las que cada fuente es
“visible” (posiblemente a través de una o mas paredes de los edificios), se calcula
que el campo total recibido en cualquier punto de observacién (punto donde se
ubica la MS - Estacién Mavil) es la suma vectorial resultante de las contribuciones

de todas las fuentes [29].

2.4.1.1. Estimacion de parametros del canal

Para un determinado punto de observacién y orden de rayos permitido, el
algoritmo genera el conjunto de todas las trayectorias de rayos vdlidas, y la
potencia recibida correspondiente. La antena transmisora se asume
omnidireccional en el plano horizontal, de modo que se puede caracterizar por un

solo valor de ganancia.
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En la planeacion de redes celulares, los parametros del canal son por lo general
determinados por un conjunto de puntos discretos, se asume que estos puntos
(lamados pixeles) representan un area de observacion alrededor de cada punto.
La dimension de esa area para el algoritmo DeJong-RadioGIS equivale a un metro
cuadrado. Se asume aleatoriamente la ubicacién del receptor en el area de
cobertura, y las propiedades del canal en este lugar se caracterizan principalmente
por la potencia media local. La estimacion de la potencia media local es el tema de

la siguiente Seccion [29].

2.4.1.2. Estimacion de la potencia media local

El parametro de canal mas importante utilizado en la planeacion de redes de radio
es la potencia media local, la cual corresponde a la intensidad total de la sefial
recibida, promediada en el espacio con el fin de eliminar el desvanecimiento a
pequeiia escala (cambios bruscos en amplitud y fase de la sefial que resultan de
pequefios cambios en la posicion espacial — alrededor de media longitud de onda -
entre el transmisor y el receptor). DeJong presenta [29] un método alternativo,
basado en el promedio espacial (Spatial Average - SA) de la potencia recibida en
un pixel dado, y no requiere trazado de rayos para mas de un punto de
observaciéon por pixel [10]. El método de promedio espacial (SA) consiste en la
evaluacion de una expresion para potencia media local, es exacta si se asume que
las amplitudes de los rayos y AOAs (Angulos de llegada) son constantes en el
pixel [29].

La potencia media local P en un punto de observacién dado (pixel) [4] esta dada

por:
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N N
ﬁ=2ﬁf+22 meﬂe{pm} (2.7)
n=1 m=1n<m

Donde:

_ sin[kD,(cosg,, +sing,)/2]
P = kD, (cosg,, +sing,)/2
sin[kD,(cosg,, + sing, )/2]
kD, (cosg,, +sing,)/2

expli(¢m — ¢,)] (2.8)

u,.: Amplitud asociada a cada rayo.

@,: Fase asociada a cada rayo.

N: Numero de rayos que inciden sobre el punto de observacion.

P . EScalar complejo que se encuentra en el limite o dentro del circulo unitario y
representa la correlacion entre las sefiales de trayectoria multiple m-ésima y n-
ésima en el pixel (area de observacion).

D,: Longitud de la componente en ¥ para un area de observacion rectangular
centrada en el eje de coordenadas.

D_: Longitud de la componente en x para un area de observacion rectangular

centrada en el eje de coordenadas.
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3. METODOLOGIA DE SINTONIZACION

3.1. INTRODUCCION

La metodologia de sintonizacion para el algoritmo de radiopropagacion DeJong-
RadioGIS, sigue tres pasos (Seccion 3.3) fundamentales para la obtencion de los
siguientes parametros: el factor que modela las caracteristicas del medio para
pérdidas en el espacio libre (Seccion 3.2.1), las pérdidas por reflexion (Seccion
3.2.3), pérdidas por transmisién (Seccién 3.2.4); el factor de atenuacion efectiva
(Seccion 3.2.2), la permitividad compleja y la conductividad (Seccion 3.2.5) son
valores constantes seleccionados de acuerdo al tipo de edificaciones presentes en
Bucaramanga y acorde con las recomendaciones y estudios realizados por Yvo
DeJong [6][28]. En la Seccion 3.4 se explica cuales entornos de medicion fueron

escogidos y las razones para esta eleccion.

3.2. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE SINTONIZACION

En esta Seccion se explica detalladamente el proceso llevado acabo para la

sintonizacion de cada uno de los parametros del algoritmo DeJong-RadioGIS.
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3.2.1. Ajuste de las caracteristicas del entorno

La ecuacion (2.3) de pérdidas en el espacio libre, es teorica y puede diferir de las
mediciones tomadas al ser usada en una atmdésfera con caracteristicas fisicas
reales. El pardmetro A en el algoritmo DeJong-RadioGIS corresponde al factor que
modela las caracteristicas del medio para el espacio libre, esto es: Presion,
temperatura y humedad relativa principalmente, en el entorno de medicion [22]
[23]. Su efecto es el de afadir una pérdida adicional a la que predice la ley de

decaimiento exponencial de la ecuacion (2.1).

Para la sintonizacion de este parametro es recomendable realizar una campafa
de medidas en un espacio los mas abierto y despejado posible, donde se puedan
visualizar directamente los efectos que la atmosfera tiene sobre las mediciones,
sin la intervencion de factores que sumen fendmenos de radiopropagacion que
compliquen los calculos. Para lograr esta caracterizacion del entorno se realizo la
campafia de medidas descrita en la Seccién 3.3.1, con los datos de potencia
recibida para los puntos de observacién 1, 2, 3, 4 y 5 en cuatro rutas mutuamente
perpendiculares, se promedian los puntos correspondiente para cada ruta,
obteniendo un total de cinco potencias promedio (ver Tabla 4.2, Seccion 4.2.2),
partiendo de los valores tedricos de la expresion (2.3), se ajusta el valor de 4 de

tal forma que el error cuadratico medio sea minimo, Seccién 4.2.2.

3.2.2. Factor de atenuacion efectivo

El factor de atenuacion efectivo a;, modela las pérdidas dentro de la estructura
interna del edificio (no necesariamente es igual para todo tipo de edificacion). Por
medio de un método simple y preciso que se presenta en la tesis doctoral de
DeJong [28], para un conjunto de 22 edificios de diferentes caracteristicas se

obtienen valores empiricos de @, (Seccién 2.4.3) entre el rango de 1.3 a 3.7 dB /m,
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pero la mayoria se aproxima al valor promedio de 2 dB/m. De acuerdo a las
sugerencias planteadas por DeJong [28], se escoge a;, = 2 dB/m en el algoritmo
DeJong-RadioGIS.

3.2.3. Pérdidas por reflexiéon

Debido a que el algoritmo DeJong-RadioGIS no tiene en cuenta el angulo de
incidencia para las pérdidas por reflexion, sino un valor constante de las mismas
para todos los rayos que inciden sobre las paredes de las edificaciones; este
parametro se ajusta siguiendo la metodologia que se describe a continuacion: el
procedimiento a seguir consiste en hallar un valor constante para el coeficiente de
reflexion mediante el promedio de una serie de coeficientes obtenidos
individualmente (Ecuacién 2.4), luego de seleccionar adecuadamente la
permitividad compleja y realizar un barrido a lo largo de un angulo igual a noventa
grados sobre alguna edificacién con formas dominantemente rectangulares que
son comunes en las construcciones halladas en Bucaramanga. Las pérdidas por

reflexion son obtenidas por medio de la ecuacion (4.1).

3.2.4. Pérdidas por transmision

Para el algoritmo DeJong-RadioGIS, el pardmetro pérdidas por transmision, de
acuerdo a la expresion (2.5), es constante debido al coeficiente de reflexion
obtenido segun la Seccién 3.2.3 también lo es. Las pérdidas por transmision son

obtenidas por medio de la ecuacion (4.2).
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3.2.5. Permitividad complejay conductividad

Estos dos coeficientes son constantes en el algoritmo. De acuerdo a [6] [14] [25]
se escoge permitividad (constante fisica que describe cdémo un campo eléctrico
afecta y es afectado por un medio) €. =5 y conductividad (capacidad de un
cuerpo para permitir el paso de la corriente eléctrica) ¢ = 0. Estos estudios [14]
[25] fueron realizados en zonas urbanas donde los edificios en su mayoria estan
construidos de concreto, ladrillo seco y vidrio, muy similar al material de los

edificios de Bucaramanga.

3.3. ESTRATEGIA DE SINTONIZACION

Primeramente se sintoniza el parametro A, de modo que el ambiente de medicién
sea caracterizado desde el principio ya que este estara presente en todas las
campafas posteriores y no depende del tipo de edificaciones que estén presentes,
sino Unicamente de la atmdésfera y sus cambios. Posteriormente se sintoniza el
coeficiente de reflexion, el cual solo requiere contar con un valor adecuado para el
coeficiente de permitividad €, y una geometria rectangular tipica de edificaciones
en Bucaramanga que permita realizar un barrido de 90°, con esto se calcula una
muestra suficientemente completa de coeficientes de reflexion para proceder a su
promediado y hallar asi un valor constante que es el que reconoce la version del
algoritmo desarrollado actualmente. Una vez se tiene sintonizado el coeficiente de
reflexion el siguiente paso consiste en el calculo del coeficiente de transmision que
se calcula directamente haciendo uso de la ecuacion 2.5. Luego de esto se
procede a la sintonizacion del coeficiente de atenuacion efectivo ay, para el cual se
parte de los resultados obtenidos por Yvo Dedong [11], y se verifica
constantemente que los resultados obtenidos mantengan el error en los margenes
permisibles. Finalmente una vez terminado el proceso de sintonizacién, debe

procederse a la verificacion correspondiente en una zona urbana tipica hallada al
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interior de Bucaramanga y consolidar asi los resultados obtenidos a lo largo de la

tesis.

3.3.1. Modelado de las caracteristicas del entorno

En el estadio primero de mayo de la Universidad Industrial de Santander (ver
Figura 3.1) se realiz6 una camparfia de medidas compuesta por cuatro rutas, cada

una con 5 puntos de medicion separados 4.5 metros cada uno.

El esquema de rutas utilizado en la medicion se muestra de la Figura 3.2, estas
medidas se realizaron con el fin de caracterizar el parametro 4 (Seccion 3.2.1),
que sera utilizado en campafas de medicion posteriores para la verificacién del

algoritmo.

Figura 3.1. Campafa de medidas en el estadio primero de mayo de la Universidad
Industrial de Santander
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Figura 3.2. Esquemas de rutas

La potencia transmitida por la estacion base — antena omnidireccional 11 dBi
(HG1911U-PRO) — en esta campafa de medidas fue de 25 dBm a una frecuencia
central de 1.883 GHz (ver Figura 3.3), la estacion base se ubic6 aproximadamente
en el centro de la cancha como se aprecia en la Figura 3.2 a una altura de 2.6

metros.

Figura 3.3. Frecuencia y nivel en el generador (R&S SMB 100A Signal generator)
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Para la medicién de potencia recibida en cada uno de los puntos del esquema de
rutas se utilizé un analizador de espectros (ROHDE&SCHWARZ ZVL Network
Analyser) conectado a la antena MS (estacion movil); la antena receptora y
transmisora usadas en esta campafia de medicion son del mismo modelo y estan
a la misma altura. Para mayor informaciéon acerca del equipo de medicion, ver

Anexo A.

3.3.2. Obtencion del coeficiente de reflexion y transmision

De acuerdo a los analisis y planteamientos realizados por Yvo DeJong para el
calculo de parametros como el factor de atenuacion efectivo @, =2 dB/m
(Seccion 3.2.2), coeficiente de permitividad compleja €, = 5, y conductividad ¢ = 0
(Seccion 3.2.5); estos tres parametros se asumen del mismo valor para el

algoritmo DeJong-RadioGIS.

Partiendo de estos parametros ya establecidos, y teniendo en cuenta que el
algoritmo DeJong-RadioGIS requiere valores constantes para el coeficiente de
reflexion y transmision, se realizd otra campafia de medidas alrededor de LAT e
Hidraulica de la Universidad Industrial de Santander (Ver Figura 4.4) con el fin de
obtener un valor promedio para estos coeficientes adecuado para la verificacion

del algoritmo en un entorno urbano.

Para esta campafa de medidas se realizaron dos rutas (ver Figura 3.4), la ruta 1
se realizé alrededor del edifico de alta tensién y la ruta 2 alrededor del edificio de
Hidraulica, la distancia entre cada punto de medida es aproximadamente 3 metros.
Estas rutas se escogieron de la manera mostrada en la Figura 3.4, debido a que
en la mayoria de estos puntos de observacion las contribuciones por transmision
son las que determinan principalmente el campo. Se dispone de un mapa

detallado de las paredes externas para estos edificios (ver Figura 3.5), para la ruta
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1 se realizé el trazado de rayos correspondiente con el fin de obtener la distancia
que atraviesa el edificio, la distancia desde la antena transmisora hasta la
receptora y el angulo de incidencia respecto a la normal de la pared externa del
edificio (ver Figura 2.6). En las Secciones 3.2.3 y 3.2.4 se explica la obtencion de
estos coeficientes. Para la ruta 2 se realizé en mismo procedimiento de la ruta 1,
en la Seccidn 4.3.3 se aprecia que el cambio en el promedio calculado de estos
dos coeficientes obtenidos en ambas rutas no es tan significativo y no afecta
considerablemente el resultado final del algoritmo. Los valores escogidos, de
acuerdo a las razones mencionadas en la Seccion 4.3.3, son verificados
comparando potencia recibida obtenida en el algoritmo y la potencia real medida

enlarutaly 2 (Seccion 4.3).
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Figura 3.4. Rutas de medicion, LAT.
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Figura 3.5. Trazado de rayos para los puntos de observacién 5,21y 30 de la ruta 1
(distancia en metros).

La potencia transmitida para esta campafia fue 1.9 GHz — 22dBm en la estacion
base — antena omnidireccional 3.5 dBi (HG2404CU) — situada a una altura de 2.3

metros.

Para la medicién de potencia recibida en cada uno de los puntos del esquema de
rutas se utilizd6 un analizador de espectros (ROHDE&SCHWARZ ZVL Network
Analyser) conectado a la antena MS (estacion modvil); la antena receptora y
transmisora usadas en esta campafia de medicion son del mismo modelo y estan
a la misma altura. Para mayor informacion acerca del equipo de medicion, ver

Anexo A.
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3.3.3. Verificacién del algoritmo sintonizado

Con los parametros calculados para el algoritmo en las dos campafias de medidas
anteriores, se hace una nueva campafia en una ambiente urbano (Bucaramanga,
El Prado — ver Figura 4.8) con el fin de verificar la correcta sintonizacion del
algoritmo DeJong-RadioGIS.

Para esta campafa de medidas se establecieron cuatro rutas (ver Figura 4.8), con
el fin de comparar la potencia recibida real y la prediccién de potencia obtenida en
el algoritmo (Seccion 4.4).

La potencia transmitida por la estacion base — antena omnidireccional 11 dBi
(HG1911U-PRO) — en esta camparia de medidas fue a 1.83 GHz — 25dBm (ver
Figura 3.6), la estacion base esta situada aproximadamente en el centro de la
cancha como se aprecia en la Figura 3.6, a una altura de 2.6 metros

aproximadamente.

SMB 100A - SIGNAL GENERATOR * (  9kHz.

Figura 3.6. Frecuencia y nivel en el generador (R&S SMB 100A Signal generator)
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Para la medicién de potencia recibida en cada uno de los puntos del esquema de
rutas se utilizé un analizador de espectros (ROHDE&SCHWARZ ZVL Network
Analyser) conectado a la antena MS (estacion movil); la antena receptora y
transmisora usadas en esta campafia de medicion son del mismo modelo y estan
a la misma altura. Para mayor informacién acerca del equipo de medicion, ver

Anexo A.

3.4. ELECCION DE LOS SITIOS DE MEDICION

Se realizaron tres campafias de medidas en Bucaramanga: La primera zona de
medicidén escogida fue el estadio primero de mayo de la Universidad Industrial de
Santander, se escogi6 este entorno porque el espacio libre (no hay edificios
cercanos) es considerablemente amplio y plano, lo que lo hace adecuado para
caracterizar el factor que modela las caracteristicas del medio para pérdidas en el

espacio libre.

La segunda zona de medicion escogida fue el laboratorio de alta tension e
Hidraulica de la Universidad Industrial de Santander, este ambiente semi-
controlado (no hay trafico de automdviles) es adecuado para obtener los

parametros de pérdidas por reflexion y transmision.

La ultima zona de medicion escogida fue ElI Prado (Bucaramanga), este es un
entorno urbano donde intervienen factores (difracciones, dispersion por arboles,
automoviles, entre otros) que introducen una alta cuota de aleatoriedad en las
predicciones de simulacién, debido a que el algoritmo actualmente no considera
estos mecanismos de radiopropagacion en sus calculos; en este entorno se
realizo la verificacion final del algoritmo, obteniendo resultados de comportamiento

similar a la realidad.
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PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

Para la verificacion y sintonizacién del algoritmo desarrollado, se realizaron una
serie de mediciones en entornos cuyas caracteristicas fueron previamente
seleccionadas. Se eligieron tres escenarios diferentes que permitieron evaluar de
manera separada los diversos efectos que intervienen en los resultados finales. El
primer escenario fue un terreno despejado, donde se realiz6 una caracterizacion
basica de los elementos empleados para las demas mediciones, y se modelaron
las caracteristicas del ambiente. Posteriormente se midié en una zona al interior
de la Universidad Industrial de Santander, la cual fue seleccionada para evaluar el
comportamiento del algoritmo y sintonizar sus variables mas significativas.
Finalmente se realiz6 una campafa de pruebas en un ambiente urbano tipico
donde intervienen factores que introducen una alta cuota de aleatoriedad en las

predicciones de simulacion al no estarlas teniendo en cuenta para sus calculos.

En el presente capitulo se realiza la presentacion de los resultados obtenidos
mediante mediciones en campo y su analisis respectivo. En la primera parte se
muestran los resultados de mediciones en ambientes semi-controlados, la
segunda parte del Capitulo esta dedicada a verificar el correcto funcionamiento del
algoritmo una vez ha sido sintonizado en diferentes ambientes urbanos en

Bucaramanga y su area metropolitana. Posteriormente se realizan las respectivas
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simulaciones haciendo uso del algoritmo de radiopropagacién implementado por el
grupo RadioGIS y finalmente se realiza una comparacion entre los resultados
obtenidos, contra los que predice un algoritmo punto a punto de pruebas, el cual
se usOG como soporte en el proceso de sintonizacion. Finalmente el Capitulo

termina con un andlisis de los resultados y se dan las conclusiones respectivas.

4.2. SINTONIZACION DEL ENTORNO DE MEDICION

La propagacion de ondas en el espacio libre se rige principalmente por la ley de
decaimiento exponencial como se muestra en la Seccién 2.4.1.1. Dicha ley es
valida para el caso de espacio libre ideal, es decir, en el vacio. Sin embargo, los
entornos reales de propagacion de ondas electromagnéticas en la atmosfera
poseen caracteristicas tales como humedad relativa, presion atmosférica,
temperatura ambiente y corrientes de aire; dichas caracteristicas generan una
desviacién en las pérdidas predichas por la ley de decaimiento y por ende deben
ser modeladas adecuadamente con el fin de reducir los errores de medicion. En
esta Seccion se realizara un analisis sobre los efectos ambientales, se
compararan los resultados obtenidos mediante mediciones contra los que predice
la ecuacion (2.1) y se realizara la respectiva sintonizacion del algoritmo con el
factor A que modela las condiciones del medio. Para este fin se hara el célculo del
error cuadratico medio el cual se reducir4 al minimo ajustando 4. Finalmente se
realizara una nueva prediccion haciendo uso del algoritmo sintonizado con este

factor para verificar el resultado.

4.2.1. Mediciones en el espacio libre

Basados en las razones expuestas en la Seccion 3.4 se eligio el estadio primero

de mayo de la UIS para realizar la caracterizacién de las pérdidas en espacio libre.
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Las medidas se realizaron en cuatro direcciones diferentes y mutuamente
perpendiculares con las adyacentes para tener en cuenta las variaciones de
ganancia que tienen las antenas transmisoras y receptoras dependiendo del
angulo de emision y recepcion de la sefial, ademas al medir en direcciones
diferentes se pueden apreciar de mejor manera el efecto de arboles y algunas
fuentes de reflexién en los alrededores del estadio las cuales pueden afectar los
resultados e incidir negativamente en la 6ptima caracterizacion del entorno en

espacio libre.

Figura 4.1. Estadio primero de mayo (UIS).

La Figura 4.1 muestra las rutas de medidas mencionadas anteriormente y en el
centro de las mismas se identifica la antena transmisora con el indicador BS. Cada
ruta se identifica con el nombre 0° 90°, 180° y 270° respectivamente y consta de
cinco puntos de medicion separados una distancia de 4.5 metros entre si. Cada
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nombre representa la orientacion en grados de la ruta respecto a la direccion de la
entrada oriental del estadio y en el sentido inverso al giro de las agujas del reloj.
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.1 y las Figuras 4.2.1y 4.2.2,

presentando ademds las predicciones tedricas usando la ley de decaimiento

exponencial.
90° 180° 270°
PUNTO Potencia Rx [dBm] PUNTO Potencia Rx [dBm] PUNTO Potencia Rx [dBm]
0 -1,6529051065445
1 -15,7058925628662 1 -16,4128913879394 1 -15,5866088867187
2 -17,5940113067626 2 -18,3201713562011 2 -20,9236946105957
3 -22,1625537872314 3 -19,55598831 3 -23,3141059875488
4 -23,7208633422851 4 -21,4480648040771 4 -27,97050858
5 -26 5 -25,4208106994628 5 -27,83444023
Q° Decay law Frecuencia
PUNTO Potencia Rx [dBm] PUNTO Potencia teérica [dBm] 1883000000 HZ
Potencia T
1 -11,7950019836425 1 -8,0893 25 dBm
2 -18,1056003570556 2 -14,1099 Ganancia Antena
3 -19,6464881896972 3 -17,6317 11 dBi
4 -22,9857482910156 4 -20,1305 Pérdidas en el cable
5 -27,64864922 5 -22,0687 0,47 dB

Tabla 4.1. Resultados de las mediciones en el estadio primero de mayo.

Los gréficos de las Figuras 4.2.1 y 4.2.2 muestran el comportamiento de la
potencia medida en cada uno de los puntos para las rutas de medicion sefaladas
en la Figura 4.1. En la figura 4.2.2 puede apreciarse en color azul claro la potencia
tedrica predicha por la ley de decaimiento exponencial para el espacio vacio y se
aprecia claramente que esta prediccion estd muy por encima al de la potencia
obtenida para cada punto mediante mediciones en campo. Si se compara la curva
en color naranja (Promedio de la potencia medida) con la celeste (Prediccion de la

ley de decaimiento exponencial) en la Figura 4.3, resulta obvio que la tendencia de
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ambos trazos es muy similar, salvo alguna diferencia por el orden de 4.7 dB, lo
cual es justificable debido a las pérdidas que adicionan las variables climaticas y

del entorno mencionadas con mayor detalle en las secciones 3.2.1y 3.3.1.

Mediciones Estadio Primero de Mayo

1802
— 30
E . .
caQ i Distancia entre antena
E g 20 transmisora y receptora
=3
£-10 ©4,5[m]
2702 IO A/ 90° 49 ml
W 13,5 [m]
M 18 [m]
®22,5[m]
pe

Figura 4.2.1. Mediciones en el estadio primero de Mayo (UIS)

Potencia medida vs calculada
Distancia antenas transmisora y receptora
—_ 4.5 9 135 18 225 [m]
£ 0 [ Potencia tedrica
o
o, 5 # Pr Delong con A=6
X o
ﬁ -10 mOe
2 9 X 4900
g PIm
o ‘ ﬁ 18092
-20 A
gL ® o ﬁ X ®270°
5 -25 N
- ]
ch -30

Figura 4.2.2. Grafica de los resultados de medicién en espacio libre. Estadio primero de
Mayo (UIS)
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4.2.2. Ajuste de las condiciones del medio

Tomando como referencia la grafica mostrada en la Figura 4.3, obtenida apartir de
la figura 4.2.1 y la tabla 4.2, se hizo variar el valor del factor A hasta reducir el error
cuadratico medio al minimo posible, luego de esto se eligié un valor A =6 con el
cual se redujo el error cuadratico medio hasta 1.177 dB, y el algoritmo DeJong-
RadioGIS obtuvo las predicciones que se muestran en la curva de color azul

obscuro mostrada en la figura 4.3.

Potencia teérica [dBm] Potencia Promedio [dBm] Potencia simulada en [dBm] (A=6)
-8,0893 -14,8750987052917 -12,74
-14,1099 -18,7358694076538 -18,82
-17,6317 -21,1697840690612 -22,4
-20,1305 -24,0312962532043 -24,84
-22,0687 -26,7259750366210 -27,17

Tabla 4.2. Sintonizacién de las pérdidas por espacio libre.

Potencia medida promedio vs calculada
Distancia antenas transmisora y receptora
4.5 9 13.5 18 22.5 [m]
' 0
o
T 5
: X {. Potencia tedrica
E -10 N » Potencia Promedio
b 15 — # Pr Delong con A=6
e 20 LJ * X
.8 $ - X
c -25
% L 4
& -30

Figura 4.3. Ajuste de las pérdidas por espacio libre
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De las variables que permite modificar el algoritmo DeJong-RadioGIS, ya se ha
sintonizado el factor A y en las secciones siguientes se muestran los resultados de
sintonizacion para las demas variables. De aqui en adelante y para todas las
simulaciones que se realicen en la presente tesis con la herramienta de software

desarrollada en RadioGIS, se mantendra fijo este valor (A = 6) para el factor A.

4.3. CARACTERIZACION DE LOS EDIFICIOS EN EL ALGORITMO

Las pérdidas de potencia en un determinado punto de observacion, cuando una
onda transmitida por la estacion base atraviesa un edificio, depende de factores
como el material con el cual estan construidas las paredes, la configuracion
interna de las mismas al interior del edificio, el &ngulo con el cual incide la onda en
las paredes de la edificacién y hasta de factores dinamicos como la posicion de

personas u objetos que estén al interior de la estructura analizada.

La precision en las medidas y el andlisis adecuado de los resultados obtenidos,
son de vital importancia para la correcta sintonizacion de los parametros que
caracterizan los fendmenos en los cuales las edificaciones presentes en el area de
medicion juegan un papel significativo. Una explicacion més detallada acerca de la
zona de medicion seleccionada para la sintonizacibn de estos parametros se
encuentra en la Seccion 3.3. Es por estas causas que se eligid como escenario el
edificio LAT de la Universidad Industrial de Santander para realizar esta labor. Los
resultados de medicion y los procesos de sintonizacion se muestran en las

secciones subsiguientes.
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4.3.1. Mediciones en un ambiente semi-controlado

A continuacién se realizara un analisis donde se sintonizaran los parametros que
utiliza el algoritmo DeJong-RadioGIS para su correcto funcionamiento. Se
mostraran los resultados obtenidos en una zona de medicion alrededor del edificio
LAT de la Universidad Industrial de Santander, el cual se puede apreciar con
mayor detalle en la Figura 4.4 y sus caracteristicas se explican con mayor detalle

en la Seccién 3.2.2.

En la Figura 4.5 se muestran las rutas de medicion en las que se realizaron las
respectivas mediciones para cada uno de los edificios caracterizados. Se
definieron dos rutas, cada una rodeando a un edificio diferente con el fin de
evaluar el cambio entre los parametros calculados para estructuras con
dimensiones, construccion y materiales diversos y sintonizar asi con mayor

exactitud el algoritmo DeJong-RadioGIS.

En la Tabla 4.3 se presentan las medidas de potencia (Pm en dBm), obtenidas en
cada uno de los puntos, para simular las caracteristicas del edificio LAT, junto con
Su respectiva coordenada en metros relativa a la esquina inferior izquierda de la
imagen 4.4, se muestran también las estimacién de potencia (Prcalculada en dBm)
realizada por un algoritmo punto a punto de pruebas desarrollado como base de
comprobacion. Se muestra el angulo de incidencia de los rayos en las paredes
externas del edificio (Angle_i en grados). El coeficiente de reflexion (Coef.
Reflexién) calculado tomando como pardmetro de entrada el angulo Angle_i y la
constante de permitividad del medio que se tomoé =, =5, como se menciona en el
Capitulo 2. Y la potencia recibida simulada (Prsimulada en dBm), empleando la

herramienta DeJong-RadioGIS.
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Figura 4.4. Zona de medicién edificios LAT e Hidraulica (vista superior).

Imagen tomada con google earth.

Talleres de Diseno Industrial

O BS
LAT
Jiu'—| L ¥
15 10
:aaa:a:oaaa::aaa:‘la
Ruta 1

Edificio de Hidraulica

Figura 4.5. Rutas de medicién edificios LAT e Hidraulica.
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4.3.2. Sintonizacion de los coeficientes de reflexién y transmision.

Coordenada [m]
N° X Y Angle_i  Coef. Reflexion Pm Prcalculada  Prsimulada
(grados) [dBm] [dBm] [dBm]
1] 76 72 17 -0,397257136 -56,8  -63,185401 -55,2
2| 73 72 13 -0,390846303 -51,4  -62,408013 -55,5
3| 70 72 8 -0,385308624 -61,3  -62,038238 -55,8
4| 67 72 3 -0,382434572 -54,2  -61,809694 -59,9
5 64 72 2 -0,3821742 -58,6  -66,805103 -66,1
6 61 72 7 -0,384522978 -65,9  -66,949369 -69,77
7 58 72 12 -0,389521742 -72,3  -67,590861 -71,63
8 55 72 17 -0,397257136 -77,4  -68,332398 -72,63
9 52 72 22 -0,40786248 -75,5  -69,348333 -74,73
10 | 49 72 26 -0,418533203 -70,6  -70,508245 -75,73
11 | 46 72 30 -0,431270938 -68,7  -71,915874 -76,38
12 | 43 72 34 -0,4462113 =77 -73,688273 -80,24
13 | 40 72 37 -0,458955167 -79,5  -75,120417 -79,79
14 | 37 72 40 -0,473098716 -78,6 -73,17558 -74,31
15 | 34 72 45 -0,500000612 -79,9 -78,08306 -74,78
16 | 31 72 45 -0,500000612 -78,8  -86,557722 -75,07
17 | 28 72 45 -0,500000612 -80,5  -92,824952 -75,25
18 | 25 72 45 -0,500000612 -84,6 -96,85048 -75,41
19 | 22 72 45 -0,500000612 -84,1  -101,78005 -103,75
20 | 22 75 45 -0,500000612 -81,6  -103,15065 -101,75
21 | 22 78 45 -0,500000612 -84 -97,731561 -98
22 | 22 81 45 -0,500000612 -83,8  -91,975415 -76,43
23 | 22 84 45 -0,500000612 -83 -84,826143 -76,6
24 | 22 87 23 -0,410343027 -82,2 -82,63438 -76,82
25 | 22 90 20 -0,403265441 -83,9  -81,547471 =77
26 | 22 93 16 -0,395485409 -79,6  -80,604035 -77,1
27 | 22 96 12 -0,389521742 -79,8  -79,870275 -77,19
28 | 22 99 9 -0,386200667 -83,5  -79,313537 -77,25
29 | 22 102 5 -0,383268775 -84,2  -78,980818 -77,62
30 | 22 105 1 -0,382018049 -83,9  -78,810987 -80,47

Tabla 4.3. Datos resultantes de medicién en LAT

El algoritmo DeJong RadioGIS no hace uso del dngulo de incidencia para el

calculo de las pérdidas por reflexion sino que simula esta pérdida por medio de un
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parametro constante llamado pérdidas_por_reflexion el cual debe ser sintonizado.
Por esta razbn es necesario realizar un promediado de los coeficientes de
reflexion, y con este calcular luego la pérdida de potencia media cada vez que una
onda es reflejada por las paredes de los edificios en la zona de medicién, para
realizar esta labor se uso la siguiente ecuacién para el calculo de las pérdidas

promedio por reflexion:

L DE585g £f lpromadio

= 20 » L0G10 (ABS(PROMEDIO (Coef . Reflexién)) ) = —7.2667 dB  (4.1)

Del mismo modo, para el calculo de las pérdidas por transmision de edificios se

utilizé la ecuacién que se presenta a continuacion:
Lossesrygns,, = 20+ logl0(1— (promedio(Coef.Reflexion))"2) = —1.88 dB (4.2)

Las variables nombradas como: pérdidas_por_reflexion y
pérdidas_por_transmision, en el algoritmo DeJong-RadioGIS; se sintonizan con
los valores de -7.2667 dB y -1.88 dB respectivamente. Este valor se considera el
mas acertado debido a que para este edificio (LAT) se hace un barrido de noventa
grados donde intervienen adecuadamente una variedad diversa de angulos de
incidencia que permiten un célculo acertado para este promedio, el cual a su vez

se podra usar para diferentes configuraciones de edificios y angulos de incidencia.

4.3.3. Sintonizacién del factor de atenuacién efectivo ay.

Un parametro de gran importancia para el proceso de sintonizacion del algoritmo
es el factor de atenuacion efectivo ay, el cual se expresa en [dB/m] y puede variar
entre un edificio y otro. Basados en el estudio realizado [11] en mas de 20
edificaciones construidas con materiales como ladrillo y concreto al igual que los

encontrados en Bucaramanga, se ha llegado a la conclusién que un valor de 2
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dB/m resulta adecuado para la mayoria de edificios modernos, sin embargo este
parametro puede cambiar de una estructura a otra, y la predicciéon es muy sensible
a estos cambios, por tales motivos asumiremos en principio que o, es igual a 2 y
dependiendo de la situacion se decidira si es mejor aumentar, disminuir o
mantener dicho valor para aproximar de mejor manera la prediccion a los

resultados esperados.

4.3.4. Simulacién y reduccion del error cuadratico medio.

Una vez sintonizado el algoritmo con el factor 4, hallado empiricamente en la
Secciéon 4.2.2, el factor a,, hallado en 4.3.3, el coeficiente de reflexion y el de
transmision calculado en las ecuaciones 4.1 y 4.2 se simul6é y se obtuvieron los
resultados de la Figura 4.6. En color rojo aparecen los datos reales medidos, en
color azul la curva de potencia predicha por un algoritmo de prueba realizado
como respaldo a los resultados, en color verde los resultados de simulacion
predichos por el algoritmos DeJong-RadioGIS cuando se elige orden de
descendencia de rayos igual a uno y finalmente, en color morado, se muestra la

misma simulacién pero con un orden de descendencia de rayos igual a tres.

Para medir la fidelidad de cada una de las curvas respecto a los datos medidos en
campo utilizaremos como parametro de comparacion el error cuadratico medio. De
esta forma el resultado obtenido para cada una de las curvas es como se muestra
en la Tabla 4.4, donde se calcula primeramente el error cuadratico medio para
todos los puntos de la curva en color azul de la Figura 4.6, y posteriormente el
mismo calculo de error pero despreciando las mediciones con potencia inferior a -
80dBm, ya que es justo alli donde se encuentra el piso de ruido en el analizador
de espectros y por tal motivo estos datos pierden validez. Las dos filas siguientes
presentan el error cuadratico medio para la curva en color verde de la Figura 4.6,

en esta se realizd la simulacion en el algoritmo DeJong-RadioGIS utilizando un
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orden de descendencia de rayos igual a uno, y luego se realiz6 el mismo calculo
del error hecho con anterioridad donde no se tuvieron en cuenta para dicho error

las medidas con prediccion de potencia inferior a -80 dBm.

Potencia medida y simulada. LAT

Puntos de medicion
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

-20
E B Potencia Medida
o
2 40
'g Potencia calculada
:_6 DelonglavaOD 1
Q
&
© % Potencia Calculada Lt
‘O
C
Q
-
(o]
o
-120

Figura 4.6. Resultados de medicién, calculo y simulacién para LAT.

De la Figura 4.6 y la Tabla 4.4 se puede observar que los parametros de
sintonizacion seleccionados hasta el momento funcionan muy bien para el edificio
de LAT, sin embargo, con el fin de intentar mejorar esta sintonizaciéon o al menos
verificar su optimo funcionamiento, el proceso realizado con LAT se realizara para
el edificio de Hidraulica que se muestra en la Figura 4.5 con la respectiva ruta de

mediciones.
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Curva analizada Error cuadréatico medio [dB]
Potencia calculada Lt 8,1232
Potencia calculada Lt > -80dBm_Calculado 4,2032
Potencia recibida DeJong_OD1 7,5514
Potencia recibida DeJong_0OD1>-80dBm DeJong_OD1 5,2970

Tabla 4.4. Célculo del error medio cuadratico para las curvas de la Figura 4.6.

4.3.5. Célculo y ajuste de los parametros de sintonizacion en Hidraulica

En la Tabla 4.5 se presentan las medidas de potencia (Pm en dBm), obtenidas en
cada uno de los puntos de la ruta 2 en la Figura 4.5 para simular las
caracteristicas del edificio de Hidraulica. En la Tabla 4.5 aparecen las respectivas
coordenadas en metros relativas a la esquina inferior izquierda de la imagen 4.4.
Se muestra también el &ngulo de incidencia de los rayos en las paredes externas
del edificio (Angle_i en grados). El coeficiente de reflexion (Coef. Reflexion)
calculado tomando como parametro de entrada el angulo Angle iy la constante de
permitividad del medio que se tomo6 =r = 5, como se menciona en el Capitulo 3.
Finalmente se muestra la potencia simulada (Prsimulada en dBm) en cada uno de

los puntos de la ruta 2, empleando la herramienta DeJong-RadioGIS.

Coordenada [m]
N° X Y Angle_i  Coef. Reflexion Pm Prsimulada
(grados) [dBm] [dBm]
1 80 79 0 -0,381966011 -59,6 0
2 83 79 55 -0,567797952 -61,8 55
3 86 79 51 -0,538282885 -57,7 51
4 89 79 47 -0,51200183 -57,8 47
5 92 79 44 -0,494272507 -64,9 44
6 95 79 41 -0,478137855 -56,7 41
7 98 79 38 -0,463510359 -64 38
8 101 79 36 -0,454555443 -63,2 36
9 104 79 34 -0,4462113 -64 34
10 106 79 32 -0,438456515 -69 32
11 109 79 30 -0,431270938 -67,3 30
12 110 81 28 -0,424635697 -66,5 28
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13 110 84 25 -0,415676588 -70,6 25
14 110 87 22 -0,40786248 -69,9 22

Tabla 4.5 Datos resultantes de mediciéon en Hidraulica

Al igual que para el edificio LAT en este caso las pérdidas por reflexion se simulan
por medio de un parametro constante llamado pérdidas_por_reflexion el cual debe
ser sintonizado. Por esta razén es necesario realizar un promediado de los
coeficientes de reflexion y con este calcular luego la pérdida de potencia media
cada vez que una onda es reflejada por alguna pared de los edificios en la zona de
radiacion, para realizar esta labor en los datos de la Tabla 4.3 se usé la siguiente

ecuacion:

L USSR oy o dis

=20 - L0610 (ABS(PROMEDIO (Coef . Reflexién))) = —6.725 dB  (4.3)

Del mismo modo, para el céalculo de las pérdidas por transmision de edificios se

utilizé la ecuacion (4.2) que se presenta a continuacion:

L 05585y £f lpromedic

=20 = log10(1 — (promedio(Coef.Reflexion))*2) = -2.076 4B (4.4)

Se observa que los valores para los coeficientes de reflexion y transmisién en el
edificio de Hidraulica varian significativamente en comparacién con los obtenidos
para LAT. Sin embargo esta es una limitacion propia en la herramienta de
simulacién y deja ver la necesidad que hay de tener en cuenta los angulos de
incidencia para el calculo de estas pérdidas. En la Figura 4.7 se obtienen las
respectivas graficas que permiten visualizar el comportamiento del algoritmo
(obtenido mediante simulacién) contra los resultados reales (obtenidos mediante la

campafa de medidas realizada, ver Seccion 3.3.2).
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Potencia medida y simulada. Hidraulica

Puntos de medicion
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

-10 W Potencia Medida

40 4 Potencia calculada
DeJonglava OD 1

¥
o mgyu_ N
B » Potencia calculada
70 9 x TN -—i—’—ﬁ—‘ DeJong Java OD 3

Potencia Recibida [dBm]

Figura 4.7. Resultados de medicién y simulacién para el edificio de Hidraulica.

Para medir la fidelidad de las curvas obtenidas mediante simulacion haciendo uso
del algoritmo DeJong-RadioGIS, respecto a los datos medidos en campo;
utilizaremos como parametro de comparacion el error cuadratico medio. De esta
forma el célculo del error obtenido para cada una de las curvas es como se
muestra en la Tabla 4.6 donde se calcula el error cuadratico medio para todos los
puntos de las curvas en color azul y morado de la Figura 4.6 respecto a los puntos
graficados en color rojo, y posteriormente el mismo célculo de error pero
despreciando los puntos de medicion donde el algoritmo predice una potencia
inferior a -80dBm, ya que es justo alli donde se encuentra el piso de ruido en el

analizador de espectros y por estas razon estos valores pierden validez.

Curva analizada Error cuadréatico medio
[dB]
Potencia DeJong_OD1 11,7271154
Potencia DeJong_0OD3 7,398217449

Tabla 4.6. Célculo del error medio cuadratico para las curvas de la Figura 4.6.
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De la Figura 4.7 y la Tabla 4.6 se puede observar que los parametros de
sintonizacion seleccionados hasta el momento funcionan adecuadamente para el
edificio de Hidraulica, se observa ademas que para un orden de descendencia de
rayos igual a tres, el error disminuye considerablemente. En la siguiente seccion
se presentaran los resultados de verificacion definitiva en una zona urbana comun
de Bucaramanga con muchas variables aleatorias y dinAmicas que pondran en
prueba la aplicabilidad del algoritmo DeJong-RadioGIS en entornos urbanos como

los encontrados en ciudades de Colombia.

4.4. VERIFICACION DEL ALGORITMO SINTONIZADO

En la presente Seccion se realizard un andlisis donde se verificara que los
parametros sintonizados anteriormente funcionen para un escenario urbano
comun de Bucaramanga y de esta forma demostrar que el proceso de desarrollo
llevado a cabo en el grupo RadioGIS ha dado frutos. La zona seleccionada para
este fin fue un sector urbano en el barrio El Prado el cual se seleccion6 por las

razones mencionadas en la Seccién 3.4.

La Figura 4.8 muestra una vista superior de la zona de medicion. En esta figura se
pueden visualizar los puntos que conformaron las rutas en las que se realizaron
las respectivas mediciones y la ubicacion de la estacion base desde donde se
estaba transmitiendo la sefal electromagnética de prueba. Se definieron cuatro
rutas de medicidn que se expanden por nueve manzanas de apartamentos, casas
y edificios donde serd posible evaluar los diversos medios de transmision
electromagnética contemplados por el algoritmo DeJong-RadioGIS y hacer de este

modo una evaluacion final al comportamiento del mismo.

Ademas, la Figura 4.8 permite identificar las cuatro rutas en las que se realizo la
jornada de medicion del barrio El Prado; cada una con un color diferente para

mayor claridad. En las Tablas 4.8, 4.9, 4.11 y 4.13 se muestran los datos
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tabulados de las potencias medidas en campo, comparadas contra los resultados
de simulacion, y en las Figuras 4.9 hasta la 4.12 se muestran los respectivos

graficos para tener una imagen mas clara del comportamiento de ambas sefales.

® RUTA2
‘ @ RUTA3
L . RUTA 4
'.

&ES ElF’rado

i"19 ,18 “\

Figura 4.8. Zona de medicion edificios, barrio El Prado (vista superior).
Imagen tomada con google earth.

En primera instancia se analizan los datos obtenidos en la ruta nimero uno, que
se muestra de color Amarillo en la Figura 4.8. En este caso el efecto dominante
para la mayor parte de los puntos es la transmision a través de las edificaciones,
los datos obtenidos tanto en medicidbn como en simulacion se muestran en la
Tabla 4.8, y la gréfica comparativa correspondiente se muestra en la Figura 4.9 se
aprecia que el algoritmo predice con una alta cuota de exactitud los valores

medidos, excepto cuando la potencia que predicha por el algoritmo esta por
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debajo de -80 dBm, en estos casos el error se incrementa de manera significativa

y las predicciones del algoritmo se salen de contexto.

Al realizar el célculo del error cuadratico medio para los datos tabulados en la
Tabla 4.7 se obtiene un error de 18.47 dB, el cual es demasiado grande para un
modelo de radio- propagacion. Sin embargo, mientras no se tengan en cuenta los
datos en los cuales el algoritmo predice potencias inferiores -80 dB para el calculo
del error, el escenario cambia totalmente, y se pasa de tener errores por el orden
de 20 dB a tener un error de 4.67 dB. Queda en evidencia el hecho de que las
mediciones se ven sesgadas cuando la prediccidon del algoritmo para la potencia
que recibe el analizador de espectros, esta por debajo del umbral de -80 dBm y
por tal motivo es acertado excluir dichos puntos del calculo del error cuadréatico
medio, sin embargo, para todas las rutas se har4& mencion de ambos casos a

modo de comparacion.

Error, Psim>-80dBm | 4,6684 dB

Error | 18,746 dB

Tabla 4.7. Célculo del error cuadratico medio para la ruta 1 (Color amarillo)

En la Tabla 4.7 entiéndase por Error, Ps>-80dBm al error cuadratico medio para
los puntos donde el algoritmo DeJong RadioGIS predice potencias superiores a
los -80 dBm, y Error al error cuadratico medio incluyendo todos los puntos sin

excepcion.
En las paginas siguientes se tabulan y grafican los resultados obtenidos mediante

mediciones y simulaciones haciendo uso del algoritmo implementado en el grupo

RadioGIS, para terminar con un breve analisis de los errores obtenidos.
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N° X [m] Y [m] Prmedida Prsimulada
[dBm] [dBm]
1 850 845 -31,7 -28,51
2 835 839 -43,1 -34,14
3 785 830 -67,2 -73,94
4 779 803 -75,7 -76,92
5 786 775 -72,7 -78,94
6 790 745 -73,6 -69,96
7 794 728 -79,2 -82,89
8 799 705 -75,7 -103,75
9 830 673 -73,6 -113,44
10 851 676 -74,21 -109,38
11 875 683 -67,4 -63,94
12 882 680 -38,6 -38,67
13 906 687 -64,7 -83,94
14 923 689 -80,1 -112,99
15 941 694 -79,1 -118,2
16 933 732 -81,7 -94,08
17 928 769 -69,53 -71,94
18 923 796 -80,3 -72,94
19 902 792 -78,8 -75,94
20 900 765 -67,5 -67,62

Tabla 4.8. Ruta 1 de medicién (color amarillo)

Rutal
Puntos de medicién
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
0
-20
T 40 l.’ i 4 Potencia simulada Delong
g —
Eg 60 Java
S , | ] ..i u | B mrotencia Medida
5 -80
B
a -100 * o 4
120 * *
-140

Figura 4.9 Comparacion de resultados medidos vs simulados ruta 1 (color amarillo de la
Figura 4.8)

76



N° X [m] Y [m] Prmedida Prsimulada
[dBm] [dBm]
1 891 763 -43,5 -57,94
2 865 761 -34,6 -35,94
3 852 760 -43,8 -34,94
4 834 758 -54,8 -66,94
5 817 753 -65,8 -68,94
6 798 751 -64,6 -70,94
7 772 742 -76,2 -113,94
8 756 741 -68,7 -108,94
9 738 739 -72,4 -109,94
10 718 735 -70,3 -113,94
11 701 734 -74 -120,94
12 692 754 -80,9 -138,94
13 689 776 -81,5 -131,94
14 691 726 -78,9 -128,94
15 730 731 -73 -120,94
16 761 737 -71,3 -116,94
17 862 760 -41,7 -36,94
18 859 784 -30,8 -27,94
19 856 796 -25,3 -22,94
20 853 810 -12,3 -11,94

Tabla 4.9 Ruta 2 de medicién (color rojo)

Error, Psim>-80dBm | 7,23035269 dB
Error | 33,0768046 dB

Tabla 4.10. Error cuadratico medio calculado en la ruta 2 (color rojo en la Figura 4.8)

Una vez mas puede apreciarse el cambio tan significativo al que hay lugar entre el
calculo del error que toma en cuenta los puntos con potencia simulada inferior a -
80 dBm, y el célculo de potencia que solo toma en cuenta los puntos donde al

algoritmo predice potencias superiores a dicho umbral.
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Ruta 2
Puntos de medicion
i 3 5 7 9 11 13 15 17 19
0
20 ‘.!
T -40 y.!‘ f # Potencia simulada DeJong
s 60 & W Java
= +*9¥ =
s g0 o ..!..IL M Potencia Medida
(=)
=
g -100 ”
* 120 *" 7o, ”,9
-140 &
-160

Figura 4.10. Comparacion de resultados medidos vs simulados en la ruta 2 (color rojo de

la Figura 4.8)
X [m] Y [m] Prmedida Prsimulada
N° [dBm] [dBm]
1 910 908 -71,3 -70,94
2 921 871 -65,9 -66,94
3 896 854 -53,9 -53,94
4 877 850 -43,6 -42,94
5 860 846 -41,7 -33,94
6 839 844 -43,7 -32,94
7 816 839 -62,2 -49,94
8 792 837 -54,9 -53,94
9 756 828 -62,6 -74,94
10 742 826 -71,9 -75,94
11 722 823 -74,2 -76,94
12 701 817 -73,9 -94,94
13 688 759 -81,7 -127,94
14 709 651 -80,9 -145,94
15 736 658 -81,7 -144,94
16 767 663 -79 -129,94
17 798 669 -78,7 -106,94
18 809 645 -81,1 -132,94
19 813 599 -81,6 -138,94
20 854 596 -80,4 -174,94

Tabla 4.11 Ruta 3 de medicion (color azul)
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Error, Psim>-80dBm | 6,77547449 dB
Error | 38,48425 dB

Tabla 4.12. Error cuadratico medio calculado en la ruta 3, (color azul en la Figura 4.8)

Ruta 3
Puntos de medicién
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
0
20
P E—
— 60 | | ’.-. # Potencia simulada Delong
g w0 O 2 e L Ll T e
8 -100 < * B Potencia Medida
E -120 s o
& -140 oo ®e
-160
-180 L
-200

Figura 4.11. Comparacion de resultados medidos vs simulados en la ruta 3 (Azul de la

Figura 4.8)
N° X [m] Y [m] Prmedida Prsimulada

[dBm] [dBm]
1 890 610 -55,6 -43,94
2 884 642 -45,2 -37,94
3 874 705 -44 -35,94
4 870 725 -40,8 -34,94
5 865 749 -38,6 -31,94
6 861 780 -37,6 -26,94
7 856 798 -24,6 -17,94
8 855 812 -14,9 -14,94

Tabla 4.13. Ruta 4 de medicion (color verde)

De la Figura 4.10 cabe resaltar que incluso en las zonas donde el error aumenta

considerablemente (Zonas donde la prediccion del algoritmo esta por debajo de -
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80 dBm), la forma de la sefal predicha y la medida conservan un comportamiento
similar. De esta observacion se puede inferir que la potencia medida en el
analizador de espectros es producto de la superposicion que ocurre entre la
potencia del piso de ruido en el analizador y la que llega proveniente de la antena
de interés. Este hecho explica que en esos puntos se registre una potencia
superior a la que predice el algoritmo, la cual es responsable del draméatico

aumento en el error cuadratico medio

Ruta 4

Puntos de medicién
1 2 3 4 5 6 7 8

-10
— u 4 Potencia simulada Delong
4
g 20 Java
=)
= * |
.2 30 M Potencia Medida
g ¢
g o ¢ ¢ -
8 40 =
¢ g N
-50
|
-60

Figura 4.12. Comparacion de resultados medidos vs simulados en la ruta 4 (verde de la
Figura 4.8)

Error, Psim>-80dBm | 7,8287515 dB
Error | 7,8287515 dB

Tabla 4.14. Error cuadratico medio calculado en la ruta 4 (color verde en la Figura 4.8)

En primera instancia se analizan los datos obtenidos en la ruta color verde donde
el efecto dominante es la transmision por linea de vista, los datos obtenidos tanto
en medicibn como en simulacidbn se muestran en la Tabla 4.13, y la gréfica

comparativa correspondiente se muestra en la Figura 4.12. Se aprecia que el
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algoritmo predice un valor mas alto de potencia del que realmente esta midiendo
el analizador de espectro. Si bien la tendencia de ambas curvas es muy similar,
puede apreciarse un error de alrededor de 8 dB que aparece como un déficit
constante de potencia a lo largo de toda la ruta. La explicacion para esta caida
sostenida en el recorrido es debido al hecho de que las mediciones se realizaron
en un ambiente urbano que posee variables aleatorias para el algoritmo actual
(presencia de arboles, movimiento de autos por las calles y desnivel en el trayecto
de medicion) las cuales se convierten en fuentes de pérdidas adicionales de
potencia con respecto a las del espacio libre que es el tipo de propagacion

dominante para esta ruta.

De los datos y curvas mostradas anteriormente puede concluirse que salvo los
problemas ocasionados por el piso de ruido en el analizador, que esta alrededor
de -80 dBm, las predicciones realizadas por el algoritmo que fue objeto de
sintonizacion arrojan resultados satisfactorios incluso al ser evaluado en una zona
urbana con alta concurrencia de personas, autos en las calles y arboles en los
alrededores lo cual representa un caso desventajoso para el modelo
implementado por el grupo RadioGIS debido a que desprecia algunos factores que
en algunos casos pueden ser significativos y sobre todo por tratarse de un

algoritmo que aun se encuentra en proceso de desarrollo.
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RECOMENDACIONES

Si bien los calculos que puede realizar el algoritmo DeJong-RadioGIS son

acertados y acordes a la realidad con un margen de error aceptable, cabe resaltar

que aun tiene algunas carencias que deben solucionarse antes de su

implementacion final como un servicio prestado por el grupo RadioGIS. A

continuacion se menciona una serie de recomendaciones a tener en cuenta para

futuros trabajos que hagan uso de la herramienta objeto de sintonizacion y

verificacion en la presente tesis.

Teniendo en cuenta que el algoritmo desarrollado tiene fines practicos para
el uso en planeacion de redes inalambricas, resulta de vital importancia
realizar cambios sobre la interfaz que actualmente tiene implementada. En
primera instancia se requiere que le sea implementado un zoom que facilite
la toma de medidas y evitar incomodidades por el tamafio con el que se
muestran los resultados de simulacion. También resultaria interesante que
la herramienta final permita la posibilidad de exportar los datos obtenidos en
simulacion y facilitar procesos de sintonizacion futuros cuando el algoritmo

se tenga que adaptar a diferentes entornos.

Debido a que las condiciones ambientales varian, al igual que la
configuracion de las ciudades y los materiales de fabricacion usados en las
edificaciones actuales; resultaria de gran utilidad que parametros como el
coeficiente de permitividad relativa, el factor de atenuacion efectivo y el
factor que modela las condiciones del entorno, puedan ser modificadas de
manera externa y no necesariamente desde el cédigo fuente. Esto facilitaria

el proceso de sintonizacion al permitir que los usuarios puedan hacer una
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retroalimentacion al algoritmo, y de esta forma su desempefio se veria

considerablemente mejorado.

Debido al area de cobertura relativamente pequefia de las microceldas
urbanas, el angulo de incidencia de las ondas sobre las paredes externas
de las edificaciones se convierte en un factor muy significativo. El hecho de
no tenerlo en cuenta, afecta de manera considerable las predicciones y el
adecuado comportamiento del algoritmo. Por esta razén es recomendable
considerar estos angulos y evitar inexactitudes como las que se observan
en los resultados obtenidos luego de analizar las medidas tomadas en el

edificio LAT en el capitulo 4.
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CONCLUSIONES

Actualmente se cuenta con un algoritmo que se encuentra en fase de
desarrollo, puede observarse que los resultados predichos por el modelo
implementado muestran un comportamiento similar a los resultados
obtenidos en las campafias de medida. Comparando los resultados con los
gue presenta DeJdong en su tesis, queda claro que el error obtenido en las
mediciones con el algoritmo DeJong-RadioGIS se mantienen en la mayoria
de las ocasiones un orden de magnitud igual o incluso inferior al modelo
implementado por DeJong. El analizador de espectros no permite mostrar la
potencia recibida menor a su piso de ruido, esto demostro ser el factor que
mayor efecto tiene en el error cuadratico medio entre los resultados
medidos y los que predice el algoritmo, lo cual queda claro en las Tablas de

error mostradas en el Capitulo 4.

El algoritmo implementado hasta el momento no tiene en cuenta el efecto
dispersivo de los arboles en el entorno, la difraccién en esquinas y bordes,
ni el angulo de incidencia para el calculo de las pérdidas por reflexion y
transmision. Sin embargo, puede observarse de las mediciones en El
Prado, que el efecto total de dichos aportes son relativamente significativos
en la mayor parte del area de medicién; el hecho de incluir el angulo de
incidencia y estos mecanismos de radiopropagacion en una version futura
del algoritmo, influira directamente en la exactitud de las predicciones y

reducira el error a escalas incluso mejores.

Las zonas de medicidon escogidas para sintonizar los parametros del

algoritmo presentaban baja densidad de arboles, debido a que no ha sido
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implementado este tipo de dispersion; sin embargo, algunos arboles u otros
objetos estaban presentes en el entorno, por esta razon la prediccion y los
resultados de las mediciones presentaban variaciones considerables en

algunos puntos de observacion.

La interfaz grafica del algoritmo implementado en la plataforma NetBeans
se debe mejorar considerablemente, la resolucion de la imagen y la falta de
zoom en la misma fue una dificultad que se tuvo constantemente mientras
se realizaba el proceso de toma de datos simulados ya que no existe una
manera automatizada para la exportacion de informacién hacia alguna

herramienta de analisis estadistico.

La implementacion final del algoritmo sintonizado sobre la herramienta
CellGIS no se pudo llevar a cabo debido a que los encargados de crear el
plug-in de la universidad ICESI en Cali no lograron terminar el proceso de
desarrollo necesario. Sin embargo, esta dificultad no afecta los parametros
sintonizados, ni la calidad en las predicciones de simulacion ya que dicho

plug-in solo se encarga de montar el servicio en el servidor local.
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Anexo A Equipo de medicién

Figura Al. Analizar de espectros (ROHDE&SCHWARZ ZVL6 Network Analyser)

» Caracteristicas del instrumento

- Rango de frecuencias 9 kHz a 6 GHz
- Conexion Ethernet

- Analizador de redes

- Sistema operativo Windows embebido
- Bateria externa

OR " GKHZBGHz

Ho0EE 8
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4| [ElRI8a)y-]
=L

Figura A2. Generador de sefiales (ROHDE&SCHWARZ SMB 100A Signal
generator)

 Caracteristicas del instrumento

- Rango de frecuencias 9 kHz a 6 GHz
- Rango de nivel =145 dBm to +30 dBm
- Sistema operativo Windows embebido
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Figura A3. Antena 11 dBi (HG1911U)

* Caracteristicas de la antena HG1911U
- Rango de frecuencias 1.880 a 1.9 GHz
- Ganancia 11 dBi

- Impedancia de 50 Ohm

» Patréon de radiaciéon de la antena HG1911U
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! O T T ;

) 270"
Vertical Horizontal
Figura A4. Patrén de radiacion de la antena (HG1911U)
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Figura A5. Antena 3.5 dBi (HG2404CU)

* Caracteristicas de la antena HG2404CU
- Rango de frecuencias 800 a 3000 MHz

- Ganancia 3.5 dBi

- Impedancia de 50 Ohm

* Patron de radiacion de la antena HG2404CU

Vertical Horizontal

Figura A6. Patrén de radiacion de la antena (HG2404CU)
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IMFEDANCE: 50 CHMS
INNER CONDUCTOR DIAMETER: .0888" (7 STRANDS .02967)

INMNER CONDUCTOR MATERIAL:
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DIELECTRIC MATERIAL:

CIAMETER:

NUMBERE OF SHIELDS: 1
SHIELD MATERIAL:
OUTER DIAMETER: .405"
JACKET MATERIAL:

MNOMINAL

OFERATING TEMPERATURE:

MAX OPERATING VOLTACGE

NOMINAL ATTENUA

10 MHz 66dB

100 MHz 2.20dB
GHz 9.00dE

5 GHz 28.00dB

10 GHz 47.00dE

AXIMUNM POWER

10 MHz 3,700
100 MHz 850

GHz 190
2 GHz 65
10 GHz 37

285"
SOLID POLYETHYLENE

LTS RMS):

EARE COFPPER

BARE COPPER

30.8

5 000
o, LU

TION (PER 100 FEET)

HANDLING (AVERAGE POWER IN

WATTS)

BLACK POLYVINYLCHLORIDE, NON CONTAMINATING
CAPACITANCE (pf/ft):
—40° TO +80° C

i
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PASTERNACK ENTERPRISES, INC.

PO BOX 16750, IRVINE, CA B2623
PHONE (949) 261-1920 FAX (949) 261-7451

WEB ADDRESS: www.pasternack.com
PASTERNACK BN E-MAIL ADDRESS: sales@pasternack com
STERNACK ENTER! COAXIAL & FIBER OPTICS
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Figura A7. Informacion del cable coaxial utilizado en las campafas de medidas

PERDIDAS DE TRANSMISION EN EL CABLE COAXIAL
FRECUENCIA| POTENCIA | POTENCIAEN | PERDIDA EN

DEL EL EL CABLE

GENERADOR | ANALIZADOR [dB]

[dBm] [dBm]

30 MHz 25 23.35 1.65

20 19.52 0.48

10 9.61 0.39

0 -0.52 0.52

-10 -10.16 0.16

-20 -20.11 0.11

-30 -31.24 1.24

900 MHz 25 24.38 0.62

20 19.47 0.53
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10 9.32 0.68

0 -1.48 1.48

-10 -11.17 1.17

-20 -21.17 1.17

-30 -30.9 0.9

1.8 GHz 25 24.53 0.47
20 19.18 0.82

10 8.94 1.06

0 -1.44 1.44

-10 -11.44 1.44

-20 -21.46 1.46

-30 -31.2 1.2

1.85 GHz 25 24.7 0.3
20 19.16 0.84

10 8.34 1.66

0 -1.32 1.32

-10 -11.28 1.28

-20 -21.3 1.3

-30 -31.13 1.13

1.9 GHz 25 24.59 0.41
20 19.07 0.93

10 8.23 1.77

0 -1.9 1.9

-10 -11.28 1.28

-20 -21.27 1.27

-30 -31.52 1.52

1.95 GHz 25 24.27 0.73
20 18.78 1.22

10 8.58 1.42

0 -1.7 1.7

-10 -11.68 1.68

-20 -21.6 1.6

-30 -31.2 1.2

2 GHz 25 24.01 0.99
20 18.54 1.46

10 8.36 1.64

0 -1.87 1.87

-10 -11.87 1.87

-20 -21.87 1.87
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-30 -31.33 1.33
2.5 GHz 25 23.75 1.25
20 18.81 1.19
10 8.54 1.46
0 -2.14 2.14
-10 -11.89 1.89
-20 -21.88 1.88
-30 -31.52 1.52
3 GHz 25 23.68 1.32
20 18.45 1.55
10 8.19 1.81
0 -1.99 1.99
-10 -11.78 1.78
-20 -21.77 1.77
-30 -31.9 1.9

Tabla Al. Pérdidas en el cable coaxial a diferentes frecuencias y potencia
transmitidas
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Anexo B Célculo de radio enlace

En la Figura x se observa la potencia en dBm en funcion de la distancia para un
radioenlace.

Rx
At Ar
L=32,4+20 log(d/km)+20 log(f/Mhz)
Pt
_\ Pérdida en el espacio libre Pr
A

IVIarTgen
Sensibilidad
dBm del receptor

» kM

-

Figura B1. Potencia en dBm en funcion de la distancia para un radioenlace. [22]

La potencia real obtenida en un punto de observacién es,

P,..;[dBm] = potencia recibida en el analizador [dBm] + perdida en el cable [dB]
— ganancia de la antena [dBi]

La potencia irradiada isotropica efectiva (PIRE) es,

PIRE[dBm] = potencia del transmisor [dBm] — perdida en el cable [dE]
+ ganancia de la antena [dEi]

En los calculos de radio enlace hay tres tipos de unidades logaritmicas:

1. dB (decibel)
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Se usa para medir pérdidas en los cables y conectores 0 ganancia de antenas y
amplificadores. El decibel es una unidad relativa correspondiente al logaritmo
decimal del cociente de dos valores de potencia o de tension.

Pﬂ
dB = lﬂxlngp—‘

1

74
dB = 20 X log—
V,

1

Los dB son positivos cuando se refieren a una ganancia, como la de una antena o
un amplificador, y negativos cuando corresponden a un atenuacién, como la de un
cable.

Duplicar la potencia es igual que agregar 3 dB y reducir la potencia a la mitad es
igual que restar 3 dB.

2. dBm (dB referido a un mw)

El dBm es una unidad logaritmica referida a la potencia de 1 mili Watt (0,001 W).
Por lo tanto mide potencia absoluta. Serd postivo cuando se refiera a valores
superiores a 1 mW y negativo para valores inferiores a 1 mW, como los
correspondientes a potencias recibidas.

P
dBm = 10 X log
1 mW

dBm = dB — 30

3. dBi (decibel respecto a laisotrépica)

Usado para expresar la ganancia de una antena en comparacion con una antena
isotrépica, es decir aquella que irradia en todas direcciones con la misma
intensidad:

dBi = dB relative a una antena isotropica
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Anexo C Error cuadratico medio y minimos cuadrados

El Error Cuadratico Medio (E,.) corresponde a la raiz cuadrada de la media
aritmética de los cuadrados de los errores verdaderos (E;)

Z?‘! E:
E = || i=1 &

A i

Minimos cuadrados es una técnica de analisis numérico encuadrada dentro de la
optimizacién matematica, en la que, dados un conjunto de pares (o ternas, etc), se
intenta encontrar la funcién que mejor se aproxime a los datos (un "mejor ajuste"),
de acuerdo con el criterio de minimo error cuadratico.

En su forma més simple, intenta minimizar la suma de cuadrados de las
diferencias ordenadas (llamadas residuos) entre los puntos generados por la
funcion y los correspondientes en los datos. Especificamente, se llama minimos
cuadrados promedio (LMS) cuando el niumero de datos medidos es 1 y se usa el
método de descenso por gradiente para minimizar el residuo cuadrado. Se puede
demostrar que LMS minimiza el residuo cuadrado esperado, con el minimo de
operaciones (por iteracion), pero requiere un gran numero de iteraciones para
converger.

Desde un punto de vista estadistico, un requisito implicito para que funcione el
método de minimos cuadrados es que los errores de cada medida estén
distribuidos de forma aleatoria. El teorema de Gauss-Markov prueba que los
estimadores minimos cuadraticos carecen de sesgo y que el muestreo de datos no
tiene que ajustarse, por ejemplo, a una distribucién normal. También es importante
que los datos recogidos estén bien escogidos, para que permitan visibilidad en las
variables que han de ser resueltas (para dar mas peso a un dato en particular,
véase minimos cuadrados ponderados).

La técnica de minimos cuadrados se usa comunmente en el ajuste de curvas.

Muchos otros problemas de optimizacion pueden expresarse también en forma de
minimos cuadrados, minimizando la energia 0 maximizando la entropia.
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Anexo D Herramientas de software empleadas

Geoportal
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Figura D1. Campafia de medidas en el estadio primero de mayo de la Universidad
Industrial de Santander (todas las rutas)

Figura D2. Campafia de medidas en El Prado, Bucaramanga (ruta 1)

99



18 np/2021.228 30508

@n ) http1200.21.228 30 5050/ g5

e Fovortos | 4 (B ArcGIS 10 un solo sichwvo . HI Support for WinTV-HVR-9.. @ hitp--20021228 () CapitslSims + Ver Tema - &) e - e e
55 -] @rpi AN A ZB0M0.. % Nuevapesors % v B v 0 s v Piginav Seguidad v >
8\ \ = Z

B\ @\

[ Espectro_ELrado_kra6_ruta1 1 84Ghz_2_oct2(
L] Espectro_ELrado_kras_cerca_1,84Ghz_2_oct2C
L Sapecro_Surado_kra6_rutad_LB4Gh_2_oct2C
(V] Expactro_Eiorade ki ruta2 3 84Ghs 2 ow2
| Eapectro_Eirado_kra6_nutad_t B4Ghz 3 oct2(
[ Espactro_CaNaveraiz_1.33Gha_ruta3_030ct201

bt
itp//200.21 228.303060  ges

i Favortos | s @ Bt suppon - e -
188 IR R |19 tm pets B B 0w Pagioss Seqeidad~ A
3 T i - C.
5 BT o X \ i
) 24 Y e
A ‘% (3 L] Espactro_ELprado_tod6_rutat_1.84Ghz_2_oct2d
2 %% WAL e A ] Expactr_BLprado_te26_carcs_1 84Gh._2_oxtat
A RURS (5] e mi e vt
LRRED Fgie AL\ e
AP paw) Educaiivo ¥ Espacto_ELprads_36_rutad._s 4Ghe 2. cet2
S\ Gghvens\ ORI\ 52 ] Eacto_camvara_1 336heas3_ 030204

e

msﬂﬁé-ﬁumﬁ | | % \ =
3 %

— &4 ) [T\

‘Dates de mapa 82010 Googl - & e wso.

@ Internet | Modo protegico: activedo v W% -

Figura D4. Campafia de medidas en El Prado, Bucaramanga (ruta 3)
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Figura D5. Campafia de medidas en El Prado, Bucaramanga (ruta 4)

ArcGIS

Figura D6. Campafia de medidas en El Prado, Bucaramanga
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Implementacion Java del algoritmo DeJong RadioGIS

= =X)

Inicio

Parametros de Configuracion
Fuente: i [ 659 C] v: [[010[Z] Ampltud: [ 1,89[3] Fase: [ 0[Z] Longitud de Onda: 0,156] ] Zona de lminacién: [ POLYGON (10 0, 0 1200, 1200 1200, 12000, 0 0)) H
v

Region De Interés: Ao 1.200[ 3] Ancho: 1.200[Z]  Geometria de Edficios: Fsoa,go;ncs 7,908.4861.2, 8148 847.1,808.7890.4,842.7 942.4)),(( 735.7915.1, 799.5 929.9, 768.78378, 7055 825.2, 7%5.7915.1)))( 2|
- == v
1 APLICAR')  Orden de Descendencia: [ 1] 2] &

Figura D7. Interfaz grafica del algoritmo DeJong-RadioGIS, El Prado

Inica

Parmetros de Gonfiguratidn

Fuente: [ 65[Z] v [ 106[ 2] ampleud: [ 0513[ 2] Fase: [ o[ Z] tongitud de onda: | 0,158 Z]  zoma de tluminacién: [ FOLYGON (0 0, 0 200, 200 200, 2000, 0 0)) H
Region De Interés: Ao

ot 1.200[ 3]  Geometria da Edficios: 'A,xzzn,xz)s, 89 19,89 15, 83 16, 83 11, 58 11, 58 24)),((059.5, 4258, 425 %, 3 15, 35 15, 355,10 $5, 105 D, 3.3 2, 0 535 >
-
R APLICAR)  Orden de Desc AE.| €t

Fillrar Resultados; [Todo =] Eneraia Recbida:

Figura D8. Interfaz grafica del algoritmo DeJong-RadioGIS, LAT
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