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RESUMEN

La caracterizacion y el modelado del canal radioeléctrico son las partes mas
complejas en el disefio y analisis de sistemas inaldmbricos para la comuni-
cacion de datos, por lo que se han convertido en una de las dreas de investi-
gacion mds importantes y fundamentales en estudios de cobertura, capaci-
dad y desempefio de sistemas inaldmbricos. Estos estudios hacen parte del
proceso continuo de planificacion, y el obtener resultados lo més cercanos
ala realidad permite reducir el tiempo de disefio, implementacion y mante-
nimiento, lo cual conlleva a disminuir los costos de despliegue y operacion
de estos sistemas. Este articulo se centra en el andlisis de precision de la esti-
macion de la cobertura de un sistema inaldmbrico para la comunicacién de
datos operando bajo el estdndar IEEE 802.11 en un escenario de interiores,
basado este andlisis en la comparacién de medidas reales y los resultados
obtenidos por medio de una herramienta software que hace uso de la téc-
nica de trazado de rayos como método de prediccién.
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ABSTRACT

Characterization and modeling of the radio channel are the most complex
parts in the design of wireless systems for data communication, so it has
become one of the most important areas of research study about coverage,
capacity and performance of wireless systems. These studies are useful in
the continuous planning process, which allow obtaining accurate results to
the reality and a reduction in design, deployment and maintenance, which
reduce the deployment and operation costs of these kind of systems. This
article focuses on the accurate analysis of coverage estimation in a wireless
system for data communications operating under the IEEE 802.11 standard
in an indoor scenario, based on this analysis in the comparison of real mea-
surements and the obtained results using a software tool, which makes use
of a ray tracing technique as a propagation prediction method and propa-
gation models for estimating the power value in the defined scenario.
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Coverage analysis, indoor scenarios, IEEE 802.11, ray tracing, propagation
models.
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INTRODUCCION

El uso de las Redes de Area Local Inalambrica (WLAN, Wireless Local Area Network) se
ha incrementado de forma exponencial a nivel mundial, brindando a los usuarios
acceso a la informacion y a los recursos de una red en el momento requerido y sin la
necesidad de una conexién cableada. A los operadores, las redes WLAN les brindan
flexibilidad, escalabilidad y bajo costo en la instalacion, lo que permite aumentar la
cobertura, capacidad y desempefio de las redes, aun en sitios de dificil acceso [1].

En la actualidad la mayorfa de equipos ofiméticos y dispositivos de comunicacion
movil se encuentran equipados con interfaces inaldmbricas certificadas por la Wi-Fi
Alliance lo que ha generado el uso elevado v la alta popularidad de las redes inaldam-
bricas, con un nimero de usuarios creciente. Las redes de area local inaldambricas
tienen un limitado alcance y muchas de ellas son implementadas sobre escenarios
complejos tanto en el hogar como en la industria, por lo tanto es necesario realizar
estudios para su correcta planificacion, disefio, despliegue y operacion teniendo en
cuenta los fendmenos y factores que se encuentran inmersos en estos procesos [2],
con el fin de lograr un éptimo desempeno.

Lo anterior ha dado origen a técnicas y procedimientos para predecir o estimar el
comportamiento de las sefales radioeléctricas, las cuales en conjunciéon con mo-
delos de propagacion apropiados permiten estimar o predecir la cobertura de una
red inaldmbrica [2]. Los modelos de prediccion y propagacion posibilitan, de manera
aproximada, estimar la cobertura de los puntos de acceso (AR Access Points) y estable-
cer la ubicacion mas adecuada de éstos, para lograr un rango especifico de cobertu-
ra, con el fin de sacar el mayor provecho a la red y reducir los costos relacionados con
su disefio, implementacion y operacion.

Para facilitar la planificacion de estas redes, se han desarrollado diversas herramientas
software de andlisis, disefio y planificacion de sistemas de comunicaciones inalambri-
cas, con las cuales se estima o predice la propagacion de las ondas electromagnéticas
a diferentes frecuencias, teniendo en cuenta los pardmetros de los equipos involucra-
dos en la transmision, tales como potencia de transmision, frecuencia de operacion,
ganancia de antenas, patréon de radiacion de las antenas, altura de las antenas con
respecto al suelo, etc. y a la vez teniendo en cuenta las caracteristicas de la zona de
interés o escenario de despliegue [3].

En el proceso de planificacion de una red inaldmbrica, la precision en la prediccién
de la cobertura es considerada como uno de los aspectos mas relevantes. Con el fin
de incrementar la precision de los modelos de propagacion, éstos se complementan
con los métodos de prediccion, para lograr cada vez mas una mayor aproximacion a
los valores medidos en escenarios reales.
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TECNICA DE TRAZADO DE RAYOS
Y MODELOS DE PROPAGACION

Técnica de trazado de rayos

La técnica de trazado de rayos se basa en las
teorias de la ¢ptica geométrica (GO, Geometrical
Optics) y la teoria uniforme de difraccion (UTD,
Uniform Theory of Diffraction) siendo una técnica
aplicada en la informética gréafica para la repre-
sentacion de imagenes reales. En la actualidad,
es utilizada como modelo deterministico en el
estudio de la propagacién de las sefales radio-
eléctricas. Técnica mediante la cual se predice la
respuesta del canal radioeléctrico en escenarios
de interiores y de exteriores [4].

En los modelos que usan trazado de rayos se es-
pecifican el nUmero de maximo de reflexiones y
difracciones que se tendrén en cuenta, en cada
uno de los puntos o sobre puntos especificos de
un determinado escenario, lo que implica una
considerable carga computacional y un inmen-
so tiempo de procesamiento. Ademas, se debe
especificar de la manera mas precisa las carac-
teristicas de los obstaculos y barreras, y en ge-
neral del escenario donde se desea implemen-
tar un sistema de comunicaciones inalambrico.

El inconveniente de los modelos de trazado de
rayos radica en la necesidad de caracterizar de
manera detallada el entorno que se va a anali-
zar, lo que hace que la precision del modelo de-
penda en gran medida de la exactitud de los da-
tos asociados al entorno de despliegue de la red
o sistema de comunicaciones inalambrico [5].

El objetivo de la técnica de trazado de rayos en
la predicciéon de la cobertura de un sistema ina-
ldmbrico es identificar las posibles trayectorias y
tener en cuenta todas las contribuciones de las
sefales que alcanzan el terminal receptor, y en
conjunto con los modelos de propagacion esti-
mar el valor de campo eléctrico o de potencia
en unazona de interés o en un punto especifico
del escenario de despliegue.
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Métodos basados en teoria de rayos

Los métodos basados en teorfa de rayos se sus-
tentan en modelos deterministicos cuasi-opti-
cos que analizan la influencia del terreno a tra-
vés de mecanismos de propagacion tales como
reflexion, refraccion, difraccion y dispersion [6].
El conocimiento de la trayectoria de un rayo es
fundamental en el estudio de la propagacion de
las senales radioeléctricas.

Los métodos basados en la teorfa de rayos per-
miten calcular pardmetros que caracterizan a
una red o sistema inaldmbrico tales como dis-
persion de retardo, desvanecimiento y respues-
taalimpulso [7], [8]. El modelo basico es el traza-
do de rayos, del cual hace uso la herramienta de
prediccion de cobertura Wireless InSite®.

Métodos de prediccion de trazado de rayos

El trazado de rayos se aplica en modelos en dos
dimensiones (2D) y en tres dimensiones (3D).
Para los modelos en 2D, Unicamente se trazan
rayos en un plano, por lo que no todos los ca-
minos hacia el terminal receptor son considera-
dos, lo que reduce el tiempo de procesamiento.
Generalmente los modelos en 2D son utilizados
para estimar la cobertura en amplios y comple-
jos escenarios de interiores.

En los modelos en 3D se trazan todos los rayos
que alcanzan el terminal receptor a partir de un
punto de transmision, incluyendo las reflexio-
nes presentadas en techos y pisos, requiriendo
un tiempo de procesamiento mucho mayor
que en el trazado de rayos en 2D.

La técnica de trazado de rayos implementada
en la herramienta Wireless InSite® combina al-
goritmos de trazado de rayos con UTD. El traza-
do de rayos determina los caminos de propaga-
cién de la sefal radioeléctrica para cada punto
receptor [9].

A continuacién se estudian los métodos de
trazado de rayos utilizados para determinar los
diferentes caminos que puede tomar la seAal
desde el transmisor al receptor.
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a) Método de disparo y rebote de rayos

El método de disparo y rebote de rayos (SBR,
Shooting-and-Bouncing Ray) consiste en lanzar
multiples rayos desde la antena transmisora,
trazando los rayos con el fin de detectar si este
incide sobre algun objeto o incide en la ante-
na receptora Si el rayo incide sobre un objeto,
se produce reflexion, refraccion, dispersion o
difraccion, dependiendo de las propiedades
geométricas del objeto [10] tal como se mues-

traenla Figura 1.
/Rx
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Figura 1. Representacion grafica del método de
disparo y rebote de rayos

b) Método de imdgenes

El método de imagenes consiste en analizar ob-
jetos de gran tamafno, que se encuentran proxi-
mos al terminal receptor; por lo general son las
paredes, el piso y el techo de los escenarios, y
se utiliza el concepto de fuentes virtuales, llama-
das imdagenes, las cuales representan un siste-
ma equivalente del rayo reflejado, tal como se
muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Representacion grafica del método de
imagenes
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Este método genera iméagenes de todas las
fuentes en todos los planos o respecto de to-
dos los planos que tiene el sistema, obteniendo
de esta forma N imagenes de primer orden, en
la cual no se utiliza el terminal transmisor, sino
una imagen de orden inmediatamente ante-
rior. Cabe resaltar que este concepto puede ser
aplicado en reflexiones de orden superior, en el
cual, para el caso de N planos y un unico ter-
minal transmisor, se obtendria N(N-1) planos de
orden superior.

Una vez estimadas las multiples reflexiones que
sufre el rayo, la atenuacion asociada a la trayec-
toria del rayo se puede calcular facilmente so-
bre el plano que alcanza al terminal receptor,
teniendo en cuenta la cantidad de energia refle-
jada que depende de los parametros del medio
sobre el que incide la sefal radioeléctrica [11].

Modelos de propagacion para escenarios de interiores

Los modelos de propagacion son aproximacio-
nes realizadas considerando fendmenos que
presenta un escenario con el fin de estimar la co-
bertura y los valores de potencia que permitan
el dimensionamiento adecuado de los sistemas
de comunicacion inaldmbricos. Estos modelos
tienen como fin estimar la potencia de la sefal
recibida o su valor de campo eléctrico y deter-
minar variaciones de potencia en el terminal re-
ceptor, de acuerdo con el efecto del medio de
propagacion o canal sobre las sefiales radiadas
[8], [12]. Dependiendo de las caracteristicas del
sistema de comunicacion y el escenario sobre
el cual se implementard, algunos pardmetros
toman mayor o menor importancia, por lo que
diversos modelos han sido desarrollados con el
fin de estimar con mayor o menor facilidad la
potencia recibida en los diferentes escenarios
de aplicacion de los sistemas de comunicacion
inaldmbricos [7].

a) Modelo completo 3D

Modelo de propagacion para estimar la cober-
tura en escenarios de interiores, el cual se carac-
teriza por no tener restricciones en cuanto a la
forma de las estructuras, considerando objetos
con todo tipo de irregularidades. El modelo tie-
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ne en cuenta transmisiones a través de las su-
perficies de los objetos y reflexiones en pisos,
paredes y techo, convirtiéndose en el modelo
mas completo utilizado por la herramienta de
prediccion de propagacion Wireless InSite® para
el andlisis en escenarios interiores [13]. La Tabla
T muestra los parametros para la aplicacion del
modelo completo 3D.

Tabla 1. Parametros del modelo completo 3D

Maximas reflexiones 30, asumiendo que no
hay traspaso de sefial en
la superficie

Maximas difracciones 4 (SBR)

Transmisiones maximas | 30, asumiendo que no
hay reflexiones

Ambiente Todos

Terreno Todos

Interiores Todos

Objetos Todos

Alcance Varfa de acuerdo con la
aplicacion

Altura de las antenas Todas

Tipo de antenas Todos

Trazado de rayos SBR

Frecuencia minima 100 MHz

Frecuencia maxima Depende de la
aplicacion

Si se presentara la maxima cantidad de reflexio-
nes y transmisiones posibles, el tiempo en el
calculo de los trayectos se verd afectado con un
incremento en el tiempo de respuesta debido al
procesamiento.

El tiempo de calculo de procesamiento aproxi-
mado es proporcional al mostrado en la ecua-
cion (1).

(Nr+ Nt +1)!

= Nr!x Nt! (1)

Donde:

= fc: tiempo de célculo (s)
= Nr: Ndmero de reflexiones
= Nt NUmero de traspasos

También es utilizado por la herramienta de pre-
diccion de propagaciéon Wireless InSite® el mé-
todo de trazado de rayos Eigenray que se enfo-
ca en la definicion explicita de la trayectoria de

INGE CUC - Revista de la Facultad de Ingenieria

los rayos entre el transmisor y el receptor, satis-
faciendo el principio de Fermat.

Este método solo tiene en cuenta los rayos con
un maximo de tres reflexiones y difracciones,
estimando un tiempo de célculo proporcional,
como lo describe la ecuacion (2).

te=(N;)" (2)

Donde:
N,: Numero de fases geométricas

X: Numero méaximo de reflexiones mas difrac-
ciones

DISENO E IMPLEMENTACION
DE LA SIMULACION

Metodologia

Se utilizé una metodologfa de desarrollo basa-
da en un enfoque sistematico para el disefio
y aplicacion de la simulacion, lo cual facilitd la
eleccion, disefio e implementacion del esce-
nario mediante la aplicacion del modelo lineal
secuencial (Figura 3), el cual implica la ejecu-
cion de una serie de fases o etapas ordenadas,
las cuales al desarrollarse permiten determinar
el grado de precisiéon de la prediccién realizada
por la herramienta Wireless InSite® al comparar
estos resultados con las medidas de campo to-
madas en el escenario real.

; ~ ~
DISENO tMPLEMENTACION L PRUEBAS ‘
e/ J;

ANALISIS DE
REQUERIMIENTOS

Figura 3. Modelo lineal secuencial o ciclo de vida

Andlisis de requerimientos

En esta fase se extrajeron los requerimientos
mas relevantes que permitieron la construccion
del escenario de simulacion.
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Lista de requerimientos

Reqguerimiento 1: Seleccionar el escenario de si-
mulacién que se construird con la herramienta
de prediccion.

Requerimiento 2: Especificar las caracteristicas
fisicas del escenario real, tales como ubicacion,
tamafno y material de cada elemento de la es-
tructura.

Requerimiento 3: Establecer la ubicacion del
transmisor y los receptores.

Requerimiento 4: Presentar los resultados de es-
timacion de cobertura del sistema en el escena-
rio simulado.

Requerimiento 5: Recolectar de medidas de
campo real.

Reqguerimiento 6: Presentar los resultados de la
cobertura del sistema en el escenario real.

Requerimiento 7: Realizar andlisis comparativo
de los resultados de simulaciony de las medidas
de campo real.

Disefio

En esta fase de desarrollo se construyo el esce-
nario de simulacion a partir de los pardmetros
extraidos del escenario real para construir de

una forma precisa o aproximada el escenario de
simulacion.

Para realizar un adecuado modelado del esce-
nario es preciso definir los detalles que deben
ser considerados para la construccion de la es-
tructura, por lo cual se siguen estos pasos:

- ldentificar y ubicar puertas, ventanas, corre-
doresy salones.

- ldentificar los materiales que constituyen
las estructuras presentes en el escenario.

- Establecer la dimensidn de los objetos que
hayan sido identificados.

«  Realizar un plano en dos dimensiones te-
niendo en cuenta las medidas realizadas en
el escenario.

- Realizar el modelado en tres dimensiones
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del escenario definido previamente utili-
zando la herramienta Wireless InSite®.

. Distribuir de manera aleatoria un transmisor
y un numero n de receptores por el esce-
nario.

Implementacién

En esta fase se analizd y evalud la cobertura del
sistema Wi-Fi desplegado en el escenario selec-
cionado.

Modelado de la estructura

Para obtener una prediccion mas precisa del
comportamiento de las ondas propagadas en el
escenario seleccionado, fue necesario definir en
detalle los materiales con los cuales esta cons-
truida la estructura, considerando las propieda-
des fisicas de los mismos, tales como:

v' Grosor

Este parametro es especificado en metros y esta
relacionado con los coeficientes de reflexion
y transmision, aunque en algunos casos solo
es utilizado para propdsitos de representacion
estética o de apariencia, definiéndose como la
acumulacion del espesor de cada una de las ca-
pas utilizadas en la estructura.

v’ Permitividad

Constante fisica que describe cémo un cam-
po eléctrico afecta y es afectado por un medio.
Para la utilizacion de este pardmetro se consi-
dera como referencia la permitividad del vacio,
sin embargo la herramienta de simulacion defi-
ne esta propiedad para cada material y ademas
permite su modificacién. Sus unidades son pi-
cofaradios por metro (pF/m).

v" Conductividad

Esta propiedad natural indica la capacidad de
los cuerpos para permitir el paso de corriente
eléctrica a través de ellos, convirtiéndose en una
de las caracteristicas mas importantes de los
materiales, definiéndose como el inverso de la
resistividad y especificado en la herramienta en
unidades de Siemens por metro (S/m).
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Para el escenario seleccionado se han identifi-
cado cuatro materiales principales que compo-
nen la estructura, los cuales son mostrados en
la Tabla 2, con sus principales caracteristicas.
Los valores establecidos para cada una de las
propiedades de los materiales son los utilizados
por defecto en la herramienta de prediccién, li-
mitandose solo al cambio del grosor correspon-
diente a los objetos que componen el escenario.

Construccion de la estructura

Una vez los materiales fueron definidos y carac-
terizados, se procedié con la identificacion de
los objetos que hacen parte de la estructura del
escenario como ventanas, puertas, corredores y
salones, lograndose de esta manera disefar un
plano en dos dimensiones, como se muestra en
la Figura 4, el cual brinda una perspectiva ge-
neral del escenario que se desea simular. Para
definir de manera més precisa estos objetos es
necesario que se haga una toma de medidas en
el escenario real con el fin de modelar cada uno
de los espacios y cuerpos del mismo de manera
mas precisa dentro de la herramienta.

INGE CUC - Revista de la Facultad de Ingenieria

Con base en el plano en dos dimensiones, y uti-
lizando la herramienta de prediccién, se realizd
el modelado de la estructura para obtener el es-
cenario en tres dimensiones, el cual se muestra
en la Figura 5.

Pardmetros del sistema

Se implementé el sistema cumpliendo con las
especificaciones del estandar IEEE 802.11b, con
un transmisor y un ndmero n de receptores, con
el cual se busca obtener la mejor cobertura en
el escenario interior escogido.

El estdndar seleccionado utiliza la banda de
frecuencias de 2.4 GHz, en donde se divide el
espectro en partes iguales distribuidas sobre
la banda en canales individuales, cuyo tamafo
depende de la técnica de transmision usada a
nivel fisico.

El sistema implementado utiliza la técnica de
transmisiéon de espectro ensanchado por se-
cuencia directa (DSSS, Direct Sequence Spread
Spectrum), la cual usa una secuencia de bits para
cada uno de los bits que componen la sefal
que se requiere transmitir, incrementando la re-

Tabla 2. Propiedades de los materiales utilizados

Material Permitividad Conductividad Grosor
(pF/m) (S/m) (m)
Ladrillo 444 0.001 0.125
Madera 5 0 0.04
Vidrio 24 0 0.005
Concreto 15 0.015 03
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Figura 4. Plano en dos dimensiones del escenario de simulacién
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Figura 5. Escenario de trabajo modelado en Wireless Insite®

sistencia de la senal a las interferencias a medida
que este patron de bits sea mayor.

La técnica DSSS utiliza un rango de frecuencias
de operacion que va desde 2.4 GHz hasta 2.4835
GHz, permitiendo utilizar un ancho de banda
total de 83.5 MHz, el cual se subdivide en 15 ca-
nales con una separacion de 5 MHz.

Para este sistema se selecciond el canal nime-
ro uno, por no ser utilizado por otro sistema en
el mismo escenario, con lo que se evitd tener
contribuciones de potencia que alteraran las
medidas recolectadas. La frecuencia central de
operacion de este canal es de 2.412 GHz con un
ancho de banda de 22 MHz, en la cual es con-
figurado el transmisor; ademas el transmisor es
configurado con los pardmetros que se mues-
tran en la Tabla 3, los cuales corresponden a las
especificaciones del estandar IEEE 802.11b vy a
los pardmetros de configuracion de la antena
de transmision utilizada para la implementacion
del sistema real en el escenario seleccionado y
la sensibilidad de los receptores.

Pruebas

En esta fase se ejecutd el plan de pruebas a ni-
vel de simulacion, con el objetivo de encontrar
la mejor posiciéon para el transmisor del sistema
en el escenario y hacer un mejor uso de los re-
cursos, para lo cual se realizd un nimero con-
siderable de simulaciones que permiti¢ iden-
tificar este punto, asi como la ubicaciéon de un
numero n de receptores a los que se les realizd
una estimacién a nivel de potencia, para poste-

Tabla 3. Configuracion de las antenas

Potencia de transmision 23dBm (200mW)
Frecuencia de operacion 2412 GHz
Numero de canal 1
Ancho de banda del canal 22 MHz
Altura de antenas Tx - Rx m
Tipo de antena Direccional
Ganancia 17dBi
Sensibilidad de antena -96dBm
receptora

ROE 1
Temperatura 293k

riormente comparar y analizar estos resultados
con medidas de campo real para establecer el
grado de precision de la técnica de trazado de
rayos utilizada por la herramienta de prediccion
de propagacion.

a. Plan de pruebas

El plan de pruebas inicial para determinar la ubi-
cacion del transmisor consistié en la realizacion
de un numero suficiente de simulaciones que
permitieron establecer el mejor punto de trans-
mision para brindar la mejor cobertura en el
escenario seleccionado. Un total de 100 puntos
de transmision fue suficiente para identificar el
mejor sitio de transmision en el escenario pro-
puesto.

En la Tabla 4 se muestran las simulaciones mas
significativas donde se presenta una posicion
Optima, una media y una menos favorable para
la ubicaciéon del transmisor del sistema en el es-
cenario a nivel de cobertura.
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Tabla 4. Simulaciones mas significativas

Numero Numero de Separacion Cobertura
de receptores entre
simulacion receptores (m)
1 3094 0.5 Optima
2 3050 0.6 No
favorable
3 3121 045 Media

Con estas simulaciones se visualizd de manera
general la potencia en cada punto de recepcion
del escenario. A continuaciéon se muestra el ana-
lisis realizado a la simulacién 1, la cual presentd
la condicion de mejor cobertura, se selecciona-
ron especificamente 21 puntos de recepcion en
todo el escenario.

Simulacién 1

En esta simulacion se ubico el transmisor en el
extremo izquierdo del inicio del pasillo con la
configuracién de antenas establecida en la Ta-
bla 3, como se muestra en la Figura 6, y se gene-
ré una grilla de recepcion de 3.094 puntos ubi-
cados por todo el escenario con una separacion

INGE CUC - Revista de la Facultad de Ingenieria

de 0.5 m entre los distintos puntos de recepcion
que forman la grilla. Se ejecutd la simulacion
utilizando el método de prediccién SBRy el mo-
delo de propagacion completo 3D. El resultado
de la estimacion de cobertura se muestra en la
Figura 7.

El sistema presentd en el escenario definido una
variacion de potencia de recepcion en un rango
de 12.8 dBm a -143.7 dBm, teniendo en cuenta
que la sensibilidad de los receptores es de -96
dBm, se determina una cobertura del 98.91%
del &rea total del escenario, aproximadamente.

Para una mejor percepcién de los resultados, se
distribuyeron 21 puntos de recepcion por todo
el escenario, como se muestra en la Figura 8. En
estos puntos especificos de recepcion se visua-
lizd la prediccion de cobertura mediante el uso
de la herramienta software, la cual hace uso del
método de predicciéon SBRy el modelo de pro-
pagacion completo 3D.

Una vez definido el escenario de trabajo, con los
puntos de recepcién y el punto de transmision,

__-I‘--|- | o | e
! |
NEES e R
B - EE ] | | mm
|

Figura 6. Ubicacion del transmisor

Figura 7. Cobertura del sistema en la simulacién
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se ejecutd el trazado de rayos entre el transmisor
y cada uno de los 21 receptores distribuidos en
el escenario, tal como se muestra en la Figura 9.

En la Tabla 5 se observan los resultados de las
medias de campo real haciendo uso de la plata-
forma inaldmbrica PowerSation 2° y los resulta-
dos obtenidos por la herramienta de prediccion
de cobertura Wireless InSite®.

ANALISIS DE RESULTADOS Y MEDIDAS
OBTENIDAS EN EL ESCENARIO DE INTERIORES

En esta seccion se analizan los resultados obte-
nidos con la herramienta de predicciéon de co-
bertura Wireless InSite®, para la simulacion que
presenta la mejor cobertura sobre el escenario
de interiores en estudio, ademas se comparan
dichos resultados con las medidas reales para
estimar el grado de precisién de la técnica de
trazado de rayos aplicando el método de pre-
diccion SBRy el modelo de propagacion utiliza-
do en la prediccion de la cobertura del sistema
Wi-Fi en un escenario de interiores.

Ademas se realiza un estudio de caracterizaciéon
del canal de comunicacion inaldmbrico del es-

Javier Alberto Luna Bonilla

cenario de interiores con el fin de determinar
la naturaleza de la propagacion de las sefales
radioeléctricas sobre el escenario.

Validacion de la técnica
de trazado de rayos

Con el fin de calcular el grado de precision de
los datos obtenidos en la simulacion con la he-
rramienta de prediccion de cobertura Wireless
InSite®, se realizd una comparacion puntual en-
tre los resultados obtenidos con la herramienta
de simulacion y las medidas reales efectuadas
sobre el escenario de interiores con la platafor-
ma inaldmbrica PowerSation 2°.

Teniendo en cuenta que la potencia de transmi-
sion es fija y la potencia recibida es una variable
aleatoria, se calculd la media, varianza y desvia-
cién estandar, ademas de diferentes medidas de
dispersion y precision, partiendo de la hipotesis
de que los resultados estudiados representan
una muestra de la poblacién total.

Los calculos estadisticos mencionados ante-
riormente se realizaron para identificar qué tan
aproximados son los resultados obtenidos de

T — | i
‘ L
=
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—-Rx,bﬂ
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Figura 8. Ubicacién puntual de receptores

Figura 9. Trazado de rayos en el escenario para los 21 receptores
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Tabla 5. Potencia de recepcion estimada en la
simulacién 1y medidas de campo real de los
puntos de referencia

Tabla 6. Resultados estadisticos respecto a

medidas estimadas y reales

INGE CUC - Revista de la Facultad de Ingenieria

Potencia Potencia Varianza Desviacion
de promedio (d?) estandar
recepcion (F) (o)
Estimada --28.18 173.36 13.16
Medida --29.23 196.19 14
Error Error Desviacion
medio cuadratico estandar de
relativo medio error
(%)
8.65 12.89 3.67

Numero Potencia Potencia
de de Rx de Rx Distancia
receptor Medida Estimada (m)
(dBm) (dBm)

1 -16 -15.92 2.91
2 -17 -17.57 5.77
3 -7 -2.82 6.33
4 -25 -26.93 9.08
5 -32 -31.57 11.77
6 -4 -3.8 12.8
7 -35 -32.7 13.17
8 -40 -39.49 14.22
9 -37 -34.67 17.8
10 -53 -39.8 17.9
11 -14 -14.76 19.3
12 -30 -27.28 22.95
13 -41 -36.08 26.47
14 -13 -12.86 26. 81
15 -39 -40. 28 27.77
16 -44 -45.53 34.19
17 -33 -32.83 34.87
18 -41 -44. 55 37.33
19 -16 -18.49 37.82
20 -49 -46.05 40.53
21 -28 -27.99 42.81

estimaciéon de potencia por medio de la herra-
mienta software en comparaciéon con las medi-
das reales en el escenario de interiores [14].

En la Tabla 6 se presentan los resultados de los
calculos estadisticos obtenidos de estimacion
de potencia en comparacién con las medidas
reales.

La herramienta posee un porcentaje muy bajo
de error en el célculo de la cobertura y estima-
ciéon de la potencia recibida en comparacion
con las medidas de campo real.

En la Figura 10 se observa la superposiciéon de
los resultados de potencia de recepcién estima-
dos por la herramienta de prediccion cobertura
Wireless InSite® y las medidas reales realizadas
haciendo uso de la plataforma inaldmbrica
PowerSation 2° para los 21 puntos de recepcion
seleccionados, teniendo en cuenta la distancia

entre la antena transmisora y la antena recep-
tora. Se debe considerar que existen diferentes
condiciones en el canal de radio entre el trans-
misor y los puntos de recepcién seleccionados.

Caracterizacion del canal

Una vez demostrada la alta precision que po-
see la herramienta de prediccién de cobertura
Wireless InSite®, se realiza un analisis mas pro-
fundo del canal de comunicacion, gracias a las
caracteristicas que ofrece el uso de la técnica de
trazado de rayos.

Para realizar un estudio sobre la naturaleza de
los desvanecimientos producidos sobre el esce-
nario de interiores, se analiza el nivel de poten-
cia en diferentes puntos de recepcion ubicados
sobre tres rutas. La primera ruta se encuentra
sobre el pasillo principal en linea de vista con el
terminal transmisor; la segunda ruta se define a
través de los salones que estan en la parte supe-
rior del escenario, la cual no se halla en linea de
vista con el terminal transmisor; y la tercera ruta
intercepta las otras dos rutas, y se encuentra for-
mada e incluye lugares en linea de vista y otros
que no estan en linea de vista con el terminal
transmisor. En la Figura 11 se observa cada una
de las rutas de estudio.

En las Figuras 12, 13y 14 se aprecian las graficas
de potencia de recepcion contra distancia para
cada una de las rutas. Las rutas horizontales pre-
sentan desvanecimientos rapidos.
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Figura 10. Potencia de recepcién medida 'y
estimada

Figura11. Rutas de puntos de recepcién
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Figura 12. Potencia de recepcion contra
distancia sobre la ruta 1 de puntos de recepcion
en linea de vista
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Figura 13. Potencia de recepcion contra
distancia sobre la ruta 2 de puntos de recepcion
sin linea de vista
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En general, se observa en las Figuras 12, 13y 14
que cuando no existe linea de vista los niveles
de potencia de recepcién son mucho mas ba-
jos.

En las Figuras 12 y 13 se detectan desvaneci-
mientos rapidos, producidos por la multitra-
yectoria en el corredor principal del escenario
definido, debido a las multiples contribucio-
nes de la sefal que llegan a alcanzar al termi-
nal receptor en diferentes instantes de tiempo
y con diferentes niveles de amplitud y fase; en
la Figura 14 existen desvanecimientos rapidos,
ademas se observa un pequeno sector en don-
de se presentan desvanecimientos lentos y un
desvanecimiento profundo al final de la ruta;
los desvanecimientos lentos se originan por la
interaccion de la sefial con los objetos de gran
tamano que se encuentran dentro del canal de
propagacion.

Debido al uso de la técnica de trazado de rayos
como método de prediccion, la herramienta de
prediccion de cobertura Wireless InSite® presen-
ta un moédulo de andlisis del perfil de retardo
temporal en donde se muestra cada una de las
contribuciones en los puntos de recepcion de
la grilla.

Para un analisis mas general, se tomaron los da-
tos de la dispersién de retardo estimados por la
herramienta en los mismos puntos usados en
las medidas reales, ademas se calculd el ancho
de banda de coherencia para cada uno de los
valores de dispersion de retardo haciendo uso
de la ecuacion (3) [8].

0 ‘ ; ‘
E =B 28 33 38
T 201
c
b
a -40 -
M
&
v 60 -
el
o
2 -80 1
u
g

-100 -

Distancia (m)

Figura 14. Potencia de recepcidn contra
distancia sobre la ruta 3 de puntos de recepcion
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Donde:
G,= Dispersién de retardo.

Enla Tabla 7 se observa la dispersion de retardo
estimada por la herramienta y el ancho de ban-
da de coherencia calculado.

Tabla 7. Dispersion de retardo estimado por la
herramienta y ancho de banda de coherencia
calculado en los puntos de la campana de
medidas de campo

Numero Dispersion Ancho de
de de banda de
receptor retardo coherencia
(ns) (MHz)
1 4.88 32. 61
2 9.08 17. 52
3 1.66 95. 87
4 6. 68 23. 82
5 12. 6 12. 63
6 2.42 65. 76
7 12. 8 12.43
8 20 7.95
9 13.1 12. 14
10 13 12. 24
11 2.77 57. 45
12 1.28 124 .33
13 17. 8 8. 94
14 2.03 78. 40
15 1. 46 109. 01
16 16 9.94
17 3.37 47. 22
18 5.8 27. 44
19 1.55 102 .68
20 6.4 24. 86
21 1.26 126 .31

Para una comprension mas detallada de la na-
turaleza de los retardos que presenta la sefal
sobre el canal de comunicacién del escenario
de interiores en puntos especificos, se analizo el
retardo de cada una de las contribuciones que
presenta la sefial en 5 de los 21 puntos, elegidos

INGE CUC - Revista de la Facultad de Ingenieria

al azar, sobre los que se realizaron las medidas
reales. Los puntos elegidos sobre la grilla y el
numero de rayos que contribuyen a la estima-
cion de la potencia recibida son mostrados en
laTabla 8, en donde la columna ndmero de con-
tribuciones se refiere a la cantidad de rayos que
llegan al terminal receptor en la simulacion.

Se puede notar en la Tabla 8 que se eligieron 3
puntos de recepciéon que no se encontraban en
linea de vista, y 2 que si lo estaban. En la Figura
15 se observa la grafica del perfil de potencia
contra retardo, en la que se aprecia el tiempo
de llegada de cada una de las contribuciones en
los 5 puntos de recepciodn seleccionados.

Los retardos de cada una de las contribuciones
de la sefial son mas dispersivos para situaciones
en las que no se presenta linea de vista. Mien-
tras que en los casos en los que se presenta li-
nea de vista directa, hay una dispersion menor
de los valores, ademas el retardo en promedio
de la sefial aumenta respecto a la distancia del
enlace.

Tabla 8. Numero de contribuciones de los
receptores elegidos

Numero Numero de Linea
de contribuciones de
receptor vista
(LoS)

5 25 No

11 25 Si

15 25 No

20 12 No

21 25 Si

Por lo tanto, la dispersion de retardo en escena-
rios de interiores depende en gran medida de
las obstrucciones que encuentre la sefal en su
propagacion por el canal.

El ancho de banda de coherencia es una rela-
cién que se deriva de la dispersion de retardo,
el cual es una medida estadistica de rango de
frecuencias sobre el cual el canal puede ser con-
siderado plano en frecuencia, por lo tanto dos
sefales con un frecuencia de separacion mayor
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Figura 16. Ancho de banda de coherencia contra
distancia

que el ancho de banda de coherencia son afec-
tadas de manera diferente por el canal.

En la Figura 16 se observan los valores del an-
cho de banda de coherencia en los 21 puntos
de estudio.

Teniendo en cuenta que se trabajé con el estan-
dar IEEE 802.11b, el cual presenta un ancho de
banda de canal de 22 MHz, usando la ecuacién
(3)seencuentraladispersién deretardoumbral a
la cual el canal se considera plano en frecuencia.

En el escenario de interiores se tiene que para
valores de dispersion de retardo superiores a
7.23 ns el canal presenta un desvanecimiento
selectivo en frecuencia.

Se puede apreciar en la Tabla 7 que la disper-
sion de retardo resulta ser menor al valor umbral
para los casos en que se presenta linea de vista,
por lo tanto se puede concluir que se tiene una
mayor inmunidad a los desvanecimientos selec-
tivos en frecuencia en estos casos.

Javier Alberto Luna Bonilla
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Figura 17. Desvanecimiento selectivo en
frecuencia

En la Figura 17 se aprecian los puntos en los
cuales se evidencia desvanecimiento selectivo
en frecuencia, en donde se ve claramente que
ninguno de los puntos que presentan linea de
vista directa con el terminal transmisor muestra
este fendmeno.

CONCLUSIONES

La técnica de trazado de rayos utilizada por la
herramienta de prediccién de propagacion Wi-
reless InSite® estima con alto grado de precision
la cobertura de un sistema Wi-Fi en escenarios
de interiores.

El uso de la técnica de trazado de rayos no se
limita a estimar los niveles de potencia dentro
de un escenario o definir la cobertura, también
permite realizar un estudio del canal de comu-
nicaciones.

En el escenario de interiores existen desvane-
cimientos rapidos; en regiones donde no hay
linea de vista con el terminal transmisor el des-
vanecimiento rapido se combina con el desva-
necimiento lento.

Los terminales receptores que estan en linea
de vista con el terminal transmisor presentan
mayores niveles de potencia recibidos y menor
dispersion de retardo, ya que los rayos trazados
alcanzan al terminal receptor con una diferencia
de tiempo minima, lo que permite una mayor
inmunidad a generar interferencia inter simbo-
los (ISI).

Se observan regiones dentro del escenario de
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interiores en donde hay desvanecimientos se-
lectivos en frecuencia, en especial aquellos pun-
tos donde no existe linea de vista con el termi-
nal transmisor.

El uso de herramientas basadas en trazado de
rayos es importante en la planificacion y espe-
cialmente en la actividad relacionada con la es-
timacion de cobertura de sistemas de comuni-
caciones inaldmbricos, ofreciendo una gran pre-
cision, un menor tiempo de disefo y reduccion
de costos de despliegue y operacion.

La diferencia entre las medidas estimadas y las
medidas reales se debe a la limitacién de la
herramienta de prediccién en el modelado de
personas y algunos elementos de la infraestruc-
tura como escaleras y columnas, asi como la di-
ficultad en la importacién de objetos que hacen
parte del escenario tales como asientos, mesas,
armarios y equipos en general que ocasionan
pérdidas relevantes en la sefial de propagacion
de las ondas de radiofrecuencia.

El uso de herramientas software de prediccion
de cobertura requiere una descripcion detalla-
da y precisa del escenario de implementacion
o de anélisis.
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