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RESUMEN

En este trabajo de tesis para optar por el titulo de ingeniero en telecomunicaciones. Se
presenta el estudio de los modelos de propagacion “indoor: Log-Normal, multiwall,
keenanmotley, dual slope, linear pathAttenuation, modelo ITU-R, modelo basado en el numero
de muros y suelos (simplificado), modelo de perdida de trayecto basado en COST 231, modelo
de propagacion en espacio libre”. Se describen los mecanismos basicos de propagacion, los
factores que influyen en la propagacion inalambrica, los modelos de propagacion “indoor” mas
comunes, asi como el algoritmo empleado para la obtencién de las curvas comparativas de los
valores de potencia calculada respecto a los valores de potencia obtenidos en las mediciones de
campo. La principal aplicacién de este modelo es la prediccion de cobertura en redes
inalambricas, permitiendo el disefio de redes inalambricas partiendo del ambiente donde se
pretende implantar.

Para que el aplicativo funcione, se tienen dos opciones; la primera adquirir un dominio y
el hosting, de tal manera que pueda estar en la web, y la segunda tenerlo portable, que corra

directamente en el pc, sin necesidad de internet.

Palabras clave:

Indoor, Ambientes, Propagacion, Modelos, Pérdidas de potencia, dominio, Hosting.
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ABSTRACT

In this thesis to choose the title of engineer in telecommunications.the study of propagation
model ": Log-Normal indoor ShadowingPathLossModel” is presented. basic propagation
mechanisms described, the factors influencing the wireless Propagation models common spread
"indoor" as well as the algorithm used to obtain comparative curves of the power values
calculated from the values of power obtained in the field measurements. The main application of
this model is predicting coverage in wireless networks, enabling the design of wireless networks

based on the environment where it is intended to implement.

For the application to work, you have two options; the first purchase a domain and hosting,
S0 you can be on the web, and the second to have it portable, that runs directly on the PC without

internet.

Keywords:

Indoor, Environments, propagation, Models, Power loss, Domain, Hosting.
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JUSTIFICACION

En las redes de comunicacion inalambrica, predecir las pérdidas de potencia de la sefial con
respecto a la distancia de propagacion, en diferentes ambientes y bajo diversas condiciones, es
muy Util para el disefio de equipos, calculo de posicion de repetidores o antenas, ubicacion de
nodos, entre otros. Las pérdidas de potencia normalmente se modelan matematicamente por
medio de una ecuacion de propagacion, donde se calculan las pérdidas en funcion de la distancia,
la frecuencia, y otras variables que dependen de los obstaculos y los fendmenos asociados, como
la difraccion o la reflexion de sefiales(M. Alfonso 2009). Manteniendo estas condiciones las
herramientas tecnoldgicas juegan un papel importante en el desarrollo de nuevas formas de
optimizar los métodos de estudios que ayuden a fomentar el conocimiento y el entendimiento de
los mismos. Por tal motivo esta herramienta (aplicativo web para el analisis de los modelos de
propagacion en ambientes indoor) fomentara el estudio de las redes de comunicacion
inalambricas dentro de las condiciones especificas para ambientes en interiores. Prestard gran
ayuda didactica para el docente que practique las catedras de comunicaciones. Fortaleciendo las

investigaciones futuras dentro de la universidad de pamplona.
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ESTADO DEL ARTE

Los trabajos realizados sobre métodos de propagacion son diversos y especificos debido
que se hace necesario conocer o estimar el comportamiento de las redes, para asi tener mayor
cobertura y ahorro de energia y recursos a la hora poder llevar un proyecto de instalaciones en
infraestructura, en todos los paises del mundo, se llevan trabajos relacionado con la propagacion
de ondas electromagnéticas de manera que esta investigacion se enfocara en trabajos relacionado
en el area para obtener una gran afinidad con las investigaciones en el campo. Se han concluidos
trabajos para el calculo de las pérdidas de propagacion en interiores, para las bandas de trabajo
2.3-2.5 GHz y 3.3-3.5 GHz, usadas por los sistemas basados en Wi-Fi y WiMAX. Se han
estudiado enlaces de 1 a 20 metros, y se han realizado medidas con distinta ganancia,
polarizacion y altura de las antenas. Ademas, se propone un modelo de propagacién completando
el trabajo con la medida de las pérdidas de insercion introducidas por materiales usados en
interiores. Estos resultados pretenden servir de apoyo para el estudio de la interferencia de
sistemas de banda ancha con los sistemas Wi-Fi y WiMAX(NUNEZ LOPEZPABLO ANDRES

2008).

Las investigaciones durante los ultimos afios. La propagacion en interiores no esta
influenciada por el perfil del terreno como la propagacion en ambientes abiertos, pero si por la
estructura del edificio, especialmente si hay varios tipos de materiales de construccion en el
mismo. La sefial transmitida alcanza al receptor por mas de una trayectoria o ruta, a través de
reflexion, refraccion y difraccion de las ondas de radio a causa de objetos como paredes,
ventanas y puertas dentro del edificio En la actualidad existen varias herramientas Software

disefiadas para simulaciones de propagacion electromagnética, tanto en ambientes abiertos como

15



cerrados que permiten estimar intensidad de campo, potencia, pérdidas de trayecto, y

desvanecimiento rapido(Investigacion et al. 2012).

Se encuentran trabajos de SIMULACION DE LA PROPAGACION DE ONDAS
ELECTROMAGNETICAS EN AMBIENTES CERRADOS UTILIZANDO FRONTERAS
ABSORBENTES TIPO PML EN 3D(Churio Julio, Ochoa Angel 2014). Teniendo como objeto
realizar un software para la simulacion de la propagacion de ondas electromagnéticas en
ambientes cerrados, utilizando fronteras absorbentes tipo PML en tres dimensiones. Se
formularon las ecuaciones de Maxwell y de las fronteras absorbentes tipo PML de manera
discreta en coordenadas cartesianas, utilizando el método de diferencias finitas en el dominio del

tiempo (FDTD), el algoritmo fue disefiado e implementado en lenguaje de programacion Matlab.

Estudios realizados de manera independiente en diversas localizaciones geograficas
alrededor de todo el mundo han demostrado que el uso del espectro no es homogéneo ni tampoco
eficiente. Mientras ciertas bandas se encuentran congestionadas y sometidas a un uso intensivo,
otras regiones del espectro se hallan infrautilizadas y, en algunos casos, completamente
desocupadas. En este contexto surgieron los conceptos de radio cognitiva (Cognitive Radio, CR)
y de acceso dinamico al espectro (Dynamic Spectrum Acces s, DSA) como una prometedora
solucion a los conflictos existentes entre la creciente demanda del espectro y su actual
infrautilizacion (CARACTERIZACION INDOOR Y AMPLIACION DE UN REM (RADIO

ENVIROMENT MAP) EN EL CAMPUS 2015).

Demanda del espectro y su actual infrautilizacion.
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Dentro del territorio nacional se entran trabajos de los ultimos afios (2005) de
investigaciones llevadas por la Universidad Industrial de Santander sobre el ANALISIS DE
PROPAGACION ELECTROMAGNETICA EN ESPACIOS CERRADOS(NINO 2005).
Utilizando las herramientas de Matlab para poder introducir las variables medidas y asi tener una
simulacion que emule el comportamiento de la red inaldmbrica en un sistema indoor. Obteniendo
la prediccidn e niveles de potencia y rangos de cobertura de sistemas inalambricos en ambientes
cerrados, también para comprobar la influencia de los diferentes fendmenos de propagacion

sobre sefiales RF, asi como de variacion temporales en un ambiente de propagacion indoor.

La busqueda llego hasta nuestra alma mater, dejando como resultado la no documentacién
por parte de estudios realizados previos del tema relacionado con el trabajo de grado que esta

planteado para optar por el titulo de ingeniero de telecomunicaciones.
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DELIMITACION

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un aplicativo web para el analisis de los modelos de propagacion en ambientes

indoor.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Documentar los sistemas de propagacion electromagnéticos en ambientes indoor.
eldentificar los modelos de propagacion para ambientes indoor que se utilizara en
el aplicativo.

eSeleccionar el software y hardware para el desarrollo web y simulacién de los
modelos de propagacién en ambientes Indoor.

e Implementar el aplicativo web de propagacion en ambiente indoor.

18



ACOTACIONES

La documentacion para este trabajo de grado se basa en la busqueda bibliografica, paginas

web, articulos cientificos y trabajos de grados posteriores.

El analisis de los diferentes modelos de propagacion, se tendrd en cuenta aquella que

cumpla para solucionar por lo menos las variables que mejor se adapte en nuestro entorno.

La implementacion del aplicativo serd bajo software libre o en software beta y que mejor

se aplique al manejo de las diferentes ecuaciones relacionadas.

El aplicativo contara con una plataforma de fécil acceso, para masificar el uso por parte de

docentes y estudiantes.

La implementacion del aplicativo se hard sobre plataforma Windows, logrando mayor

difusion en el medio.

Las pruebas de validacion se haran bajo software que emulen el mismo comportamiento si
los hay en la web y que sean libres. De lo contrario solo contara con la validacion de un docente

calificado.

19



CAPITULO I

1. MODELOS DE PROPAGACION

1.1. CONCEPTO DE MODELOS DE PROPAGACION

¢ Qué es un modelo?

Un modelo es una representacion simplificada de la realidad, por medio de un conjunto de

restricciones e hipotesis.

¢ Qué es un modelo de propagacion?

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y
algoritmos usados para representar las caracteristicas de radio de un ambiente dado. EI modelo
debe tener Una ecuacién normalmente dada en dB (decibeles) que trata de calcular y describir las
pérdidas de unasefial en un determinado ambiente de propagacion[1]. En la actualidad existen
varias herramientas Software disefiadas para simulaciones para estimar la propagacion de redes
inalambricas tanto enambientes abiertos como cerrados. Permiten estimar intensidad de campo,

potencia, pérdidas de trayecto, y desvanecimiento réapido.

1.2 Tipos de modelos

Segun la precision del modelo, se pueden diferenciar los siguientes tipos:

. Modelos Mateméaticos

o Modelos Empiricos O Estadisticos

20



. Modelos Teodricos
. Modelos Deterministicos
. Modelos Estocasticos

o Modelos De Caja Negra

1.2.1 Modelos matematicos Son procedimientos matematicos que describen el
comportamiento del fendmeno modelado. Dependiendo de la complejidad de las formulas
matematicas aplicadas y del nimero de parametros de las que dependan, pueden llegar a

necesitar gran cantidad de potencia de computacion para generar los resultados.

1.2.2 Modelos empiricos o estadisticos Se basan en la extrapolacion estadistica de
resultados a partir de medidas del fendmeno realizadas sobre el terreno. La principal ventaja
de este tipo de modelos es que se tienen en cuenta de forma implicita las influencias propias

del entorno en su conjunto, sin ser reconocidas cada una de ellas de manera aislada.

Por el contrario, su precision depende no sélo de la precision de las medidas, si no de la

similitud entre el entorno donde fueron llevadas a cabo las medidas y el entorno a analizar

1.2.3 Modelos tedricos Se basan en los principios fundamentales del medio que se

intenta modelar (por ejemplo los principios de la fisica, si se modelan fenémenos fisicos).

Pueden ser aplicados en diferentes entornos sin que se vea afectada su precision.
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En la préctica la implementacion de modelos tedricos requiere enormes bases de datos de
caracteristicas relativas al entorno, las cuales en la préactica son imposibles de obtener en muchos
casos, o muy dificiles de obtener.

Los algoritmos usados por los modelos tedricos son generalmente muy complejos y
computacionalmente poco eficientes. Por esta razon su implementacion se restringe a pequefias
areas. Por el contrario, si su implementacion es correcta, proporcionan gran precision en su

prediccion, en comparacién con los modelos empiricos.

1.2.4 Modelos deterministas En este tipo de modelos los resultados de la simulacién
no tienen ninguna distribucion de probabilidad, y son valores que s6lo dependen de las
condiciones de simulacion (entradas). Siempre con la misma entrada van a producir la misma

salida.

1.2.5 Modelos estocasticos Son modelos en los que los resultados del modelo tienen
una distribucion de probabilidad. La misma entrada no tiene porqué producir los mismos

resultados, en distintas simulaciones del modelo.

1.2.6 Modelos de caja negra Son modelos en los que sélo se reproduce la entrada y

salida del fendmeno, sin preocuparse de lo que pase en el interior.

22



1.3 VALIDEZ DE UN MODELO

Queda claro que existen muchos tipos de modelos (al menos ateniendonos a los tipos de
modelos), lo que puede dar lugar a que para un Unico fenomeno se puedan plantear diferentes
modelos. Para definir si un modelo es correcto se pueden usar varios factores:

1. EI modelo puede explicar las observaciones realizadas del fenémeno.

2. Se puede usar el modelo para predecir el comportamiento de fenémeno modelado.

3. El modelo es consistente con otras ideas acerca del funcionamiento del fendmeno

modelado.

En primer lugar, de un modelo no se dice si es correcto, si no que se dice que es
“aceptable”. La aceptabilidad del modelo se basa en su capacidad de cumplir los tres factores
expuestos anteriormente: explicar, predecir y ser consistente con otros conocimientos.

En segundo lugar, puede haber mas de un modelo que sea una explicacion “aceptable” para
el mismo fenémeno. No siempre es posible (ni deseable) elegir un tnico modelo como aceptable.

Los modelos tampoco son inamovibles. Es frecuente que, con el aumento de observaciones
del fendmeno, se cambien los modelos y aparezcan otros mas “aceptables” capaces de explicar
mas casos de comportamiento que puedan predecirlos mejor o que sean mas consistentes con
otros tipos de conocimientos.

A modo de resumen podemos sacar las siguientes conclusiones:

* Los modelos son representaciones simplificadas de la realidad por medio de un conjunto
de restricciones e hipotesis.

* Los modelos son ideas que usan los cientificos para explicar patrones de comportamiento

gue se observan en el mundo real.
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» Los modelos se consideran aceptables o no aceptables en base a lo bien que pueden
explicar y predecir comportamientos; y si son consistentes con otros conocimientos contrastados.
* Los modelos se usan constantemente para responder cuestiones acerca de determinados

fendmenos, y cuando se obtienen nuevos datos son susceptibles de ser revisados o descartados

1.4 MODELOS DE PROPAGACION EN REDES INALAMBRICAS

Los modelos de propagacion de radio se pueden clasificar segun la zona de cobertura en
dos tipos principales: modelos outdoor y modelos indoor. Ademas, ateniéndonos al tamafio de la
zona de cobertura, los modelos outdoor se pueden dividir en modelos de propagacién en zonas
grandes (macroceldas) y de zonas pequefias (macroceldas).

Existen mas modelos de propagacion para sistema inaldmbricos outdoor, debido a que la
comunicacion inalambrica outdoor se viene utilizando desde hace mucho més tiempo: radio,
television,.... Los modelos outdoor no tienen en cuenta las caracteristicas particulares de la
propagacién indoor.

El campo de la propagacion indoor es relativamente nuevo y las primeras investigaciones

datan de primeros de los 1980s. La llegada de las WLAN hace todavia

1.5 CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE PROPAGACION
Generalmente los modelos de propagacién se pueden clasificar en empiricos o estadisticos,

tedricos o deterministas 0 una combinacion de estos dos (semi-empiricos).

24



Mientras que los modelos empiricos o estadisticos se basan en mediciones, los modelos
tedricos lo hacen en los principios fundamentales de los fendmenos de propagacion de ondas de
radio y a diferencia de los anteriores no se sustentan sobre amplias mediciones, sino que
disponemos de detalles del entorno con lo que podemos estimar la propagacion de la sefial.

Dentro de los empiricos (o estadisticos) se pueden citar modelos usados tanto en
macroceldas como macroceldas, para escenarios exteriores, como una ciudad o una calle...etc.
Son importantes en este grupo el modelo de Hokumura, uno de los més utilizados en zonas
urbanas, el de HATA que se trata de una férmula empirica de las graficas del modelo de
Okumura, el COST-231-Walfisch-lkegami que hace uso del modelo Walfisch-Bertoni o el de
Dual-Slope que estd basado en el modelo de dos rayos muy utilizado cuando la antena
transmisora esta varias longitudes de onda por encima de la horizontal del plano del suelo. Todos
estos modelos se traducen en procedimientos matematicos simples de implementar aunque su
utilizacion es recomendable cuando no se requiere una precision elevada.

Sin embargo los deterministas hacen uso de las ecuaciones de Maxwell para el célculo
computacional de las caracteristicas de la propagacion que queramos estudiar.
Desafortunadamente este camino hace uso de operaciones matematicas muy complejas y como
consecuencia de unos requerimientos computacionales elevados.

Con estos modelos de propagacion se predice la perdida en la trayectoria que una sefial de
RF pueda tener entre una estacion base y un receptor sea maévil o fijo. La ventaja de modelar
radiocanales teniendo en cuenta las caracteristicas de la trayectoria entre Transmisor (Tx) y
Receptor (Rx), es conocer la viabilidad de los proyectos que se deseen planear en determinados
sectores, de esta manera se podrd hacer una estimacion acerca de la necesidad, costos y

capacidad de los equipos requeridos (especificaciones técnicas), conclusion a la que se puede
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Ilegar con una herramienta que implementara adecuadamente un fiable modelo de propagacion.
Evidentemente la calidad de un modelo u otro se mide por la veracidad de los resultados en
comparacion con medidas de campo reales.

Existen dos tipos de moldelos de propagacion, INDOOR (entornos interiores) y

OUTDOOR (entornos exteriores).

1.6 MODELOS DE PROPAGACION OUTDOOR (ENTORNOS EXTERIORES)

Dentro de los modelos OUTDOOR se puede hacer una clasificacion atendiendo al tamafio
del area de cobertura. Asi los modelos que cubren areas del orden de varias decenas de Km, con
emisiones de potencia de varias decenas de vatios, desde antenas bastante elevadas se clasifican
como macroceldas[4].

Los modelos que cubren areas del orden de 200 a 1000 metros, con emisiones de potencia
del orden de 10 mW a 1W y antenas de entre 3 a 10 metros se clasifican como macroceldas.

Existen multitud de modelos para macroceldas, entre otros: el modelo de Bullinngton, el
modelo de Okumuray demas, el modelo ITU (CCIR), el modelo Hata, el modelo Ericsson 9999,
el modelo Lee, el modelo COST 231-Walfisch-lkegami, el modelo ANN y muchos mas.

También hay bastantes modelos para microceldas como el modelo de dos rayos, modelos
basados en UTD (UniformTheory of Diffraction) y teoria de imagenes multiples, el modelo Lee

para microceldas.
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1.7 MODELOS DE PROPAGACION INDOOR (ENTORNOS

INTERIORES)

Los resultados de la prediccion de cobertura de un AP proporcionada por un modelo son
muy importantes para facilitar las siguientes tareas:
* Predecir el tamafo de las areas que se pueden cubrir con un unico AP.
* Planificar la ubicacion de las celdas de modo que, aun utilizando la misma
frecuencia, no se interfieran ni causen errores.
En entornos cerrados, los niveles de sefial fluctian en mayor medida que en entornos abiertos.
Esta diferencia se explica en el hecho de que, en una localizacidn especifica, el campo eléctrico
se forma por un nimero mucho mayor de componentes indirectos que en el caso de un entorno
abierto. Los modelos de propagacion indoor difieren de los modelos de propagacion
tradicionales en dos aspectos:
e Lasdistancias cubiertas son mucho mas pequefias.
e El componente variable del entorno es mucho mayor para separaciones

mas pequefias entre transmisor y receptor.

1.7.1 Perdidas por penetracidén en construccion en interioresExiste una gran cantidad
de definiciones para las perdidas por potencia en edificios, una de las mas acertadas menciona
que esta pérdidas son la diferencia entre el promedio de la medida en el edificio a nivel del suelo

con el promedio de la sefial sobre el piso de interés.

Las caracteristicas de propagacion para sistemas de comunicacién dentro de construcciones

son muy peculiares y por lo tanto de gran interés en el mundo de la investigacion de propagacion
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de RF, pero en la actualidad la tendencia de investigacion esta enfocada hacia la telefonia mavil

celular.

Los resultados obtenidos para edificios aparentemente parecidos varian enormemente por
factores de material, los cuales pueden ser tan triviales como la cantidad de vidrio en sus paredes
exteriores, los diferentes niveles en los cuales estan divididos los pisos, asi como la altura de

cada piso en particular, en conjunto con el material utilizado para la fabricacion de las paredes.

Para logara un mejor entendimiento de las pérdidas que puede haber por penetracién o por
la obstruccion de las construcciones se estudié la perspectiva del canal movil satelital para llegar

a tener un mejor entendimiento de este.

Para la propagacion en interiores nuevos desafios surgen y los modelos de propagacion
mejoran junto con los instrumentos de simulacion que se requieren para lograr predicciones
seguras, exactas y computacionalmente eficientes y junto con esto se intentan vencer muchas de
las pérdidas en la propagacion de RF en interiores. Los desafios frente al desarrollo de

instrumentos de simulacion para propagacion de RFpara interiores podrian llegar a ser:

e Las predicciones para propagacion dependen principalmente de parametros de la
construccion del edificio que a menudo no estan disponibles, algunos de estos parametros
son el espesor de la pared, los materiales y las estructuras interiores del edificio.

¢El uso exclusivo de modelos de propagacion para el trazado de la sefial puede ser
inadecuado. La sefial que se simula a menudo encuentra muchos obstaculos provocando
la existencia de reflexién y multitrayectoria y la falta de conocimiento de los coeficientes
de difraccién para muchas estructuras interiores, esto podria consumir demasiado tiempo

provocando que sea computacionalmente ineficiente.
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1.7.2 Propagaciondentro de construcciones o en un ambiente interiorpara estudiar la
propagacion de un ambiente interior, se puede considerar configuraciones de los lugares donde
se realiza la comunicacion y configuraciones de las zonas de cobertura donde se proporcionan
los servicios de la red y de esta forma poder caracterizar fisicamente el ambiente en que puede

variar con respecto a la utilizacion del mismo (oficina, casa, museo, etc.).

La condicién de no tener linea de vista provoca mayores problemas que la de tenerla, asi
como la determinacion de la capacidad de los canales y la calidad de los enlaces. En el caso de
un ambiente interior, ambas condiciones existen, independientemente de que las sefiales recorran
distancias muy cortas, esto es debido a la gran cantidad de obstaculos presentes en el ambiente,

como ya se habia mencionado.

El tamafio de los posibles lugares es diverso, desde pequefio hasta grande, y la densidad de
obstaculos varian desde baja hasta alta. Estas configuraciones de las areas de trabajo se

encuentran resumidas en la tabla 1.

Tabla 1. Configuracion de tamafio de lugar y densidad de obstaculos

DENSIDAD DE
CONFIGURACION TAMANO DEL LUGAR LOS
OBSTACULOS
1 Grande sin particiones Baja
2 Grande con particiones Bajaa media
suaves
3 Grandes sin particiones Alta
4 Pequefio baja
5 pequefo alta
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La configuracion de las zonas de cobertura se divide en seis casos donde la division
obedece al tipo de enlace de comunicacion entre las terminales y la estacion base (BS) o
repetidor, segun sea la implementacion con la que se cuente o se haya instalado. Esta es una lista

con los seis posibles casos.

e Zona extra grande
e Zonagrande
e Zona mediana
e Zona pequefa
e Micro zona
e Sistema distribuido.
A continuacién veremos de forma grafica las configuraciones anteriormente

mencionadas.

/ Estacion Base

@ Teminal

Figura 1 Configuracién de zona extra grande
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Figura 2. Configuracion otras zonas de cobertura

La radio propagacion de interiores es dominada por los mismos mecanismos que la de
exteriores, estos son reflexion, refraccion y dispersion. Sin embargo, las condiciones varian

mucho mas en funcién de diferentes factores fisicos que involucran tanto el disefio de los

edificios, como su altura y los materiales con los que son construidos.
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CAPITULO 11

2. ANALISIS MATEMATICO DE LOS MODELOS DE PROPAGACION INDOOR

2.1 MODELO DE PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE

Figura 3. Modelo de espacio libre

En espacio libre, la energia radiada por una antena omnidireccional se propaga por la

2 2
superficie de una esfera. El area de la superficie de una esfera de radio d es (4z) d .

El Modelo de Propagacion en Espacio Libre se utiliza para predecir la potencia de la sefial
cuando entre el transmisor y el receptor existe una clara linea de vista. Los sistemas de
comunicacion por satélite y los enlaces microondas se pueden modelar como propagacion en el
espacio libre.

Como la mayoria de los modelos de propagacién a gran escala, el modelo del espacio libre
predice que la potencia recibida decae como funcion de la distancia de separacion entre el
transmisor y receptor elevada a alguna potencia. La potencia recibida en el espacio libre por una
antena receptora, la cual esta separada de la antena transmisora una distancia d, esta dada por la
ecuacion de Friis:

P (d) = PGiGyA°
(4 m)°d°L

Ecuacion 1:
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Donde:
« Pr(d) — potencia recibida; la cual es funcion de la separacion T-R (transmisor-receptor)
* Pt — potencia transmitida
» Gt — ganancia de antena transmisora
» Gr — ganancia de la antena receptora
* A — Longitud de onda en metros
« d — La distancia de separacion de T-R en metros

« L — pérdidas del sistema no achacables a la propagacion

La ganancia de la antena esta dada por:

Pr(d)= (4 m)? A
A2

Ecuacién 2:

La apertura efectiva A se relaciona con el tamafio fisico de la antena y con la frecuencia de

la portadora mediante:

C  A4rnc
l= f We
Ecuacién 3:

Donde f es la frecuencia de la portadora en Hz, wc es la frecuencia de la portadora dada en

radianes por segundo y c es la velocidad de la luz en metros/segundo.
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Los valores de Py P deben ser expresados en las mismas unidades, y G,y Gson

cantidades adimensionales. Las pérdidas L son usualmente debidas a la atenuacion de la linea de
transmision, a las pérdidas por filtros, y a las pérdidas de la antena en los sistemas de

comunicacion. Cuando L=1 significa que no hay pérdidas en el sistema.

Las perdidas por trayectoria representan la atenuacion de la sefial como una cantidad
positiva medida en dB, y se definen como la diferencia entre la potencia radiada efectiva y la
potencia recibida. Puede o no incluir el efecto de ganancia de las antenas; cuando se incluyen la
ecuacion es la siguiente:

PL =101 (Pt)— 10 1 GiGy A
= 10log(p ) = ~10log (e g2)

Ecuacion 4:
Cuando la ganancia de las antenas es excluida, se asume que tiene ganancia unitaria y la

ecuacion se convierte en:

P, 2
PL = 1010g(5) = ~1010g (———
S\p, °9 Gz a?

Ecuacion 5:

La ecuacion de Friis muestra que la potencia de la sefial recibida se atentia de acuerdo al
cuadrado de la distancia entre el transmisor y el receptor, lo que implica que decae 20 dB/década.
Cuando se conoce la potencia recibida en una distancia de referencia dO, la ecuacion

siguiente puede utilizarse para calcular la potencia recibida en una distancia mas lejana:
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Pr(d)=Pr(d0) + 20 log(d0/d)

Ecuacioén 6:

La misma ecuacion expresada como perdida de trayecto seria:

PL(d) = PL(d0) + 20 log (d/d0) (PLFS)

Ecuacién 7:

La ecuacion de Friis sélo es valida para predecir P_para valores de d que estén en la

region conocida como far-field de la antena transmisora. La region far-field o region de

Fraunhofer de una antena transmisora se define como la distancia mas alla de la distancia df, la

cual se relaciona con la dimension mayor de la apertura numeérica de la antena transmisora y con

la longitud de onda de la portadora. La distancia de Fraunhofer esta dada por:

2D?
=T

Ecuacion 8:
Donde D es la dimensién fisica mayor de la antena. Adicionalmente para estar en la region

far-field se debe satisfacer d >>Dy d Z>\. Ademas queda claro que la ecuacion no es valida para

d=0.
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2.2 LOG-NORMAL SHADOWING PATH LOSS MODEL
La mayor parte de los modelos empiricos se basan en el siguiente modelo segun el cual, las
pérdidas en entornos cerrados se pueden expresar segin una ecuacion en funcion de la distancia

entre transmisor y receptor como:

PL (d) = PL (d,) + 10n log(d/d, ) + Xo

Ecuacién 9:

Donde:

n - variable de pérdida de trayecto dependiendo del tipo de entorno

PL(d 0) - pérdida a distancia cercana de referencia Xo - desviacion tipica

Variable de pérdida en el trayecto

Tabla 2.1 Variable de pérdida de trayecto

Entorno N
Edificios (condiciones de vision directa) l.6a2
Edificios (sin vision directa) 2a4
Edificios (sin vision directa. separacion de uno a tres pisos) | 4a6

Este modelo es una técnica de estimacion de pérdidas de propagacién muy practica y que
tiene como principal ventaja que tiene en cuenta todos los factores que influyen en la

propagacion.

2.3 MODELO DE PERDIDA DE TRAYECTO BASADO EN COST 231
Este es el modelo de propagacion indoor utilizado en UMTS. Se ha recogido del ETSI TR-
101-112 ch. B.1.8, la cual es una especificacion de los procedimientos seleccionados para la

eleccion de las tecnologias de transmision de radio para UMTS.
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El modelo se basa en el modelo COST 231 definido como:

n+2

L=LF5+LC+ZKwiLwi+n(mb)* Ly

Ecuacién 10:
Donde:

L_.= pérdida en espacio libre entre transmisor y receptor
L = constante de perdida
K= numero de paredes de tipo i penetradas

n = nimero de suelos penetrados

L .= perdida debida a muro de tipo i
L = pérdida entre suelos adyacentes

b = parametro empirico

NOTA: LC se fija normalmente en 37 dB.

Descripcion Factor (dB)
Suelos (estructura tipica) -
Baldosas - Revestimiento de

Lf . . i 18.3
hormigon - Espesor tipico <
30 cm
Muros internos finos - Yeso -
Lwl Muros con muchos huecos 3.4

(ventanas)
Muros internos - Hormigon,
Lw2 ladrillos - Minimo niimero de 6.9
huecos

Tabla 2.2 Valores medios de los factores de pérdida segun categoria

Valores medios de los factores de pérdida segun categoria
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El modelo COST 231 es un modelo empirico que tiene en cuenta las pérdidas de
propagacion en espacio abierto, asi como las perdidas introducidas por las paredes, suelos y

techos penetrados en el trayecto directo entre transmisor y receptor.

24 MODELO BASADO EN EL NUMERO DE MUROS Y SUELOS

(SIMPLIFICADO)

(=

s transmision a
& través del muro
Rx
ﬂo -—— -- Tx
|
|
Rx |
! R == Tx
h transmision en
‘ | espacio libre
|
d

Figura 4. Transmision a través del muro y en espacio libre
Caracteriza la perdida de trayecto en interior por un exponente fijo de 2 (como en el
espacio libre) y unos factores de pérdida relacionados con el nimero de suelos y muros que
atraviesa la linea recta entre emisor y receptor.

(Modelo basado en numero de muros y suelos simplificado)
L=L,+20log(r) +na,+n_ a_
Ecuacion 11:
(Modelo de pérdida de trayecto basado en nimero de muros y suelos (simplificado))
L,=Lg+ L, +20log(r) +na,+n_ a_
Ecuacion 12:
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Donde:

R - distancia en metros en linea recta

L- perdida de referencia con r=1 metro

a- atenuacion por cada suelo que atraviesa
a,- atenuacion por cada muro que atraviesa
n- numero de suelos que atraviesa

n- namero de muros que atraviesa

2.5 MODELO ITU-R

Es similar a los dos anteriores, pero sélo tiene en cuenta explicitamente el nimero de
suelos. Las pérdidas en el mismo piso por atravesar muros, se incluyen implicitamente

cambiando el exponente en la pérdida de trayecto.

LT =L, + 20Log,, (fc [MHz]) + 10Log,, (r[m]) + L;n~ 28

Ecuacién 13:

2.6 LINEAR PATHATTENUATIONMODEL

Para un transmisor y un receptor que se encuentran en la misma planta, Andelman propuso
el “Linear pathattenuationmodel” [And04]. El path loss medido en dB se obtiene del path loss en

espacio libre (PLFS) mas un factor que es lineal del rango que experimentalmente se ha obtenido.
PL(d) = PL.+ ad
Ecuacion 14:
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Donde “a” es el coeficiente de atenuacion lineal y “d” es la distancia entre transmisor y
receptor. En el caso de un ambiente de oficinas, el coeficiente a seria 0.47 dB/m. Este modelo es
bastante més simple que el modelo Log-Normal Shadowing Path Loss, y no tiene en
consideracion efectos de desvanecimiento. Sélo toma en consideracion la pérdida en espacio
libre. Este modelo es susceptible de ser especifico de un sitio, esto es debido a que el valor de a
varia de un entorno a otro y debe ser medido con precision para poder demostrar los beneficios

de este modelo.

2.7 DUAL SLOPE-MODEL

Este modelo fue desarrollado por Feuerstein y Beyer. Ellos observaron que el path loss se
comporta de diferentes maneras a distancias cercanas y a distancias largas. Para cuantificar este
efecto este modelo trabaja con dos modelos path loss, uno para distancias cortas y otro para
largas. El primero tiene un rango corto y tiene su propio indice de decaimiento. El segundo es
funcién del primero. Para diferenciar la utilizacion de ambos modelos se introduce la distancia

de ruptura dBR. Las férmulas utilizadas son las siguientes:

4mtd
PLps, (d) = 10n4log (T) —ag

d
PLps, (d) = PLpsy (dgr) + 10n,log (d_>
BR

Ecuacion 15:
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Dg: distancia de ruptura.

A: longitud de onda.

N, : exponente de path loss antes de dBR (P Los 1).

N,: exponente de path loss después de dBR (PL051)'
A diferencia entre PLDS y PLFS a la distancia de 1 metro.
A, es causado por efectos en las ondas y varia entre 0 y 5 dB.

En las regiones cercanas, n, se suele establecer a 2; y para las regiones lejanas n,se suele

poner un valor de 6 6 mayor. Este modelo se puede hacer mas especifico para un sitio al poder

introducir los valores n,yn, Ademas la distancia de ruptura dBRjuega un papel muy importante

y debe ser un valor que se conozca lo mejor posible y que debe ser establecido en base a

mediciones.

2.8 KEENAN-MOTLEYMODEL

/
F«’x@fy1

Figura 5. Principio del modelo Motley — Keenan

41



Motley propuso un modelo que se basa tanto en la teoria, como en las medidas hechas en la
practica. Este modelo mide el path loss mediante la fuerza de la sefial recibida y una distancia de

referencia.

PL,,(d) = PL, + 10nLog(d ) + K PL_

Ecuacién 16:

PL,,:es el path loss medido a 1 metro.

PL_es el path loss en espacio libre; incluyendo pérdidas por penetracion a través de

suelos/techos.

K numero de suelos/techos penetrados.

Este modelo depende tanto de la teoria como del path loss medido. El path loss medido es
una buena forma de saber el comportamiento del modelo. Sin embargo, este modelo no puede ser
utilizado para predecir el nivel de sefial recibido, dado el requerimiento de medidas del path loss

reales.

2.9 MULTI-WALL MODEL

Este modelo esta caracterizado por un exponente de n=2, como path loss en espacio libre;
junto con factores de pérdida relacionados con el nimero de plantas (nf) y muros (hw) que
interceptan la linea en vision directa a la distancia (d) entre los terminales. La férmula utilizada

es la siguiente.

PL,, = PL; + 20Log(d) + na;+n_a
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Ecuacién 17:

PL. - path loss a 1 metro.

a- factor de atenuacion de suelos.
a,- factor de atenuacion de muros.
n- numero de suelos atravesados.

n- ndmero de muros atravesados
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CAPITULO 11l

3. DESARROLLO DEL APLICATIVO WEB

3.1 IMPLEMETACION PORTAL WEB

La implementacion de este aplicativo web se realizé utilizando tres tipos de lenguajes

HTML, PHP y CSS.

Para la implementacion del sitio web se adquirié el dominio (nombre del sitio web)
www.modelospropagacion.com y se adquirié un hosting (servidor donde se almacena el sitio
web) con las siguientes caracteristicas:

» 15 GB de espacio

 Correos corporativos

» Constructor de Sitios Pro

« Migracion Gratuita

« Optimizacion Buscadores

* Induccion Personalizada

» Seguridad Ultra

» Velocidad: Muy Alta

«  Webmail Pro con su Logo

« Joomla/Wordpress / HTML / PHP

» 10 Base de datos Mysq|l

*  TurboSSD
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* Cloud OS y cPanel

3.2 TIPO DE PROGRAMACION
3.2.1 Html: lenguaje mediante el cual se crea la estructura del sitio web, se asigna el
contenido y se crean los formularios donde se capturan los datos para calcular los resultados de

cada uno de los modelos.

eLas etiquetas azules y moradas que se muestran en la siguiente imagen son las

que se utilizan para crear la estructura y asignar el contenido al sitio

<!DOCTYZE html PUBLIC "-//W3C//DID XHIML 1.0 Transitional//EN" "http://www.w3.crg/IR/xhtmll/DID/xhtmll-transitional.ded™
<html xmlna="http://www.w3.crg/1999/zhtml">

<head>

<Deta http-equiv="Content-Type" content="text/htol; charset=utf-8" />

<titlesModelos de Propagacifoacute;n Indoor</titler

<link rel="stylesheet" type="text/cas" hrei="caa/eatiloIndex.cas" />

</head>

<body>
<div class="contenedor™>

{div clagg="header">{imy src="img/header.png” width="900" height="150" align="Modelos de Propagacion Indoor™ /»</div:

<div clazs="contenide">

En este trabajo se presenta el estudio del modelo de propagacitn "indoor: Log-Normel ShadowingPathLossModel". Se describen los mecanismos
bdaicos de propagacion, loa factores que influven en 1z propagacitn inalédmbrica, los modeloa de propagacion "indoor” més comunes, a3i como el
glgoritmo empleado pare lz obtencion de 13 curvas comparativas de los valores de potenciz calculads respecto a los valores de potencia obtenidos
en a3 mediciones de campo. La principal eplicacion de este modelo es la prediccion de cobertura en redes inalémbricas, permitiendo el disedo de
redes inalimbricas partiendo del ambiente donde Ze pretende implantar.<br /»<br /»

Lz propagacion en entornos interiores es un fendmeno muy complejo ya que hay blogueos por paredes, suelos, techos y demds. y hay
miltitrayectog con dispersién, reflexion v difraccitn. EL desempefio de las redes inalémbricas de érea local (WLANa), o cuzlquier otro sistems
inalémbrico, 3e ve fuertemente influenciado por las caracteristicas de sus puntos de acceso (antenas transmisoraa), como lo son au cantidad,
ubicacion y potencia de transmision. Por e3t razon es muy importante realizar una planeacion cuidadoss de estas caracteristicas para optimizar los

recursos que 3e tienen v brindar una mejor calidad de servicio, v que estos dispositivos usualmente representan 1z mayor inveraifn en el montaje
de una WLAN, no 3olo por su costo 3ino también por la instalacidn del cableado de energla v de datos que e3tos requieren.<br /i<br />

el as etiquetas naranja y verde que se muestran en la siguiente imagen son las

encargadas de crear los formularios para capturar los datos que requiere cada modelo.
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"post” "cMl.php" "popup” "window.cpen{'', 'popup', 'width = 200, height = 100")"

<table align="center">

{Lr>
<tdrPri</td>
<td>
"text” "pt"
</td>
£/tr>
{Lr>
<tdxGti</td>
<td> "text" "gt" /w</td
£/tr>
{Lr>
<tdxGyi</td>
<td> "text" "qy" [ w<ftd
£/tr>
{Lr>
<tdrklambda; :</td>
<td> "text" "lamda" /></td>
£/tr>

3.2.2 Php: lenguaje mediante el cual se capturan los datos de los formularios y se realizan
los célculos de las operaciones requeridas para cada uno de los modelos, es el codigo que se

encuentra entre las etiquetas <?php ¢>. En la siguiente imagen se muestra codigo PHP utilizado

en este sitio web:

< ?php
spt = &_POST['pt']:
sgt = & _POST["gc']:
fgy = & POST["gy']r
f$lamda = %5_POST['lamda']:
£d = &_POST['d"]:
£1=5 POST['1"]:

Scuatropi=4*3.141&a;>

fnumerador=spt*sgr*sgy* (flamda*slamda) »
fdenocminador=({fcuatropi*fcuatropl) * (f4d*$d) *51;

Stresul tado=fnumerador/ Sdencminador;

echo™Pr{d): ".&fresultado;

=
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3.2.3 Css: lenguaje mediante el cual damos el disefio al sitio web: colores, fondos, tipos de
letras, efectos de mend. A continuacion se muestra una imagen de cédigo CSS utilizando en este

sitio web:

body !
margin:0;
padding: 0;
background: #Iiffi:
font-family: Arial, Helwetica, sans-serif;
font—-3ize:l4px;

fa—

table]
background: #FFF:
width:400px;

Wwidth:100%;
background: #1579%aa;
color:#030;
text—-align:center;
padding: 5Spx Opx;

pa—

Amey]
background: #£ff;
width: &00px;
margin:autc;

1
)

3.3Paso A Paso: La implementacion del index (pagina de inicio) fue realizada en codigo HTML,
creando la estructura del aplicativo ofreciendo al usuario una interfaz amigable, facil de trabajar

y de comprender.
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Se hace una breve descripcion del proyecto, todo este texto se ubica dentro de la pagina
web mediante etiquetas <Font> con sus respectivos atributos los cuales le dan una caracteristica
determinada a cada texto.

En la parte inferior del index se define un menu que contiene los diferentes modelos de
propagacion que se trabajan en este proyecto, con la etiqueta <a> se establecen los enlaces a los
que van dirigidas cada una delas opciones.

Paso seguido se implementan el resto de secciones que conforman el aplicativo, estas
paginas se desarrollan en lenguaje php puesto que necesitan tener unas funciones especiales las
cuales son utilizadas para la resolucion de las ecuaciones. A continuacién se describe el

funcionamiento de las secciones:

e  En la parte superior de cada seccion aparece un menu donde el usuario puede
navegar por las diferentes opciones que tiene el aplicativo (Modelos de propagacion).

<div clags="fondoMenu™>

<3 href="index,htnl" class="inicio">Inicio</a>

<a href="nl.prp" class="memu" title="Modelo de Propagacitm en el Espacio Libre:Modelo 1¢/ar

<g href="n2.php" class="menu" title="Log-Normal Shadowing Path Loss Model":Modelo 2</z»

<a href="m3.prp" class="menu" title="Modelo de Pérdida de Travecto basado en COST 231"xModelo 3¢/&»

{a href="n4.prp" class="menu" title="Modelo basado en el nimero de muros v suelos (3implificado)"sModelo 4¢/33
<3 href="nb.php" clazs="memu" title="Modelo ITU-R":Modelo 5¢/a»

{3 href="mé.php" class="menu" title="Linear PathAttenuationModel>Modelo 6</a>

<a href="n7.php" clazs="meru" title="Dual Slope-Model"¥Modelo 7</ar

<3 href="n8.php" clazs="menu" title="RKeenan-MotleyModel":Modelo 8</a>

<3 href="n9.php" clazs="memu" title="Multi-Wall Model"*Modelo 9</a>

¢/divy

o En seguida se encuentra una descripcion del modelo de propagacion

seleccionado (texto, variables y ecuaciones).
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<div clags="descrip">
En espacio libre, la energia radiada por una antena omnidireccional ae propaga por la superficie de una eafera. EL drea de la
superficie de una eafera de radio d es (4&pi;)&sup2;désup2:.<br />
El Modelo de Propagacién en Espacio Libre se utiliza para predecir la potencia de la sefial cuando entre el tramsmisor y el
receptor existe una clara linea de vista., Los sistemas de comunicacion por satélite v los enlaces microondas se pueden modelar
como propagacion en el espacio libre,
Como la mayoria de= los modelos de propagacidn a gran =scals, el modelo del espacio libre predice que la potencia recibida decae
como funcion de la distancia de aeparacidn entre el transmisor y receptor elevada a alguna potencia. La potencia recibida en el
espacic libre por una antena receptora, 1a cual estd separada de la antena transmisora una distancia d, estd dada por la ecuacion
de Friis:

<br [¥<br [

<br [a<br />
<centerx<ing src="img/formuPropagaEspalibre.png” width="118" height="51" /»<¢/center>
<br [a<br />

Donde
<hr color="#c0c0cO" />
<br /»

&bull; Prid) - potencia recibida; 1z cual e3 funcidn de la separacién T-R (transmizor-receptaor) <br />
&bull; Pt - potencia transmitida <br />

&bull; Gt - ganancia de antena transmisora <br />

&bull; Gy - ganancia de la antena receptora <br />

&bull; A - longitud de onda en metros <br />

&bull; d - la distancia de separacidn de T-R en metros<br />

&bull; L - pérdidas del sistema no achacables a la propagacion <br /»

<fdive

Luego lo que se hace es capturar todos los datos requeridos para cada modelo, esto es
posible mediante un formulario que recibe los datos y los envia a la pagina referida en el mismo,
en esta pagina destino se hacen los calculos para resolver la ecuacion y entregar en resultado

final al usuario.

49



<div clags="caleular"s
Caleular
¢/divy

¢div class="formu">
<forn method="post" action="cMl.php" target="popup"
<table align="center":
{Iry
CedyPreg/tdy
<td»
{input type="text" name="pt" />
<y
{ftry

LIry

LBt/ ey

{Edr<input type="text" name="gt" /:</td>
¢ty

<TI>
zod>Gy:</cd>

onzuomit="window.open('', 'popup', 'width = 200, height = 100"

<tds»<input type="text™ name="gy" /></td>

</trs

<ETr>
stdr&lambdar </ od>

ctd><input type="text"™ namse="lamda"™ /></td>

/Ty

<CIr>
ctded:</td>

<tdr<input type="text™ name="d" /></td>

/tr>

<ET
ctdrL:</td>

ctd><input type="text™ name="1" /></td>

«/tr>
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-
<td> Tcext" mim </ td>

<td rowspan="2":-

"zubmit™ "Calcular"™

w/dive

Pagina destino:

<body>

<br />

<?php
fpt = & POST['pt']:
§gt = & _POST['gt']:
Sgy = §_POST['gy'l:

flamda = £ POST['lamda']:;
d = E_PGST['d' H
1=¢ POST['1']:

fcuatropi=4*3.1416;

tnumerador=Spt*Sgo*Sgy* (Slamda*slamda) ;
fdenominador=($cuatropi*Scuatropi) * ($d*5d) *51;

tresultado=tnumerador/ Sdenominador;
echo"Pr(d): ".S%resultado:

s

</ body>
Mediante el método POST se reciben las variables capturadas en el formulario anterior, se
renombran mediante una asignacion y se procede a calcular la variable incognita.

El cddigo del aplicativo es muy importante y es extenso, por tanto se relaciona en los anexos.
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MAPA CONCEPTUAL DE LA CREACION DEL APLICATIVO WEB
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS

Después de realizar la parte de codificacion para el desarrollo del aplicativo, se puede

ingresar a la pagina web, www.modelospropagacion.com.co, el cual nos conduce a la pagina

como tal donde se da una breve explicacion de los modelos de propagacion en ambientes indoor.

-

Qoo

Archive Edicion Ver Favoritos Herramientas Ayuda

& http://www.modelospropagacion.com/index. html & Modelos de Propagacién In... *

PG

Figura 6. Pagina web donde se encuentra el aplicativo

opagacion.com/indexhtml 2 = € || (2 Correo: eliana villamizar - Outl... | & Modelos de Propagacién In...

Herramientas  Ayuda

Modelos de Propagacién Indoor

Ingenieria en Telecomunicaciones
Eliana Villamizar Ibarra

En este trabajo se presenta el estudio del medelo de propagacién “indoor: Log-Normal ShadowingPathLosshModel”. Se describen los
mecanismos basicos de propagacién, los factores que influyen en la propagacion inaldmbrica, los modeles de propagacion “indoor” mas
comunes, asi como el algoritmo empleado para la obtencion de las curvas comparativas de los valores de potencia calculada respecto a los
valores de potencia obtenidos en las mediciones de campo. La principal aplicacion de este modelo es la prediccion de coberiura en redes
inalambricas, permitiendo el disefio de redes inalambricas partiendo del ambiente donde se pretende implantar.

La propagacion en entonos interiores es un fenémeno muy complejo ya que hay bloqueos por paredes, suelos, techos y demas. y hay
multitrayectos con dispersién, reflexion y difraccion. El desempefic de las redes inalambricas de drea local (WLANS), o cualguier ofro
sistema inalambrico, se ve fuertemente influenciado por las caracteristicas de sus puntos de acceso (antenas transmisoras), como lo son
su cantidad, ubicacién y potencia de fransmision. Por esta razén es muy importante realizar una planeacion cuidadosa de estas
caracteristicas para optimizar los recursos que se tienen y brindar una mejor calidad de servicio, ya que estos dispositivos usualmente
representan la mayor inversién en el montaje de una WLAN, no sélo por su costo sino también por |a instalacién del cableado de energia y
de datos que estos requieren.

Con esta motivacion se decidio realizar una herramienta mediante un aplicativo web para el analisis de los modelos de propagacion en
ambientes indoor, basandose en un modelo ya existente y maximice lo propuesto y que se adapte a las condiciones especificas para
ambientes en interiores.

En las redes de comunicacion inaldmbrica, predecir las pérdidas de potencia de la sefial con respecto a la distancia de propagacion, en

diferentes ambientes y bajo diversas condiciones, es muy (fil para el disefic de equipos, calculo de posicién de repetidores o antenas,
ubicacion de nodos, enire ofros. Las pérdidas de potencia normalmente se modelan matematicamente por medio de una ecuacion de

Figura 7. Pagina inicial

Se puede verificar que el menu muestra 9 modelos de propagacion, a los cuales el usuario
puede acceder, uno por uno Yy realizar la operacién matematica dependiendo del modelo que

desee el usuario.
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—
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apagacion.com/indexhtml

Herramientas  Ayuda

propagacian, donde se calculan las pérdidas en funcion de la distancia, la frecuencia, y ofras variables que dependen de los obstaculos y
los fendmenos asociados, como la difraccion o la reflexion de sefiales. Manteniendo estas condiciones las herramientas tecnologicas
juegan un papel importante en el desarrollo de nuevas formas de optimizar los métodos de estudios que ayuden a fomentar el conocimiento
y el entendimiento de todas las disciplinas. Por tal motivo esta herramienta (aplicativo web para el analisis de los modelos de propagacion
en ambientes indoor) fomentara el estudio de las redes de comunicacion inalambricas dentro de las condiciones especificas para
ambientes en interiores. Prestara gran ayuda didactica para el docente que practique las catedras de comunicaciones.

Modelos de propagacién indoor (entornos interiores)

Los resultados de la prediccion de cobertura de un AP proporcionada por un modelo son muy importantes para facilitar las siguientes
tareas:

+ Predecir el tamafio de las areas que se pueden cubrir con un Unico AP.
+ Planificar la ubicacion de las celdas de medo que, aun utilizando la misma frecuencia, no se interfieran ni causen errores.

En entornos cerrados, los niveles de sefial fluctlan en mayor medida que en entornos abiertos. Esta diferencia se explica en el hecho de
que, en una localizacidn especifica, el campo eléctrico se forma por un nimero mucho mayor de componentes indirectos que en el caso de
un entorno abierto. Los modelos de propagacion indoor difieren de los modelos de propagacion tradicionales en dos aspectos:

- Las distancias cubiertas son mucho mas pequefias.
- El componente variable del entorno es mucho mayor para separaciones mas pequefias enre transmisor y receptor.

Modelos de propagacion empiricos o estadisticos

Los modelos empiricos se basan en la extrapolacion estadistica de resultados a partir de medidas realizadas sobre el terreno. Las
influencias propias del entorno son tenidas en cuenta de manera implicita en su conjunto, sin ser reconocidas cada una de ellas de manera
aislada, siendo ésta la principal ventaja de estos modelos. Por el contrario, su precision depende no solo de la precision de las medidas
sino de la similitud entre el entorno donde fueron llievadas a cabo las medidas y el entorno a analizar.

Modelo1: Modelo de Propagacion en el Espacio Libre

Modelo2: Log-Normal Shadowing Path Loss Model

Modelo3: Modelo de Pérdida de Trayecto basado en COST 231
Modelo4: Modelo basado en el nimero de muros y suelos (simplificado)
Modelod: Modelo ITU-R

Modelo6: Linear PathAttenuationModel

Madelo7: Dual Slope-Model

MaodeloS: Keenan-MotleyModel

ModeloS: Multi-Wall Model

Figura 8. Menu de los modelos
En la figura 8. podemos observar el ment donde se encuentra cada uno de los modelos de

propagacion en ambiente indoor.
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En la figura 9. tenemos EL MODELO DE PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE,
utilizando la ecuacién de friis podemos expresarlo como pérdida de trayecto, con ganancias

unitarias, y conocida la pérdida a una distancia de referencia d.

| Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo & Modelo 7 Modelo 8 Modelo 9

Modelo de Propagacion en el Espacio Libre

En espacio libre, Iz energia radiada por una antena omnidireccional se propaga por la superficie
de una esfera. El drea de |a superficie de una esfera de radio d es (4m)d

El Modelo de Propagacion en Espacio Libre se utiliza para predecir la potencia de la sefial
cuando entre el transmisor y el receptor exigte una clara lines de wista. Los sistemas ds
comunicacion por satélite v los enlaces microondas se pueden modelar come propagacion en el
espacio libre. Como la mayoria de los modelos de propagacion a gran escala, €l modelo del
espacio librg predice que |a potencia recibida decae como funcion de la distancia de separacion
entre el fransmisor y receptor elevada a alguna potencia. La potencia recibida en el espacio libre
por una antena receptora, I cual estd separada de la antena transmisora una distancia d, esta
dada por la ecuacion de Friis:

GGy’

Pld) = CayRarL

Donde

* Prid) — potencia recibida; |a cual es funcion de la separacion T-R (transmisor-receptor)
* Pt — potencia transmitida

» (5t — ganancia de antena transmisora

* Gy — ganancia de la antena receptora

* b — longitud de onda en metros

» d - la distancia de separacion de T-R en metros

» L — pérdidas del sistema no achacables a |a propagacion

Pt
Gt

| |
| |
Gy: | |
| |
| |
| |

A
d:
L

Trabajo Diplomado - ELIANA VILLAMIZAR: IBARRA - Ingenieria en Telecomunicaciones - Unipamplona

Figura 9. Primer modelo de propagacion
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En la figura 10. encontramos el modelo de pérdida de trayecto basado en COST 231,
donde se diferencian los tipos de muros que atraviese la sefial, pero se considera que el tipo de

suelos es Unico

La constante de pérdida Lcse suele fijar a 37 dB

Y las pérdidas tipicas por suelos y muros son:

Lf: suelos tipicos 18,3

Lw1: muros internos finos o con muchos huecos 3-4

Lwz2: Muros internos ladrillos, pocos huecos 6-9

Mciein 1 Miodeis I Models 2 MOS0 4 Modeio S Models & Modeks T Mossio 8 Wodelo 9

Modelo de Pérdida de Trayecto basado en COS

Exis =5 & modeks d= propaasckie Indoor wilizsdc =n UMTE. B2 ha recogido del ETE] TR-1009-
112 ch. B.1.E, la osal =5 una sspecficadan &= los procedimientos seleccionados cam s
siecciin de lax t=cnokogies de ransmisicn de mdic pan UMTS.

El modedo se basa =n =1 modelc COET 221 definkda coma:

. -
L= les Lot Kol +mmes Wiy

Domde

LFE= péndida =n espack liore enine transmisar i receplor
L Coe= CONSIENIE G2 penokda

M wi= NOmEro de paredes de Hpo | penstraces

n = ndmene de suekos penstrados

Livie pérdida debida 2 muro de fipo |

L fe= pérdide arbre susics sdyaoentes

D = pardmetro emplico

MOTA LT se fla nomaments =n 27 dB.

Walores medias de bos Tachones c= péndida segon caiegaria

| Mieaxri parisia Factar (<AB
TCrsels (e1Emcrara apacal -
o Haldimn « Revesdimeto de r
haneigtn - Bysemor tigico
1 o 1]
ShnTs (BErnos T80 - T 6w -
Lo s LY
L ap

El modeic DOST 229 e un madelo empinoo gue SEne en cusmts la= péndidas d= propagackan
en espack abierc, asl como las perlkdas Inoduckiax por las persdes, suekos ¥ i=chos
penetrados en el Fayecio direcio entne ransmisar ¥ receptar.

Tmabajo Cipicmado - ELIANA YILLAMIZAR IBARRA - Ingenierda en Telecomunicaciones - Unipamplona

Figura 10. Modelo de pérdida de trayecto basado en cost 231
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Para la figura 11. se deben tener en cuenta factores que influyan en la propagacion y que

no se han tenido en cuenta explicitamente.

n: es una variable de pérdida de trayecto que depende del tipo de entorno:

eEdificios con vision directa: 1,6 a 2

eEdificios sin vision directa: 2 — 4

e Edificios sin vision directa con entre 1 y 3 pisos de separacion: 4 a 6

Estableciendo un valor de n=2 y de Xsigma = 0 se corresponde con el modelo de

propagacion en espacio libre visto en la transparencia anterior

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo > Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8 Modelo 8

Log-Normal Shadowing Path Loss Model

La mayor parte de los modelos empiriccs 2 bazan en el siguiente modelo segln el cual,
lzsperdidas en entornos cerrados se pusden expresar segln una ecuacion en funcicn de la
distancia entre transmisor y recepior como:

PL{d}=PL{d0}10nkog{d/dd HXo
Donde
n - variable de pérdida de trayecto dependiendo del tipo de entorno.

PL{dD) - pérdida a distancia cercana de referencia Xo- desviacion tipica

Yariable de perdida en el trayecto

X |
Edificios (condiciones de visidn direcia) 16ald
Edificios (san vision darecta) T L
Edfscios (s vasin darecta, .-\.Ekhuacldldemm a bres PI'\M] 4 a6 |

Este modelo e una técnica de estimacion de pérdidas de propagacion muy praciica y que tieng
come principal ventaja gue tiens en cuenta todos los factores que influyen en la propagacion.

PL{dT):

X

d:
di:
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Figura 11. Log normal shadowing path loss model

Para la figura 12, encontramos el modelo basado en el nimero de muros y suelos, donde
depende del nimero de suelos y muros que atraviesa la sefial desde el transmisor al receptor, sin
olvidar la importancia de los factores de perdida que tiene el material de cada uno de estos

obstaculos.

| Modedn 1 Modeio X Modeio 3 Modsio 4 Modein S Modelo E Models ¥ Modsio B Wodedo S

basado en el m 3 de mung

Caracienzs | pendida g reyeche =0 int=rar por un expanesbs flo 9= 2 (como en el espack
loe=) v unos Techones de pledide ralscionssos Oon & NOMaND o SUSICT § MUNSS gus atregisce |y
In=a recta entre emisar y FecEpiar.

Modisic bacsdo 50 namsro 48 mures ¥ sualos simplficsdo
L= L1 = Z0l0(r) = nf af + nw ew
Modslo da pardida de frayaobo bacado sn ndmero de mures y sualos (ddeplHlosdod

LT = LFE = L + 20lkogir} + nf af + ma =ra
Dorde

r-distanda =n metnes =n lines recn

L=~ peercids ci= referencds con red metn

- stenuadidn por eda 2osio gues shreviesa

W - senuECn por Ca0R MU Qus Sreyisce

of- ramers e wssos gue steviess

mey - nidemero de munes oue aieviess

LFE= pérdida =n espacio lore anire rarsmisar ¥ receptor

Modelo basado an nomaro de muroe ¥ Boslor BimplHfloado

E;iﬁﬂ"ﬁ

Micdelo da pardicds o fraymabo bacsdo sn mOmers s munse y cusloe (elenplfoade)

Trebak Ciplomado - ELANA WILLAMIZAR IBARARA - Ingenierda en Tel=comunlicaciones - Linlpamplona

Figura 12. modelo basado en el nimero de muros y suelos
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En la figura 13 retomamos el modelo ITU-R; este modelo esta planteado por la ITU para la
propagacion en interiores, es méas estable debido a la utilizacién de variables que pueden
conocerse sin necesidad de mediciones, por tal motivo se puede expresar que es un modelo mitad

tedrico y mitad experimental; ya que las paredes no son tomadas en cuenta

Modele 1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 3 Modelo 9

Modelo [TUR

Es similar a los dos anteriores, pero solo tiene en cuenta explicitaments el ndmemno de suslos.
Las pérdidas en el mismo piso por afravesar muros, =& incluyen implicitamente cambiando el
exponente en la pérdida de trayecto.

LT = L1+ 20Log10 (fc [MHZ]) + 10Log10 (fm]) + Lf nf- 28
Donde

L1- perdida de referencia con r=1 metro
r- distancia en metros en linea recta
fe-

Li- p-f:rdiu:la entre suelos adyscentes

nf- numero de suelos gue atraviesa

—
3]

Trabajo Diplomado - ELLAMA VILLAMIZAR IBARRA - Ingenieria en Telecomunicaciones - Unipamplona

Figura 13. Modelo itu-r
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Tenemos en la figura 14, el modelo Linear Path Atenuation Model, este modelo es méas
simple que el modelo Log-Normal y lo més importante es que no tiene en cuenta los efectos de

desvanecimiento, solo tiene en cuenta las perdida en el espacio libre.

Modelo 1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo& Modelo 7 Modelo 8 Modelo 9

Linear PathAttenuationModel

Para un transmisor v un receptor que =& encueeniran en la misma planta, Andelman propuso el
“Linear pathattenuafionmodel” [AndD4]. Bl pathloss medido en dB =& obtiene del pathlossen
espacio libre (PLFS) mas un factor gue es lineal del rango que experimentalments 22 ha
cbienido.

PL(d }= PLfs+ ad

Donde

PLfs - pathlossen espacio libre
a - €5 &l coeficients de stenuacion linsal
d - &5 la digtancia entre franzmisor y receptor

En el taso de un ambiente de oficinas, el cosficiente a sena 0.47 dB/m. Este modelo es
bastante mas simple gque el modele Log-Mormal ShadowingPathLoss, v no tiens en
consideracion efectos de desvenscimients. Solo toma en considerscion la pérdida en ezpacio
libre. Este modelo es susceptible de ser especifico de un sitio, esto es debido a que el valor de
a vans de un entomo & offo v debe ser medido con precision para poder demostrar los
beneficios de este modelo.

rabajo Diplomado - ELIAMA VILLAMIZAR IBARRA - Ingenieria en Telecomunizacionss - Unipamplona

Figura 14. Modelo linear pathAttenuation
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Vemos en la figura 16. tenemos el modelo dual slope model, que segin la formula
matematica podemos definir que la sefial se comporta de forma diferente a partir de una distancia
de ruptura.

En este caso, los exponentes suelen ser de 2 para N1y 6 6 méas para N2

Ao: variaentre 0 y 5 dB

Modelo 1 Modelo2 Modelo3 Modelo 4 Moedelo S Modelo6 Modelo 7 Modelo 8 Modelo 9

Dual Slope-Model

Este modele fue desamcllado por Feuersiein y Beyer. Ellos observaron gue el pathlossse
comporia de diferentes maneras a distancias cercanas y a distancias largas. Para cuantificar
este efecio este modele trabaja con dos modelos pathloss, uno pars distancias cortas y otro
para largas. El primeno tiene un rango corto y tiene su propio indice de decaimiento. El segundo
es funcion del primero. Para diferenciar la utilizacion de ambos modelos =2 introduce |a
distancia de ruptura dBR. Las formulas ufilizadas son las siguientes:

dmd
PlLpgy(d) = 10m, log {T] — dg

d
Pl (d) = Plyg, (deg) + 100, Iug(d—:]
FR

Daonde

dBR: distancia de ruptura.

A longitud de onda.

ni: exponente de pathlogzantes de dBR (PLDS1).

nZ: exponente de pathlossdespués de dBR (PLDS1).

al: diferencia entre PLOS y PLFS a Iz distancia de 1 metro.
al: es causado por efectos en las ondas y varia entre 0y 5 dB.

En las regiones cercanas, nl se suele esiablecer a 2, y para las regiones lgjanas n2 se suele
paoner un valor de & & mayor. Ezte modelo se puede hacer mas especifico para un sitio al poder
introducir los valores n1 y n2. Ademas la distancia de ruplura dBR juega un papel muy
importante y debe ser un valor que se conozea lo mejor posible y que debe ser establecido en
base a medicionss.

PLDS1(d)

Figura 15. Dual slope model
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Este modelo de la figura 17., s6lo se tiene en cuenta el nimero de suelos atravesados, y

no el niUmero de muros.

Modelo 1 Modelo2 Modelo 3 Modelo4 ModeloS Modelo 6 Modelo 7 Modelo & Modelo 9

Keenan-MotleyModel

Motley propuso un modelo que se basa tanto en la teoria, como en las medidas hechas en la
practica. Este modslo mide el pathloss mediants Ia fuerza de la sefal recibida y una distancia
de referencia.

PLW:d:l =PL + 10nLog(d | + k:PLF;

Donde

PLM: es el pathlossmedido a 1 metro.

FLFS: ez el pathlossen espacio libre; incluyendo pérdidas por penetracion a fravés de
suelosfechos.

KF: nimero de suelogfiechos penetrados.

Este modelo depende tanto de la teoria como del pathloss medido. El pathloss medido ez una
buena forma de saber el comportamiento del modelo. Sin embargo, este modelo no puede ser

utilizado para predecir el nivel de sefal recibido, dado el reguerimiento de medidas del
pathlossreales.

PLm:

K
PLfs:
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Figura 16. keenan-motley mode
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Para el modelo multi-wall de la figura 18., se considera Unicamente un tipo de suelo y de
muro.

Si no se atraviesan ni suelos ni muros, se convierte en el modelo de propagacion en el
espacio libre con distancia de referencia 1 metro.

Modelo 1 Modelo2 Modelo 3 Modelo4 Modelo 5 Modelo6 Modelo 7 Modelo &8 Modelo 9

Multi-Wall Model

Este modelo estd caracterizado por un exponents de n=2, como pathloss en espacio libre; junto
con factores de pérdida relacionsdos con el nomero de plantas (nf) y mumos (nw) que
interceptan I linea en vision directa a 1a distancia (d) enfre los terminales. La formuls utilizada
&3 la siguiente:

PLW = F'LI + 20Log(d) + na+na

Donde

PL1- pathloss & 1 metro.

af- factor de stenuacion de sueslos.

aw- factor de atenuacion de muros.
nf- nimero de suelos afravesados.

nw - ndmero de mures stravesados

Calcular

Igg%%ﬂe
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Figura 17. Multi-Wall model
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CONCLUSIONES

Con la ayuda de las redes inaldmbricas podemos estudiar, analizar y realizar préacticas
experimentales, tomando como referencia los modelos de propagacion para ambientes cerrados,
y calcular las diferentes perdidas de potencia que podemos obtener desde el transmisor y el

receptor.

Con el disefio de aplicativos précticos, se pueden ampliar los estudios de los medios de
propagacion en ambientes cerrados, ya que en la gran mayoria, se encuentran estudios pero en

ambientes abiertos.

Se disefio el aplicativo web en HTML para calcular el comportamiento de las
propagaciones de sistemas indoor bajo caracteristicas en el medio fisico donde se propagan las

sefiales electromagnéticas.

Se establece el aplicativo web de analisis de propagacion en ambientes indoor, como una
herramienta didactica para las catedras en antenas y radio propagacion para todas las

instituciones que tenga en sus catedras estas asignaturas.
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RECOMENDACIONES

El aplicativo web para el analisis de los modelos de propagacion en ambientes indoor queda
como base para futuros trabajos en la Universidad de Pamplona, y ampliar las

investigaciones sobre este tema.

Se recomienda para este aplicativo realizar algunas actualizaciones o reformas, en la asignacion
de nuevas férmulas, adecuacion de la pagina en la parte de disefio, por tanto en los anexos

se deja el codigo fuente, las claves para acceder al sistema y realizar estas mejoras.
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ANEXOS

ANEXO 1. EJERCICIOS PARA PRACTICAR CON EL APLICATIVO

1. Un trayecto de propagacion desde el Tx al Rx dentro un edificio, atraviesa:
eUn piso (N=1)

eDos paredes del tipo 2 (kw2= 2)

eUna pared de tipo 1 (kw1 =1).

e Las pérdidas de cada uno de los elementos son:

o f=24dB, Lw2 =12 dB, Lwl =4 dB.

eHallar la atenuacion

od = (15 245 2)1/2 =15,8 m

Figura 18. Trayecto de propagacion desde el Tx al Rx dentro un edificio
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2. Se desea calcular la potencia de recepcién aplicando el modelo de motley

simplificado y cost-multiparedes en el piso 5 de una pico celda con un equipo que radio

con potencia de transmisién de 200mW GT=3db, Gr= 2 dB, Lf= 12dB, Lwl= 4 dB,

Lw2= 8dB, b= 0.5, f= 2400Mhz, Lc=1, Kf=0,5 dB

PAREDES DE LADRILLO

& METROS

A_m
"

Figura 19. Trayecto de propagacion desde el Tx al Rx dentro un edificio

Modelo motley
Ptx=20 mW
Lf=12dB por piso
b=0,5

Kf=0,5db

Gtx=3dB Grx=2dB
Lw1=4dB madera Lw2=8dB ladrillo
F=2400 Le=1

ANEXO 2. CODIGO FUENTE.

El cddigo fuente, se anexa en un CD.
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