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1 Estimacion de la cobertura de los serviciosateunicaciones moviles 2G/3G en interiores a pdetir

medidas de drive test

Objetivos—

1. Desarrollo de un modelo de propagacion para imgsia partir de las medidas drive test y de las
caracteristicas del edificio (nimero de plantasnend de paredes y distancia a la referencia
exterior) tomando como base el modelo de propégaainpirico Multi-wall Cost 231.

2. Realizar una campafia de medidas de sefial GSM 1800ev interior y exterior basada en drive
test, que permitan comparar los resultados obtenishire el modelo desarrollado y las pérdidas

medidas.

Metodologia—

Se realiza una campafia de medidas en el edificRI'TET donde se incluyen 4 puntostdoor (dngulos del
edificio: Norte, Sur, Este y Oeste ) y 16 cubicutwor, distribuidos en las 4 plantas del edificio; cetos
datos en el laboratorio y con una serie de funsiotisefiadas para el analisis y la obtencién de los
parametros de ajuste del modelo y teniendo en @ueintmejor punto de referencia exterior (de los 4
medidos) se hacen cinco pruebas que nos llevae@nkecucion de 5 posibles modelos de los cualeslso
mostraba calidad. Para llegar a un mejor resulssmdbace una nueva campafa de medidas que incluye 13
nuevos cubiculosndoor y una nueva medicion del puntwtdoor estas nuevas medidas realimentan el
modelo obtenido en la primera fase y mediante dosbias mas se ha llegado a la conclusiéon del modelo
final, con unos valores de ajuste que se acomolddisefio y a los parametros de disefio (paredestasla
distancia) escogidos para dicho modelo; con estdsras de ajuste se procede a proponer el modelo y
mostrar los resultados, para finalizar se estatdecenas recomendaciones en la realizacién de dagdas

de campo para que al aplicar el modelo, este poadar informacion confiable.

Desarrollos tedricos realizadoes-

Se han revisado brevemente los modelos de progegaanpiricosndoor mas utilizados; basados en esta
bibliografia se describen los parametros a teneuenta en el desarrollo de un modelo de propagatites
como paredes atravesadas, distancia al punto deenefa y altura referenciada al nimero de platiéhs
cubiculo. Igualmente se ha llevado a cabo el disksfion modelo de propagacion con datos reales tento
parametros de red como de disefio del edificio e lBamedidas de drive test in situ para la ban@a 18
MHz, ajustable para diferentes edificios y difeesnparametros de RXLev. Se ilustran las pruebdigadas
con sus resultados hasta encontrar los valoresjud#e aapropiados para el modelo propuesto y las

recomendaciones necesarias para llevar a cabcaumgadia de medidas que este acorde al modelo.

Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorie

En el laboratorio se generaron 3 funciones queizamlos datos obtenidos en las campafas de medicié
una funcién nos permite la lectura de los paramedmla red (RXLev) y la informacion (altura, dista,
paredes) de los cubiculos dentro del edificio @apecto a un punto de referencia, construyendanatiaz
variable que depende de la cantidad de cubiculalide® una segunda funcion, lee estos parametros y
mediante el método del simplex converge a losmugide la funcién que se convertiran a su vez €n lo

parametrosRi) de ajuste del modelo y que nos llevan a la cammiudel modelo y una tercer funcion que
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con el modelo ya establecido calcula las perdiflzstadas, también compara las perdidas medidatason
ajustadas determinando asi el error en el ajudtediicio escogido como escenario de mediciones fu

ETSIT-1 y sus cubiculos sirvieron para la calibfaaiel modelo.

Resultados—

Se ha llegado a elaborar un documento que recdpiltorma general el estado del arte en la matatia,
enumerar y explicar algunos de los modelos de gaxpan empiricos mas significativos, desarrollagos
usados; igualmente se presenta un modelo de prapagei basado en medidas de drive test y soportado en
el modelo multi-wall Cost 231, este modelo preseéhtaariables y 3 constantes, estas Ultimas; llasada
parametros Pi, han sido calibradas a partir denkediciones del pardmetro RXLev; en este sentidsidha
importante el estudio realizado mediante dos caaga@ medidas, donde fue determinante el proceso de
seleccién de los cubiculos a medir, los puntosefErenciaoutdoora tomar y por supuesto los tiempos de

medicion que determinarian el numero de muestras.

Lineas futuras—

Se ha de proceder a realizar campafias de mediddsvedetest mas extensas y de mayor duracién que
involucren las bandas 900 MHz — 1800 MHz con ebfintener un universo mayor de muestras para aealiz
la calibracion de futuros modelos de propagaodin Adicionalmente en torno a la geometria del eidific

sus cubiculos tendran que entrar a relacionarseoleimen y el area de los mismos con el fin de
caracterizarlos de una manera mas precisa ya quEeais mas abiertas o cerradas las condiciones de
propagacion cambian, teniendo especial cuidado esrerglizar estas aéreas y volimenes con alguna
constante porque de no ser asi se incurriria emagelo particular y no en uno general y por Ultiseo
podria pensar en caracterizar mode@l@smediante drive test para servicio de datos, aptamo asi las

cualidades del NEM®@utdoorque permite realizar una descarga £atla tecnologia HSDPA[1].

Publicaciones—
Se esta preparando un paper el cual est4 en prdeesdicion para ser publicado en 1¥XIl Jornadas

Telecom |+D 2012londe se mostraran los principales resultadosimlote en este trabajo fin de master.

Abstract—

The estimation of indoor coverage from drive testasures presents a new way of calculating the
propagation losses, this proposal based on thdafewent of an outdoor to indoor (02i) propagatioodel

for the frequency band around 1800 MHz allows tperator to improve the indoor network coverage in
order to provide better service to their subsceb&io demonstrate the reliability of 02i propagatimodel

was made a comparison between the results (adjlsteds) and the losses measured through drive test
measurements; the 02i propagation model develap#ds work can predict indoor losses from the ootd

power transmitted considering the design parametdssildings.

Autor: Calderén Colmenares Juan José, enugtalco@upv.es
Director 1: Cardona Marcet Narcis, emaitardona@iteam.upv.es
Fecha de entrega: 14-09-1
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[. INTRODUCCION.

El conocimiento de la cobertura de los servicioscdmunicaciones moviles es un parametro
necesario para la correcta prestacion de los sesvicla optimacién energética de la red. Los
operadores de comunicaciones moviles realizan aideecampafias de medida drive test con el
fin de conocer la cobertura y el estado de susredescenariasutdoor. Sin embargo, debido a la
dificultad de realizar medidas en el interior defieids porque generalmente son de caracter
privado y adicionalmente se requeriria medir ungli@y numerosa tipologia de edificios los
operadores buscan la solucidon en modelos ya esidddepara realizar estas estimaciones. En este
trabajo de fin de master se desarrollo un modapmz de estimar la cobertura en el interior de
edificios a partir de las medidas drive test re@is en el exterior que son mas faciles de tomar y
que hacen parte del testeo habitual de coberturpgpte de los operadores proveedores.

Las paredes, suelos y techos atenlan la gefi@vocan grandes variaciones en la potencia
media recibida. Incluso los muebles y las estrastunetalicas de las paredes y techos tienen alto
impacto, ya que refuerza la dispersion y la difiGetd2] [3]. Existen muchos estudios sobre la
propagacion de la sefal en el interior y corresponda modelos que han sido generados en
ambientes de laboratorio y/o camaras anecoicadasiami el entorno (Edificaciones y obstaculos)
y el parametro de re®RXLex lo que puede generar en muchos de los casos medrde error muy
grande que no brindan la confianza necesaria @aer hos respectivos ajustes que se necesiten en
la red y asi garantizar un 6ptimo servicio en kxeeaariosndoor [4]-[7].

Como respuesta a estas limitaciones y con el fiofrdeer a los operadores un modelo que les
permita mejorar la cobertura de sus redes en exttordoor y asi de forma competente mejorar la
calidad de servicio percibida por el usuario sul@enecesidad de proponer un modelo de
propagacion en interiores donde intervengan de dadirecta los diferentes responsables de las
pérdidas de potencia como lo son la geometria mplazamiento y el nivel real de parametro
RXLevque recibe y juntarlos en un modelo general qumasidera mas real.

Precisamente este trabajo mediante lpaménta de medicion drive test NEMO
proporcionada en el laboratorio [1], los planosudeemplazamiento real (ETSIT 1) y el desarrollo
de algoritmos en matlab para el procesado de danacion, busca el desarrollo de un modelo para
predecir el nivel de sefial en interiores o paridak medidas drive test en el extefio2i) y dar
facilidad a los operadores para realizar los aguséeesarios en la optimizacién de cobertura con el
fin de ofrecer un mejor servicio en entoindoor a sus usuarios.

Este modelo basado en el modelo MULTHWACOST 231[8], necesita de una amplia
muestra de niveles de potencia recibidXl(ev)asi como un ndmero minimo de cubiculaor
para realizar el ajuste yle las caracteristicas del edificio (nUmero de tpgnmnumero de
paredes y distancia a la referencia exteriomy vez garantizados estos aspectos se hace una

propuesta de modelo que sera descrita durantsairddo de este trabajo.



5 Estimacion de la cobertura de los serviciosadaunicaciones moviles 2G/3G en interiores a pe#ir

medidas de drive test

ll. MODELO DE LA PROPAGACION INDOOR. E STADO DEL ARTE.

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresimatematicas, diagramas, y algoritmos
utilizados para representar las caracteristicamdiepropagacion en un entorno determinado. En
general, la prediccién de los modelos pueden seir@a (también llamado estadistico) o tedrica
(también llamado determinista), o una combinaciénedtas dos. Mientras que los modelos
empiricos se basan en mediciones, los modelostadse basan en los principios fundamentales
de los fenémenos de propagacion de ondas de &dio [

Por distintas razones, en ocasiones es ldiicmparar los resultados de diferentes
investigaciones; las pérdidas de propagacién depertk muchos factores como lo son la
frecuencia, las condiciones de propagacién a gwldel edificio, la altura del receptor, la positid
del edifico respecto al transmisor, los materidiesonstruccion y el nimero y tipo de ventanas del
mismo. El modelo apropiado debe ser seleccionasi@riomse en las necesidades de disefio [10].

Los modelos empiricos se utilizan en el diséé la red, mientras los modelos deterministicos
se utilizan para las aplicaciones de alta pretididés primeros son menos complejos y necesitan
menos parametros de entrada, pero no prediceesehdecimiento instantdneo de la sefal [11]
[12].

A continuacion se presenta una pequefia ci@eg descripcion de  los modelos de
propagacion empiricos mas destacados y que draid@ de base para la realizacion de este
trabajo [13].

[1.1. LOG-NORMAL SHADOWING PATH-LOSS MODEL.
La mayor parte de los modelos empiricos se basahsguiente modelo (origen de referencia no

encontrado o no definido), segun el cual, las pégien entornos cerrados se pueden expresar

segun una ecuacion en funcién de la distancia gatiemisor y receptor como:

L(d) = PL(do) + 10nlog(<) + Xo dB 1)
Donde:

n - variable de pérdida de trayecto
PL (d,) - pérdida a distancia cercana de referencia

Xo - desviacidn tipica

Donden es una variable de pérdida de trayecto que depdeidipo de entorno. La Tabla 1

muestra los valores tipicos deara diferentes entornoscXs una variable aleatoria expresada en
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dB que indica una desviacion tipica dedB. PL (do) se calcula utilizando el modelo de

propagacion en espacios abiertos realizando nedelaampo. [14]

Entorno | N
Edificios (condiciones de vision directa) l.6ap
Edificios (sin vision directa) 2a4
Edificios (sin vision directa, separacion de urtcea pisos) 4a6

Tabla 1. Variable de pérdida de trayecto

Este modelo es una técnica de estimacion de pérdielgpropagacion en entornos cerrados
muy practica y que tiene como principal ventaja tigre en cuenta todos los factores que influyen

en la propagacion.
1.2. MODELO BASADO EN EL NUMERO DE MUROS Y SUE(SIBIPLIFICADO).

Caracteriza la pérdida de trayecto en interiorysoexponente fijo de 2 (como en el espacio libre)
y unos factores de pérdida relacionados con el rame suelos y muros que atraviesa la linea

recta entre emisor y receptor. [14]

L= L+ 20logo(r) + (nf * af) + (ny, *a,) dB (2)
Donde
r = distancia en metros en linea recta
L, = perdida de referencia con r =1 metro
ay = atenuacion por cada suelo que atraviesa
a,, = atenuacion por cada muro que atraviesa
ny = nimero de suelos que atraviesa

n,, = numero de muros que atraviesa
[1.3. MODELO ITU-R 1238-2.

El objetivo, como sucede en el caso de los sisteima&xteriores, es garantizar una cobertura eficaz
de la zona deseada (para garantizar un trayettie fieuando se trata de sistemas punto a punto) y
evitar la interferencia tanto dentro del sistema@@on otros sistemas. No obstante, en interiores
la cobertura depende notablemente de la geometi@sdedificios, cuyos limites afectan ademas a

la propagacion [15].

Liotar = 20log,, f + Nlog,,d+ Lg(n) —28  dB (3)
Donde:
N: coeficiente de pérdida de potencia debida a tartita
f: frecuencia (MHz)

d: distancia de separacion (m) entre la estacidvade y el terminal portatil (siendo> 1 m)
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Lf: factor de pérdida de penetracion en el suelo (dB)
n: namero de pisos entre la estacion de base ymainal portatil o € 1).
En la tabla 2 y tabla 3 se indican los paramefmsas basados en el resultado de algunas medidas

gue se han realizado. Al final de este punto sec#sgan adicionalmente directrices generales.

Frecuencia Edificio residencial| Edificio de Edificio
oficinas comercial

900 MHz - 33 20
1,2-1,3 GHz - 32 22
1,8-2 GHz 28 30 22
4 GHz - 28 22
5,2 GHz - 31 -
60 GHz - 22 17

Tabla 2. Coeficientes de pérdida de poteridia,

Frecuencia| Edificio residencial‘ Edificio de oficinas‘ Edificio comercial
900 MHz - 9 (1 piso) -
19 (2 pisos)
24 (3 pisos)
1,8-2 GHz 4n 15+4(n-1) 6+3(n-1)
5,2 GHz - 16 (1 piso) —

Tabla 3. Factores de pérdida de penetracion aretd £f (dB), sienda el niUmero de pisos penetrados.

En las diferentes bandas de frecuencia en que mispenga de un coeficiente de pérdida de
potencia aplicable a los edificios residencialegde utilizarse el correspondiente a los edifidies
oficinas [16].

Este modelo solo tiene en cuenta explicitaenehnimero de suelos. Las pérdidas en el mismo
piso por atravesar muros, se incluyen implicitamergmbiando el exponente en la perdida de
trayecto, en el caso de los sistemas radioeléctricos deiongsy la prediccion de la
propagacion difiere en cierta medida de la quefeetiea en relacion con los sistemas de

exteriores.
11.4. LINEAR PATH ATTENUATION MODEL.

Para un transmisor y un receptor que se encueatraa misma planta, Andelman propuso el
“Linear path attenuation mode[17]. El path loss medido en dB se obtiene dehpass en

espacio libreRLFS)mas un factor que es lineal del rango que expeteiraente se ha obtenido.
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La férmula utilizada en este modelo es:

P,(d) = P, +ad dB (4)
Dondea es el coeficiente de atenuacion linea gs la distancia entre transmisor y receptor. En
el caso de un ambiente de oficinas, el coeficiargeria 0.47 dB/m. Este modelo es bastante mas
simple que el modelo Log-Normal Shadowing Path Lgsso tiene en consideracion efectos de
desvanecimiento. Sélo toma en consideracion laigetrén espacio libre. Este modelo es
susceptible de ser especifico de un sitio, estbeb&lo a que el valor devaria de un entorno a

otro y debe ser medido con precision para podeodtar los beneficios de este modelo [18].
[1.5. KEENAN-MOTLEY MODEL.

Motley propuso un modelo que se basa tanto enddatecomo en las medidas hechas en la
practica. Este modelo mide ghth lossmediante la fuerza de la sefal recibida y una riitdade

referencia [19].
PLKM(d) - PLM + 10n 10g10 d + KFPLFS dB (5)

PLwm: es elpath lossmedido a 1 metro.

PLes: es elpath lossen espacio libre; incluyendo pérdidas por pendiraeaitravés de suelos/techos.
Kr: nUmero de suelos/techos penetrados.

Este modelo depende tanto de la teoria com@athl lossmedido. Elpath lossmedido es una
buena forma de saber el comportamiento del moditoembargo este modelo no puede ser
utilizado para predecir el nivel de sefial recibidado el requerimiento de medidas path loss

reales [20].

[1.6. ONE — SLOPE MODEL (ISM).

El one-slope model (ISMasume una dependencia lineal eregh loss(dB) y la distancia

logaritmica, las paredes y otros elementos no gonsiderados en este modelo [21].

L=Ly+ 10, logod dB (6)
Donde:
L, = Pérdidas a un metro de distancia.
n = indice de disminucion de potencia.

d = Distancia desde el transmisor al receptor emaset

Este modelo es muy facil de usar porque solo lamiita entre receptor y transmisor aparece como

parametro de entrada [22].
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[I.7. MULTI-WALL MODEL.

Este modelo esta caracterizado por un exponente2lecomopath lossen elespacio libre; junto
con factores de pérdida relacionados con el nuakenaantas @y muros (a) que interceptan la

linea en vision directa a la distancia (d) enteetéminales [23].

PLyw = PLy+ 20 logyod + nras + nyay, dB @)
PLi: path lossa 1 metro.
a: factor de atenuacién de suelos.
aw, factor de atenuacion de muros.

n:: namero de suelos atravesados.

nw. nUmero de muros atravesados.

I.8. MODELO DE PERDIDA DE TRAYECTO INDOOR MULTI-MYA COST
231(MWN).

Es la base y guia del modelo propuesto en estajdtafpue, junto con la técnica de drive test,
constituyen el disefio del modead@i. Esta basado en el modelo COST 231[24]; el moG&ST

231 es un modelo empirico que tiene en cuentadalidas de propagacion en espacio abierto asi
como las perdidas introducidas por las paredesosyetechos penetrados en el trayecto directo
entre transmisor y receptor [16].

El modelo de pérdida de trayedtmloor Basado en COST 231 [8] es el modelo de
propagaciénndoor utilizado en UMTS. Se ha recogido del ETSI TR-10P-ch. B.1.8, la cual es
una especificacion de los procedimientos selecdmgara la eleccion de las tecnologias de
transmision de radio para UMTS y esté definidd 28j;

(n+2)

L= Lps+ Lo+ X(kwi * Ly;) + nlGen2) 4 Lg dB (8)
Donde:
Lr¢ = perdida en espacio libre entre transmisor ypiece
L. = constante de perdida fijada normalmente en 37 dB
k,; = nimero de paredes de tipo i penetradas
n = ndamero de suelos penetrados
L,,; = perdida debida a muro de tipo i
Ly = perdida entre suelos adyacentes

b = parametro empirico
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Tipo de Pérdidal Descripcion | Factor (dB)
Suelos (estructura tipica)
- Baldosas
Lf - Revestimientos de hormigoén 18,3

- Espesor tipico <30 cm

Muros internos finos
Lwl - Yeso 3,4
- Muros con muchos Huecos (ventanas)

Muros internos
Lw2 - Hormigén, Ladrillos 6,9
- Minimo numero de huecos

Tabla 4. Valores medios de los factores de pérdida

La Figura 1 Muestra las pérdidas por planta quers®ntraron con el modelo MULTI-WALL
COST 231[16], nétese que las pérdidas adicionaleplpnta disminuyen a medida que las plantas
aumentan; parece obvio ya que entre mas altura,ceré@a de los transmisores se encontrara el

terminal o dispositivo movil [22].

BD

e .
e e

B0l e

10 i 1 L i 1 1 i
i 2 3 4 5 B T 5
Mumber of Hoors

Fig.1. Perdidas por planta en MULTI-WALL cost 231

. CAMPANAS DE MEDIDAS Y METODO DE AJUSTE PARA EL MODE LO
DE PERDIDAS DE PROPAGACION EN INTERIORES 02i.

En principio y teniendo como base el modelo empifidULTI-WALL COST 231 y con la

intension de disefiar un modelo de propagacirajustado a medidas drive test utilizando puntos
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de referencias exteriores [26]; se traza como reet@ntrar los valores ideales de ajuste que se

adapten a los objetivos y que logren cumplir que:
L(dB) = p; *10log,,d+p, *h + p3*w (20)

El punto inicial ha sido escogido de tal mangue los minimos globales o valores de ajuste
tuvieran unos valores positivos p&ay P3 y negativos paraP2, esto teniendo en cuenta que la
distancia y el numero de paredes estan ubicadas ptano horizontal y la altura en plano vertical
acusando mayores peérdidas entre mas baja seanta plustificando asi su numero negativo ya
que generalmente las antenas de propagacion sentracua una altura superior y la radiacion es
obviamente de arriba hacia abajo.

Dondep,,p, p; son los valores de ajuste calibrados parfa, wrespectivamente y que de ahora
en adelante corresponderan a distancia, alturanyeraide paredes; con las prueba de ajuste
escogidas como definitivas.

Para realizar el ajuste del modelo fueronesagas 7 pruebas utilizando los diferentes
cubiculos del emplazamiento, pruebas que fueroiizadas tomando como referencia el punto
outdoorsur; con la primera campafia de medidas se reatiZapruebas de las cuales 4 han sido
absolutamente descartadas, la segunda campafiaditamee sirvié de refuerzo a la primera ha
permitido realizar 2 pruebas mas; ambas pruebsssasi

La realizacion de estas pruebas nos llevarcaliarar el modelo y se hicieron mediante el
proceso de algoritmos programados con Matlab; éuyadn permitio hallar el minimo mediante

el método del simplex, haciendo uso de un puntiaihiefinido previamente. (Capitulo V)
ll.1. CAMPANA DE MEDIDAS MEDIANTE DRIVE TEST.

La idea principal de utilizar un drive test esrémlizacion de medidas en espacios o terrenos
amplios mediante un conjunto de dispositivos quersxcesarios para llevar a cabo la medicion;
consiste en caracterizar el comportamiento de éesr (potencias, CQI, calidad etc.) en
determinadas localizaciones que con simple edtealino podriamos hacerlo o tendriamos un
margen de error muy alto.

La realizacion de un drive test trae comutaja principal que las medidas realizadas van
directamente asociadas a un punto geografico exsctm instante de tiempo determinado lo que
permite captar niveles de sefial especificos y oetigidn casi absoluta.

La técnica a seguir es realizar directamdiat@adas, (pasar de idle a activo) mediante un
dispositivo adecuado para esto y almacenar larrdoion de red en ficheros propios del software
para posteriormente analizar los parametros quarsa evaluar.

Parala realizacion de un drive test seréeserio un ordenador portatil el cual tenga e
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funcionamiento el software licenciado para realigadrive test, adicionalmente de un terminal
movil compatible con este software y un dispositS para marcar la informacion geografica
del punto de medida; la herramienta utilizada ¢e gabajo para realizar las medidas drive test
serd el Nem®utdoor proporcionado por el grupo de comunicaciones Méue iTeam.

Por ultimo decir que la potencia recibida selenbajo la primitivaRXLev del equipo de

medicion drive test.
l11.2. PRIMERA CAMPANA DE MEDIDAS PARA RXLEV GSN@LBIHz.

La primera campafia de medida planteo como objédivimedida del pardmetro de red RXLev
GSM-1800 MHz en cubiculdadoor del edificio ETSIT-1 y en cuatro puntositdoor (norte, sur,
este, oeste) del mismo; con mediciones minimas énBtos por cubiculo con el fin de obtener
250 o mas muestras del pardmetro RXLev para padieiay el modelo en el laboratorio.

Se midieron 16 cubiculaedoor distribuidos en las 4 plantas presentadda éabla 5
y 4 puntosoutdoor para un total de 20 mediciones; se complementuddtos necesarios para el
modelo mediante el programa autocad haciendo étcate paredes (Po2i) y la distancia (do2i mt)
a los puntos de referencia [11].

A partir de ahora y durante todo el documesgautilizardn las siguientes convenciones para
referirnos a los cubiculos del edificio, esto cbfirede dar continuidad a la terminologia utilizad

en la programacion.

Nombre original Convencié Ubicaci6
Aula B-5 aula5 0
Aseos aseos 0 Planta O
Pasillo de despachos pasil_ 0
Lab. sistemas y circuitgs siYct 0
Aseos aseos 1
Informéatica 5 info5 1 planta 1
Lab. instrumentacién instr_1
Lab. microcontroladores mcroc_1
Sala ordenadores compu_2
Informatica 3 info3_2 planta 2
Lab. Imagen y Sonido imYso 2
Aseos aseos_2
Direccién escuela direc_3
Secretaria escuela secre 3 planta|3
Sala de técnicos sa te 3
Lab. Micros y cocos Ib co 3

Tabla 5: Cubiculos primera medicion

En la figura 2 a-d se puede observar la distrdoude los cubiculos en el edificio ETSIT_1, junto
con sus distancias a los puntos de refereaatdoor, esta informacion se complementa con el
namero de paredes y plantas que se han traspasatddy medida del parametro RXLev en media

de cada uno de ellos y de la referencia vistasabita 6.
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Fig.2@ubiculos planta 3

Es necesario aclarar que aunque en la figura Za-dbservan las distancias a todos los cubiculos

desde las referencias, la tabla 6 solo contiensrrirdcion de las distancias, paredes y plantas

respecto al punto de referencia Sur (3), esto aeedeque a través de este punto se realizard el

calibrado del modelo porque desde alli se midi6 major nivel de RXLev y asi se evitan

incongruencias.

Cubiculog Rxlev (dBm) | Rxref3 S(dBm Lo2i(dB)| do2i(mt) | Po2i | h(Plantas)
aula5_0 -83,5796 -63,273 20,3066 76,67p9 B8 0
Planta0| aseos_0 -92,4698 -63,273 29,1968 45,1905 9 0
pasil_0 -78,7058 -63,273 15,4328 22,9887 b 0
siYct_0 -84,5611 -63,273 21,2881 23,9678 4 0
aseos_1 -86,9113 -63,273 23,6383 48,544 8 1
Plantal| info5_1 -83,342 -63,273 20,069 41,1677 5 1
instr_1 -84,2879 -63,273 21,0149 40,7967 8 1
mcroc_1 -75,9475 -63,273 12,6745 18,6192 3 1
compu_2 -83,9646 -63,273 20,6916 74,66 7 2
Planta2 | info3_2 -74,9328 -63,273 11,6598 44,74 6 2
aseos_2 -91,6646 -63,273 28,3916 49,11 9 2
direc_3 -79,2827 -63,273 16,0097 74,99 10 3
Planta3| secre_3 -80,6090 -63,273 17,336 45,88 il 3
sa_te 3 -71,1109 -63,273 7,8379 21,44 3 3
Ib_co_ 3 -73,9648 -63,273 10,6918 43,82 9 3

Tabla 6: Parametros primera medicion
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Lo anterior estara mas detallado en el numeral doéde ajuste para el modelo de propagaciin

para caracterizar |ld®2i(dB) ha sido utilizada la siguiente relacion (ec.9).
Lo2i(dB) = Rxlev(dBm) — Rxref3_S(dBm) ) (9
111.3. SEGUNDA CAMPANA DE MEDIDAS PARA RXLEV GSNI@IBIHz.

La segunda medicion plantea como objetivo reafiretgsuntooutdoor sur como la referencia a
tomar para hacer el calibrado y escoger 13 nuevbiewlos distribuidos en las 4 plantas vistos en
la tabla 7 para enriquecer y complementar los iérianes y asi mejorar los resultados obtenidos;
en este punto del trabajo ya se han hecho pruebasd Eboratorio con la primera medicion
obteniendo un primer modelo que se acerca altagkutleseado pero que es muy mejorable luego
del andlisis de la segunda medicién [11].

Nombre original ConvenciénUbicacion
Relaciones internacionale] r_int 0
Servicios generales s gen O
Técnicos electronica telcO Planta 0
Electrénica de potencia| e pot 0
Despacho despa 0
Lab. Microelectrénica m elc 1
Archivos archi_1 Planta 1
Despacho despa_1
Ingenieria Trafico in_tr 2
Sis. Tiempo real r dis 2 Planta2
Pasillo de despachos pasil_2
Servicios Telematicos s tel 3
Despacho despa 3 | Planta 3

Tabla 7: Cubiculos segunda mediciéon

Nuevamente y siguiendo la linea de trabajo antex@opbbserva la distribucion de estos nuevos
cubiculos junto con las distancias, esta vez sotersdran en cuenta al punto de refereaatdoor

sur ya que en la seccion anterior se ha aclaradaespe seria el punto escogido pare el calibrado.
Ver Figura 3 a-d.
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A continuacion el resultado de esta segunda medobdide se incluyen solamente los cubiculos
de esta campafa de medidas junto con todos lomeaos necesarios para calcular el modelo,

aclarando nuevamente que el conteo de par®s) (y la distanciado2i mt) fueron realizados

con la ayuda de autocad y presentados en la tabla 8

Cubiculos| Rxlev(dBm) Rxref3 S(dBm| Lo2i(dB) | do2i(mt) | Po2i |h(Plantas)
r_int 0 -88,3187 -63,273 25,0457 49,7954 @ 0
s gen 0| -94,4450 -63,273 31,1720 39,722 0
Planta0 | t elc_0 -72,0791 -63,273 8,8061 28,7076 0
e_pot 0 -83,5541 -63,273 20,2811 30,75p7 0
despa_0 -68,7527 -63,273 5,4797 18,6437 0
m_elc_ 1| -73,5679 -63,273 10,2949 24,1548 1
Plantal | archi_1 -85,5659 -63,273 22,2924 31,5466 1
despa_1 -71,6571 -63,273 8,3841 16,1733 1
in_tr_2 -78,3025 -63,273 15,0295 27,09 4 2
Planta2 | r_dis_2 -73,7308 -63,273 10,4579 19,07 K 2
pasil_2 -69,6436 -63,273 6,3706 23,7% g 2
s_tel 3 -80,5178 -63,273 17,2448 30,96 4 3
Planta3 | despa_3 -69,1945 -63,273 5,9215 18,26 3
Tabla 8: Parametros primera medicion
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Para finalizar y como dato muy importante, las maslidel parametro RXLev de la segunda
campafna de medidas referentesiloorsolo se hicieron para el punto sur, con el firafilgnarlo
como punto de calibrado; esta medida entrego ceswtado en media -65,123 dBm, reafirmando
el punto como el mejor de los medidos en entautdoor, para efectos practicos el calibrado del
modelo de propagacion se haré con el RXaetdoorsur de la primera medida (-63,2dBm), ya
que este no difiere en media con el mismo tomad@a segunda medicion; la tecnologia medida
tanto en primera como en segunda campafia fue GBBIUBIz, el ARFCN 551 que equivale a
1807 MHz de frecuencia.

[11.4. PUNTO DE REFERENCIA OUTDOOR PARA CALIBRARMEDDELO

Las referenciasutdoorfueron medidas a una distancia de 5 metros engaliondesde los angulos
norte, sur, este y oeste del emplazamiento ETSIiBtb en figura 2, con 5 minutos en promedio
para cada medicion, esto con el fin de obtenerinmeno suficiente de datos del parametro RXLev;
lo anterior sumado a un punto inicial cercano alimé general garantizaria que al compilar la
funcion esta no convergiera a un minimo local.

El punto de referencia escogido para realizarliare&ion del modelo fue el punto sur ya que
el pardmetro RXLev en media era mayor al medido®otros puntos, ver tabla for lo tanto los

ajustes y los resultados estan dados en torne gesto de referencia.

Rxrefl N | Rxref2 O| Rxref3 S | Rxref4 E
-73,9894 -76,3666 -63,273 -65,8585

Tabla 9: Pardmetro RXLev referencia outdoor

Se escoge la referencia con potencia majordf3_$ ya que al mirar las potencias medias
medidas en el emplazamiertotdoorse podian ver cubiculos cuyas mediadas arrojadigmcias
medias superiores a los otros puntegdoor, obviamente a la hora de calibrar un modelo es
incongruente que se presenten ganancias desdiedenaa (TX) hasta los cubiculos (RX), si lo

gue queremos es hacer una estimacion de las pgrdida
.5. AJUSTE MEDIANTE PRIMERA MEDICION.

Para este primer ajuste (minimos globales P) sierbic 5 pruebas en las que se incluyeron
diferentes cubiculos del emplazamiento ETSIT-19 swla prueba resulto optimista (ver resultados
capitulo IV); las otras 4 fueron descartadas; daicoacion se relacionan los cubiculos utilizados
para cada prueba y la configuracién definitiva de mismos que ha entregado un resultado
rescatable.

Primera prueba: Realizada con todos los cilddcde la primera campafa de medidas (16

locations); prueba descartada, minimos de ajustdarentes y el error muy grande.
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Tercera prueba: Realizada con todos los cldsicde las plantas dos y tres medidos en la
primera campafia (8 locations); la decision de emibsculos no fue arbitraria, son loabiculos
con una mayor altura, se pretendia mejorar los muside ajuste, error muy grande,
prueba descartada.

Cuarta prueba: Realizada con todos los cutsale las plantas dos y tres medidos en la primera
campafia excepto aseos 2 e imYso_2 (6 locationsledsion de estos cubiculos obedece a una
mejora hecha a la prueba tres, fueron excluidosclddculos con mayor error para afinar el
modelo; prueba descartada, el error es aceptabie Jgs minimos de ajuste incoherentes.

Quinta prueba: Realizada con todos los cubéc(l3 locations) excepto aseos_1_2 e imYso_2,
gue entregaban mayor error; prueba descartadanogrincoherentes y error muy grande.

Las anteriores pruebas han sido descartad@stgndran una descripcion mas detalla en este
documento.

Segunda prueba: Realizada con todos los cuisicldicados en el sector sur del edificio ETSIT-

1y por lo tanto cercanos al punto de referenaig€ulocations).
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Fig.4.c. Cubiculos planta 2 en segunda prueba Fig.4.d. Cubiculos planta 3 en seguprdaba

La seleccion de cubiculos (sombreado azul) se blachgor cercania fisica de los mismos con el

punto de referencia 3, se decide por estos culsiga@laque al estar en cercania con la referencia
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outdoorsur se puede suponer que el valor de su paraRilrev esta dado por la propagacion del

campo propagado en sentiolotdoorto indoor(02i) desde el sur, ver figura.4 a-d.

Prueba aceptable; se considera una primeoxiagacion al modelo; el principal problema y
por el cual no es una prueba definitiva radica s upo de los minimos no presenta un resultado

coherente.
I11.6. AJUSTE MEDIANTE SEGUNDA MEDICION.

Para este segundo ajuste (minimos globales P)cgrdm 2 pruebas en las que se incluyeron
diferentes cubiculos del emplazamiento ETSIT-1 malidos en la primera campafia de medida,
ambas pruebas resultaron favorables (ver resulteajmisulo 1V); a continuacién se relacionan los
cubiculos utilizados para cada prueba y la condigion definitiva de los mismos que ha entregado
el resultado final.

La segunda medicion se ha planeado teniendoeanta los resultados de la segunda prueba; es
decir son 13 nuevos cubiculos cercanos a la refierentdoorsur, de esta forma se puede suponer
gue el valor de su parametro RXLev estd dado pprdpagacion del campo propagado en sentido
outdoorto indoor (02i) desde el sur.

Sexta prueba: Realizada con todos los cutsiaddola prueba 2 (puntos rojos) sumados a los
nuevos cubiculos medidos en segunda campafia dean@dintos azules), en total 23 cubiculos

ver figura.5 a-d.
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Nuevamente hay que aclarar que la seleccion decudobi (sombreado azul) se ha hecho por

cercania fisica de los mismos con el punto deageéa 3.

Esta prueba ha minimizado el error siendg aweptable; podria haber sido escogida como la
prueba que calibrara los minimos de ajuste pangoedklo de propagacion definitivo; los minimos
de ajuste se acomodan a lo esperado; el Unicovan@nte es que para calibrarlos se han usado 23
de los 29 cubiculos, lo que no garantiza que gedisefiando un modelo de propagacion general

sino més bien un modelo particular para el ETSIT_1.

Séptima prueba: Una vez realizada la sextabary obteniendo los valores de ajuste, con un
primer modelo de propagacién se han calculadodedigas en todos los cubiculos (29 locations);
al determinar la diferencia o error (perdidas ajdas con el modelo - pérdidas medidas) se ha
decidido tomar los cubiculos cuyo diferencia o resea menor a 5 y utilizarlos para la dltima
prueba (Séptima prueba), o que nos indica quepestiba es la reunion de los mejores resultados

de las pruebas 2 y 6, en total 16 cubiculos formpeste en este ultimo ajuste, ver figura 6 a-d.

L L inftrj N
I Lgeés=l_ L —
8U|8570 1 " -~ _‘;\\ZI |
pasi_0 ': gt |
A= dgspa 0 - 1! daspij
) info5.1 oo A1 |
. ! { 4 /4
Fint == | — 0 o
1} |
9 ®
Fig.6.a. Cubiculos planta O en séptima prueba Fig.6.b. Cubiculos planta 1 en séptiprueba

T ==

imYso_2

. — T
— | CLf T ==

compu_ 2 iz
’ Y dis direc_3 _tel_
i

.\.H

| |
= JH n

Fig.6.a. Cubiculos planta 2 en séptima prueba Fig.6.a. Cubiculos planta 3 en séptiprueba



Estimacion de la cobertura de los servicios de cocagiones méviles 2G/3G en el interior de edificio
partir de medidas de drive test 20

En esta oportunidad la seleccion de cubiculos (seexlo azul) no se ha hecho con referencia a las
distancias al punto 3 sino al minimo error (difeiarde 5 en valor absoluto) encontrado al hacer la

prueba 6.

En esta ultima prueba el error en la mayoeidod 29 cubiculos es muy bajo, los minimos de
ajuste se acomodan a lo esperado, se han usaddbidtilos, los restantes 13 han servido para
probar y comprobar el modelo obteniendo resultadtsfactorios.

Se presentd el método de ajuste realizadol eraleajo mediante 7 pruebas; los resultados

(minimos de ajuste y modelm2i) seran descritos en el capitulo 1V.
l1.7. DIAGRAMA DE FLUJO PARA METODO DE AJUSTE.

A medida que las tareas se completaban y las mugbaediciones se desarrollaban surgian
diferentes opciones para encontrar los resultad®sorma descriptiva se puede presentar este

proceso que resume el método a continuacion, gerdi7.
C/Todas las \
\\\medidaS/\

S 2
‘/ Set de\‘
medides

N

) 4 4
Y SIi | | Prueba con el 4
Modelo —»d)—» e(m) =4 - delo ajustado —>(+ Error
NO

A

Parametros de ajuste
Pi Test

Training (ajuste)

Fig.7. Método de Ajuste Para el modelo de Propagaa®i

Con un respectivo set de medidas escogidas deddgiones generales se ha buscado generar un
grupo de parametros de ajuste Pi que minimizaearet (perdidas ajustadas — perdidas medidas)
en primer lugar de la seccion de entrenamientmdmaste error fue minimo y los parametros de
error coherentes se ha dispuesto la aplicacionmelelo a todas las medidas, utilizando los

parametros Pi que nos generaban un menor err@@r1).
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IV. RESULTADOS DEL MODELO DE PERDIDAS DE PROPAGACION EN
INTERIORES 02i.

IV.1. RESULTADOS MEDIANTE PRIMERA MEDICION.

Una vez realizadas las pruebas 1, 3, 4, 5 y madgific los puntos de inicio para la funcién de
ajuste basada en el método del simplex y cuya taseancontrar los parametros de ajuste o
minimos globales, los valores de ajuste obteniégspués de calibrar los 4 modelos se presentan a

continuacion.

P: P Ps

Pruebal 14,96 -1,78 -0,63
Prueba3 13,93 -1,12 -0,98
prueba4d 14,85 -1,05 -1,31
pruebab 16,06 -3,01 -0,88

Tabla 10: Parametros de Ajuste primeras pruebas

Los valores de ajuste que se reflejan en la tablaeterminaron la creacion de 4 modelos de
propagaciono2i; al utilizar estos modelos para realizar la retp@cmedicidn de pérdidas y
confrontarlas con las perdidae2i (dB)de tabla 6 los resultados indicaron una difere(aicor)
muy grande, lo que da por descartados los modelos.

De igual forma aunque la diferencia (error) mastraalores aceptables, los modelos tendrian
igualmente que ser descartados o recalculados medtaajuste del punto inicial (simplex) de la
funcion creada para calcular los valores de ajBstporque todos ellos tienen como valar U
numero negativo, lo que hace incoherente el modelo.

Como estas pruebas han sido descartadas presantan en este documento los valores de las
pérdidas Lo2i que fueron calculadas con los resmectmodelos 1, 3, 4, 5 lo que no quiere decir
que no hayan podido servir como base para el afigdtpunto inicial y realimentar junto con el
modelo 2 a los modelos 6 y 7 (definitivo).

Continuando con los resultados en primera medis@tiene la prueba 2, los valores de ajuste

obtenidos después de calibrar el modelo se presargantinuacion.

P1 P2 P3
Prueba2 17,65 -3,61 -1,01

Tabla 11: Parametros de Ajuste prueba 2

Los valores de ajuste que se reflejan en la tablaleterminaron la creacion de un modelo de
propagacioro2i (ec.11); al utilizar este modelo para realizarelspectiva medicion de pérdidas y

confrontarlas con las perdidas2i (dB)de tabla 6, los resultados indicaron una difeeef&iror)
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aceptable, lo que en principio soluciona uno deltissinconvenientes presentados con los modelos

descritos anteriormente.

L(dB) = 17,65+ 10log,,d —3.61xh —1.01 xw (11)

Este modelo debio ser descartado porque pgees®rmisma incoherencia en los valores de
ajuste o minimos globales vista en los modelosrianteente mencionados; sin embargo, la
proximidad de las pérdidas medidasi(dB)de tabla 6 con las pérdidas calculadas con el imode
representaron una motivacion para llevar a catfimaddizacion del modelo por lo menos para que
sirviera de base en la escogencia de los cubieulodir en segunda campafa y ademas dando un
punto de partida para el proximo punto de inicimfdex) en la funcién de ajuste.

Como primer paso la tabla 12 muestra la difgee(error) entre las pérdida®2i medidas con
drive test y pérdidako2i calculadas con el modelo solo para los cubic(dlfslocations) que

sirvieron como base para encontrar los valoregudtedri.

Cubiculos de | Lo2i ajustadal Lo2i medida| Diferencia
prueba_2 con modelo | drive test (error)
pasil_0 17,2288 15,4328 1,796
siYct 0 20,8059 21,2881 -0,4822
info5_1 19,8148 20,069 -0,2542
instr_1 17,29 21,0149 -3,7249
mcroc_1 15,3373 12,6745 2,6628
info3_2 15,8383 11,6598 4,1785
imYso_2 12,3687 6,2029 6,1658
secre 3 17,0001 17,336 -0,3359
Ib_co_3 9,0156 10,6918 -1,6762
sa te 3 9,6399 7,8379 1,807

Tabla 12: Perdidas Lo2i y error seccién de entrégaim prueba 2

A raiz de esta comparacion de pérdidas donde soltbRulos presentan un resultado de error
aceptable y los demas presentan un resultado alebereno se ha decidido no descartar el modelo
y utilizarlo para generar las pérdidas de todogldsculos (16 locations) y observar que tan buena

es la prediccion del modelo, ver Tabla 13.

Todos los | Lo2i ajustada Lo2i medida Diferencia
Cubiculos | con modelo| drivetest | (error)
aula5 0 25,1344 20,3066 4,8278
aseos 0 20,0631 29,1968 -9,1337
pasil_0 17,2288 15,4328 1,796
siYct O 20,8059 21,2881 -0,4822
aseos 1 18,0558 23,6383 -5,5825
info5_1 19,8148 20,069 -0,2542
instr_1 17,29 21,0149 -3,7249
mcroc_1 15,3373 12,6745 2,6628
compu_2 18,7404 20,6916 -1,9512
info3_2 15,8383 11,6598 4,1785%
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aseos 2 13,4933 28,3916 -14,8983
imYso_2 12,3687 6,2029 6,1658§
direc_3 12,1177 16,0097 -3,892
secre 3 17,0001 17,336 -0,3359
Ib co_3 9,0156 10,6918 -1,6762
sa_te_ 3 9,6399 7,8379 1,802

Tabla 13: Perdidas Lo2i y error con el primer model

A la vista de los resultados anteriores los valodedicientes son justificables; Todos los aseos
(0,1,2) representan 3 de los 4 valores de errgrattas, los aseos se encuentran en el centro del
edificio ETSIT_1 recibiendo contribuciones de loguhtos medidos, era dificil definir a que punto
de contribucion podrian relacionarse; imYso aunggsigarte de la seccion de entrenamiento no
presento un resultado favorable, pero como en inddelo no se podia esperar que todos los

cubiculos tuvieran una correcta prediccion.

Para validar la fiabilidad de este modelo de prap#gno2i se caracterizard mediante la funcion
distribucion densidad de probabilidad del errorfef@dincia (error) tablas 12 y 13) el
comportamiento de esta poblacion (conjunto de cldy, con el fin de comparar la desviacion
tipica estandarc) del error de la seccién de entrenamiento (pruebe2la figura 8, con la

desviacion tipica estandar) (del error de la seccion completa (16 locatiomsladfigura 9.

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

Distribucion de probabilidad

0.02

Error

Fig.8. FDP seccion de entrenamiento Prueba 2

El resultado obtenido con el célculo de la STD gitdribucion de densidad de probabilidad vistas
en la figura 8 y 9 permite comprobar que efectimara la desviacién (STD) es menor con la sola
seccion de entrenamiento, esto es légico ya gem@riuos cubiculos escogidos para tal empresa;

desviacion media de nuestro modelo tendria el eigeivalor:
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AMedia = |2.9034 — 5.4079| = 2.5042 (12)
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Fig.9. FDP seccién completa Prueba 2

Como las Pérdidas medidas en el modelo de prusba ghayores a las pérdidas ajustadas el error
es menor a 0 (cero), ver tabla 13, en este camstéediciendo que el modelo predice menos

perdidas que las reales lo que lo convierte enaafelo optimista, ver figura 9.
IV.2. RESULTADOS MEDIANTE SEGUNDA MEDICION.

Una vez realizadas las pruebas 6 Y 7 modificandfmihea definitiva los puntos de inicio para la
funcién de ajuste basada en el método del simplexyw tarea es encontrar los parametros de
ajuste 0 minimos globales, los valores de ajustenidios después de calibrar los 2 modelos se
presentan a continuacion.

Se ha definido #a = [10 -4 0.5] como el punto inicial definitivo @ael ajuste de estas dos

pruebas, basados en esto la prueba 6 muestra:

P1 P2 P3
|Prueba6 | 7,06 2,17 1,62

Tabla 14: Parametros de Ajuste prueba 6

Los valores de ajuste que se reflejan enlatd4 determinaron la creacién de un segundo
modelo de propagaci@ri (ec.13); al utilizar este modelo para realizarelspectiva medicion de
pérdidas y confrontarlas con las perdida®i (dB) de la tabla 8 los resultados indicaron una
diferencia (error) notablemente mejor que la prugbaolucionando uno de los dos inconvenientes

presentados con los modelos 1, 3,4y 5.

L(dB) = 7,06« 10log,,d —2.17*h+ 1.62 xw (13)
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Este modelo bajo los ajustes realizados céhiel brinda coherencia en los valores de ajuste o
minimos globales al observar quawfobtiene ya un valor positivo, solucionando asiegusido
problema presentado en todos los anteriores ajusthsyendo el del modelo 1 (ec.11) ; la
proximidad de las pérdidas medidas2i(dB) de la tabla 8 con las pérdidas calculadas con el
modelo no es la esperada, ademas fueron utilizaa@sel ajuste 23 cubiculos de los 29 medidos
en total, lo que no garantiza que sea un modelergksino que se acerque mas a un modelo
particular del edificio ETSIT_1; con estos resultaél modelo no es viable, sin embargo servira de
realimentacion para el modelo definitivo; la tabfamuestra la diferencia (error) entre las pérdidas
LO2i medidas con drive test y pérdidari calculadas con el modelo solo para los cubig@8s

locations) que sirvieron como base para encordsavdlores de ajusk.

Cubiculos | Lo2i ajustada Lo2i medida Diferencia
de prueba_6 con modelo| drive test | (error)

pasil_0 17,6894 15,4328 2,2566
siYct 0 16,2016 21,2881 | -5,0865
info5_1 17,3007 20,069 -2,7683
instr_1 22,1219 21,0149 1,1070
mcroc_1 11,6362 12,6745 | -1,0383
info3_2 16,9996 11,6598 5,3398
imYso_2 19,6588 6,2029 13,4559
secre_3 11,6628 17,336 -5,6732

sa_te 3 7,7182 78379 | -0,1197
Ib co 3 | 19,6069 | 10,6918 | 8,9151
rint 0 21,6754 | 250457 | -3,3703

s gen O 22,5989 31,172 -8,5731
t elc O 15,1384 8,8061 6,3323
e _pot O 18,5819 20,2811 | -1,6992
despa 0 13,8154 5,4797 8,3357
m elc 1 14,0503 10,2949 3,7554
archi_1 18,1012 22,2929 | -4,1917
despa_1 11,2046 8,3841 2,8205
in_tr 2 12,2254 15,0295 | -2,8041
r dis 2 9,5343 10,4578 | -0,9235
pasil_2 13,4396 6,3706 7,0690
s tel 3 10,4596 17,2448 | -6,7852
despa_3 7,2261 5,9215 1,3046

Tabla 15: Perdidas Lo2i y error seccion de entresiaim prueba 6

Una vez obtenidas las pérdidas de la seccion denambiento de la prueba 6, lo Unico que queda
es encontrar con el modelo (ec. 13) las pérdidess foalos los cubiculos (29 locations) y de esta

forma observar que tan buena es la prediccion ddkfo, ver tabla 16.
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En comparacion con los resultados del modelo heeestra una mejoria notable en los cubiculos
donde se presentaban los problemas mas graves (@sko2); sin embargo persiste el problema
con el cubiculo imYso_2 que siendo parte de lai§eae entrenamiento, nuevamente presenta un
resultado no favorable.

Siendo mas puntuales y estrictos podriamdsifgas por ejemplo que el cubiculo Ib_co_3 se
encuentra cubierto con respecto al punto de referesur por la cdmara aniconica de ETSIT_1
generando una serie de aislamientos e interfelemna@ioeléctricas que no permiten asegurar una
prediccion fiable; caso similar tenemos para de@pga que este sector del edificio cuenta con un
enrejado prominente donde entran en comunion iefieg de todo tipo haciendo la prediccién no
fiable; s _gen_0 (exactamente es una extensiorse@sal) se encuentra ubicado detras de los
aseos_0, presentando la misma caracteristica tdgsara aseos 0_1 2 en modelo_1, en general los

otros cubiculos han tenido errores mediante laiqgrigeh del modelo entornoa 0y 6.

Todos los | Lo2i ajustadal Lo2i medida Diferencial
Cubiculos | con modelo | drive test | (error)
aula5 0 26,2309 20,3066 5,9248
aseos 0 26,2269 29,1968 -2,9699
pasil_0 17,6894 15,4328 2,2566
siYct 0 16,2016 21,2881 -5,0865
aseos 1 22,6548 23,6383 -0,9835
info5_1 17,3007 20,069 -2,7683
instr_1 22,1219 21,0149 1,1070
mcroc_1 11,6362 12,6745 -1,0383
compu_2 20,1826 20,6916 -0,509(¢
info3_2 16,9996 11,6598 5,3398
aseos 2 22,1314 28,3916 -6,2602
imYso_2 19,6588 6,2029 13,4559
direc_3 22,8699 16,0097 6,8602
secre 3 11,6628 17,336 -5,6732
sa te 3 7,7182 7,8379 -0,1197
Ib co 3 19,6069 10,6918 8,9151
r_int O 21,6754 25,0457 -3,3703
s gen O 22,5989 31,172 -8,5731
t elc O 15,1384 8,8061 6,3323
e pot 0 18,5819 20,2811 -1,6992
despa 0 13,8154 5,4797 8,3357
m_elc_1 14,0503 10,2949 3,7554
archi_1 18,1012 22,2929 -4,1917
despa 1 11,2046 8,3841 2,8205
in_tr 2 12,2254 15,0295 -2,8041
r dis 2 9,5343 10,4578 -0,923b
pasil_2 13,4396 6,3706 7,0690
s tel 3 10,4596 17,2448 -6,78522
despa_3 7,2261 5,9215 1,3046

Tabla 16: Perdidas Lo2i y error con el segundo noode



27 Estimacion de la cobertura de los serviciosatrunicaciones moéviles 2G/3G en interiores a pdetir

medidas de drive test

Nuevamente se caracterizar4d mediante la funcidribdision densidad de probabilidad del error
(diferencia (error) tablas 15 y 16) el comportartvede esta poblacion (conjunto de cubiculos),
con el fin de comparar la desviacion tipica estafeladel error de la seccion de entrenamiento
(prueba?) de la figura 10, con la desviacion dgstandard) del error de la seccion completa (16
locations) de la figura 11.

El resultado obtenido con el célculo de la S distribucién de densidad de probabilidad
vistas en la figura 10 y 11 permite comprobar daedesviacion (STD) es mayor pero
practicamente igual con la sola seccion de entrimam esto no es légico ni coherente ya que los
cubiculos fueron escogidos tener un error mendifégiencia es practicamente nula, esto sustenta
que el modelo de la prueba 6 al utilizar tantodaubs de entrenamiento (23 de 29) se convirtié

en un modelo de propagacion particular para la EFSL lo que se desvia del objetivo del trabajo.

La desviacion media de nuestro modelo tendriagaiesite valor:

AMedia = [5.6085 — 5.4233| = 0.1832 (24)
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Fig.10. FDP seccién de entrenamiento Prueba 6
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Fig.11. FDP seccién de completa Prueba 6

Como las Pérdidas medidas en el modelo de prusba fayores a las pérdidas ajustadas el error
es menor a 0 (cero), ver tabla 16, se esta dicigndoel modelo predice menos perdidas que las
reales lo que lo convierte en un modelo optimistegue como lo hemos visto la desviacién media
del error es casi cero, ver figura 11.

Finalmente la prueba 7 determino el modelo de gagan o2i definitivo, utilizando los valores
de Fhicial indicados anteriormente y realimentados por loslt@sos de la prueba 6 (Modelo 2),

estos son los valores de ajuste encontrados bfaaél modelo.

P1 P2 Ps3
|Prueba7 | 6,72 -2,44 2,03

Tabla 17: Parametros de Ajuste definitivos

Para hallar estos valores la seccion de entrengmgenlimito a incluir solo los cubiculos de la
prueba 6 seccion completa (diferencia (error) atdll) cuyos valores de error fueran menores a 5
(en valor absoluto), teniendo asi un universo deubficulos para ser usados por la funcion ajuste.
Los valores de ajuste que se aprecian erbla f& son definitivos y han permitido el disefio
del modelo de propagaci@?2i, el cual estaba definido como objetivo de esteaja después de 7

pruebas y dos camparfias de medidas el resultadediehsiguiente.

L(dB) = 6.72 * 1010g10 d—244+h+2.03xw (15)
Bajo la calibracion realizada con elcR? el modelo tiene valores de ajuste o minimos glabale
capaces de garantizar la confiabilidad del modaiesenta constantesi gue acompafan a las
variablesd, h, wque cumplercon los requerimientos de signo deseados soludiontmbiénrel
problema del modelo 1 (Ec.1l proximidad de las pérdidas medidai(dB) de la tabla 8 con

las pérdidas calculadas con el modelo se ajuste gediccion fiable y confiable, ademas fueron
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utilizados para el ajuste 16 cubiculos de los 28lidos en total, lo que sirve de indicador para
garantiza que este modelo de pérdidas de propagaaliaje como un modelo general y no como
un modelo particular del edificio ETSIT_1 (situatide la prueba 6); con estos resultados el
modelo disefiado se escoge como definitivo, loslteeis no son perfectos pero como en todo
modelo de prediccion de perdidas existe un margearchr que en esta ocasion se ha intentado
llevar al minimo posible, la tabla 18 muestra lemincia (error) entre las pérdida@2i medidas
con drive test y pérdidd2i calculadas con el modelo solo para los cubig@lédocations) que

sirvieron como base para encontrar los valoregusteadefinitivosPi.

Cubiculos de| Lo2i ajustada | Lo2i medida| Diferencia
prueba_7 con modelo drive test (error)
aseos 0 29,3573 29,1968 0,1605

pasil_0 19,2780 15,4328 3,8452
aseos_1 25,0930 23,6383 1,4547
info5_1 18,5319 20,069 -1,5371
instr_1 24,5858 21,0149 3,5709
mcroc_1 12,1638 12,6745 -0,5107|
compu_2 21,8756 20,6916 1,1840
secre_3 11,9254 17,336 -5,4106
r_int 0 23,5600 25,0457 -1,4857
e pot 0 20,1274 20,2811 -0,1537
m elc 1 14,9499 10,2949 4,6550
archi_1 19,7822 22,2929 -2,5107
despa 1 11,7530 8,3841 3,3689
in_tr 2 12,8370 15,0295 -2,1925
r_dis_2 9,7873 10,4578 -0,6705
despa_3 7,2143 5,9215 1,2928

Tabla 18: Perdidas Lo2i y error seccion de entresaim prueba 7

Una vez obtenidas las pérdidas de la seccion denamiiento de la prueba 7, lo Unico que queda
es encontrar con el modelo (Ec. 15) las pérdides toalos los cubiculos (29 locations) y de esta

forma observar que tan buena es la prediccion ddkfo, ver tabla 19.

Todos los | Lo2i ajustadg Lo2i medida| Diferencia
Cubiculos | con modelo| drive test (error)
aula5 0 27,8726 20,3066 7,5660
aseos 0 29,3573 29,1968 0,160%
pasil_0 19,2780 15,4328 3,8452
siYct O 23,1925 21,2881 1,9044
aseos 1 25,0930 23,6383 1,4547
info5_1 18,5319 20,069 -1,56371
instr_1 24,5858 21,0149 3,5709
mcroc_1 12,1638 12,6745 -0,5107
compu_2 21,8756 20,6916 1,184(Q
info3_2 18,3577 11,6598 6,6979
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aseos 2 24,7072 28,3916 -3,6844
imYso_2 15,2344 6,2029 9,0315
direc_3 23,5224 16,0097 7,5127
secre_3 11,9254 17,336 -5,4106
sa_te 3 7,6827 7,8379 -0,1552
Ib co 3 19,8660 10,6918 9,1742

r_int O 23,5600 25,0457 -1,4857
s gen O 24,9275 31,172 -6,244%
t elc O 13,8731 8,8061 5,0670
e pot O 20,1274 20,2811 -0,1537
despa 0 14,6140 5,4797 9,1343
m_elc_1 14,9499 10,2949 4,6550
archi_1 19,7822 22,2929 -2,5107
despa_1 11,7530 8,3841 3,3689
in_tr 2 12,8370 15,0295 -2,1925
r_dis 2 9,7873 10,4578 -0,6705
pasil_2 14,4810 6,3706 8,1104
s tel 3 10,7803 17,2448 -6,4645
despa_3 7,2143 5,9215 1,292§

Tabla 19: Perdidas Lo2i y error con modelo propuest

Las perdidas predichas por el modelo de propaga2édefinitivo (Ec. 15) se ajustan de forma
mas precisa (menor error) a las perdidas medidasliee test en comparacion con los resultados
del modelo 2; de forma excluyente seran tratadevamente algunos de los cubiculos que han
intervenido en la medida; esto como parte normbaéder para un sistema de prediccion como el
disefiado, el problema con los cubiculos aseos Od&fiiitivamente ha sido superado, incluso
presentando un valor de error menor a otros cuiscdefinitivamente el cubiculo imYso como se
demostré desde el primer modelo, no alcanza lascgaiivas de prediccion, igual se incluye ya
que como se ha dicho anteriormente, la predicauidpuede ser aceptable en todos los cubiculos,
ademas hay que recordar que se trabajo bajo métmigsueba error y que por supuesto este
modelo esta basado en un modelo empirico; la sitw@on Ib_co_3y despa_0 ha sido justificada
en el modelo 2, indicando la posicion con respad@ camara anecoica y el enrejado prominente
en la planta baja; aula5_0 y direc_3 son los clisamas alejados del punto de referencia_3 (sur)
y por lo tanto dificiles de caracterizas respedtonsmo ya que con probabilidad muy alta
presentara contribuciones de otros puntos asi gganancias por reflexiones de otros edificios
como por ejemplo la UV o el ETSIT_2 en generaldoss cubiculos han tenido errores mediante
la prediccion del modelo en torno a 0y 6 oscitaed su mayoria (13 cubiculos) entre el 0 y el 3.
Finalmente y siguiendo el método de prueleasiddelos anteriores para validar la fiabilidad de
este modelo de propagaci@®i (ec.15) se caracterizard mediante la funcion dadside
probabilidad del error (diferencia (error) table® W 19) el comportamiento de esta poblacion
(conjunto de cubiculos), con el fin de comparadéaviacion tipica estandas)(del error de la
seccion de entrenamiento (prueba7, 16 locatiorisjo en la figura 12, con la desviacion tipica

estandard) del error de la seccion completa (29 locationstawen la figura 13.
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Fig.12. FDP seccion de entrenamiento Prueba 7

El resultado obtenido con el célculo de la STD gitdribucion de densidad de probabilidad vistas
en la figura 12 y 13 permite comprobar que la id&sdn es menor con la sola seccion de
entrenamiento, esto es logico y coherente ya osi€ubiculos fueron escogidos para tener una
desviacién menor, la media de la desviacion delrera no es cero, esto porque el modelo de
propagacion es general y algiin margen de errortdeke.

La desviacion media del error de nuestro modelpropagacion tendria el siguiente valor:

AMedia = |2.7063 — 4.6783| = 1.9720 (16)
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Fig.13. FDP seccion completa Prueba 7
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Como las Pérdidas medidas en el modelo de prusba henores a las pérdidas ajustadas el error
es menor a 0 (cero), ver tabla 19, en este casstéealiciendo que el modelo predice méas perdidas

gue las reales lo que lo convierte en un modeloyss, ver figura 13.

V. RESUMEN Y CONCLUSIONES.

VI.1. RESUMEN.

Mediante las 2 campafas de medidas realizadasrisentelst, haciendo mediciones minimas de 3
minutos para garantizar un universo de mas de 2E3tmas por cubiculo se ha establecido que:

El punto de referencia 3 denominado referefcia sera el encargado de ejercer el papel de
tx_outdoorya que tiene el mejor RXLev medido durante laarBmafas.

Los cubiculos a medir en primera campafia deidas serdn 16 y en segunda campafia de
medidas 13 siendo 29 el numero total de cubiculedidns con NEMO drive test, distribuidos en
toda la superficie de ETSIT_1; con ayuda de aut@eatendra el nUmero de plantas, paredes y
distancia al punto de referencia sur de cada udosdeubiculos, asi se han completado los datos
necesarios para calibrar el modelo.

El modelo ha sido calibrado, ajustado y didefimmediante la herramienta matlab; se han
programado 3 funciones que procesaran todos los gatue en Gltima instancia entregaran unos
valores de ajuste constantes que seran el compierados valores variables d, h, w (distancia,
altura y paredes); para lograr esto ha sido ndoedeterminar el iicial con el cual se garantiza el
correcto funcionamiento del método del simplexaebdsqueda de los minimos globales o valores
de ajuste (evitando converger a minimos locale=)ird del modelo de propagaciéatdoor to

indoor (02i) estos valores definitivos después de 7 pruelzdigadas son:

P1 P2 P3
| PiModeloo2i| 6,72 -2,44 2,03

Tabla 20. Pdefinitivos

El modelo de propagacion 02i basado en ajuste didage drive test ha tomado como base el
modelo empirico pérdidas de trayedtmloor MULTI —WAL cost 231 (MWN) que ha sido
referenciado en el apartado Il de este trabajojl@®parametros de ajuste calibrados y el modelo
base escogido, el modelo de propagacidén disefiadbago y aceptado en este trabajo es el
siguiente:

L(dB) = 6.72 10 10810 d—244+xh+203*w

A partir de la realizacion de las pruebas con etleto de propagacion 02i en los diferentes
cubiculos se ha determinado mediante las medicipiyeaficas de error la viabilidad y fiabilidad

del modelo; asi como los factores negativos y positde usar este modelo de prediccion de
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perdidas por propagacion en interiores y por Ultoleterminar si se ha obtenido un modelo de
caracter optimista, pesimista o con error cercagera (ideal), lo que ha entregado una serie de

conclusiones basados en esta experiencia.
VI.2. CONCLUSIONES.

Se ha presentado un repaso muy breve de los @iesimodelos de propagaciédoor presentes

en la bibliografia; modelados con relacion a digts) frecuencias, paredes o plantas; pero todos
son modelos empiricos donde samprobacién no fue realizada a través de datos rks sino

con el tiempo y la experienciaconociendo esto se ha planteado la necesidagaliear este
trabajo que ha permitido mediante un edifico reahgs mediciones drive test de red actual ajustar
un modelo de propagaciono2i basado en Multi-wall calibrado para la banda de 1800 Mhz; para
las mediciones drive test se han presentado l@sngdros y las exigencias minimas necesarias para
que el disefio del modelo fuera exitoso, asi como dido definidas las variables que deberan
intervenir en el desarrollo de todo modelo de pgep#no?2i.

Se ha llevado a cabo el respectivo disefiaraleloo2i tomando como referencia el que a
juicio es el més utilizado de los modelos empirigasantizando asi una alta probabilidad de éxito
en el momento en que sea necesaria la prueba didlomRi, o la adaptacion del mismo para
cualquier otro trabajo; este disefio ha sido redtizanediante el desarrollo de un algoritmo de
matlab para el procesado de las bases de datazicelo del modelo como tal.

Se ha resaltado la importancia de conocer tiareamo los posibles o probables valores l6gicos
gue deben tomar las constantes de ajuste de Idslosopara escoger de forma correcta los Pi
iniciales con el fin asegurar la convergenciacdedlgoritmos.

Como resultado de las pruebas los errores @eiquion alcanzados por el modelo de
propagaciorn2i pueden mejorar susceptiblemente al aumentarreéraide puntos medidos, lo
que generaria mayor nivel de confianza en el modafobién se obtendrian mejores errores de
prediccion si en el modelo fueran incluidos maspeatros (por ejemplo superficie y volumen) que
en esta ocasién no han sido tenidos en cuenta dejuma forma u otra tendrian un efecto en el
resultado, esto realimentaria con mas datos lasdines de matlab y afectaria de forma positiva
los R (parametros de ajuste) del modelo.

Se ha propuesto alguna futura linea de invaedtig, que relacione el area y el volumen de los
cubiculos con el fin de refinar losi j asi tener en cuenta en absoluto todos los fctor

geomeétricos del establecimieribaloor.
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