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Seccidn 1@

Introduccidén

Esta primera seccion consistira en un pequefio avance del contenido que se va a
desarrollar a lo largo del proyecto final de carrera y que se detalla en este documento.
En él, se tratard& de exponer la problemética surgida en el mundo de las
telecomunicaciones indoor, para el caso del despliegue LTE, planteando los motivos
que nos impulsaron a la realizacion de este estudio y la serie de objetivos que fueron
trazados al principio del mismo. Finalmente, encontraremos un pequefio resumen acerca
de la estructura del documento.

1. A MOTIVACION

En la actualidad, segin los datos de la ITU (International Communications Union)
recogidos en [1], existen mas de 6.500 millones de conexiones moviles en todo el
mundo, con una tasa de crecimiento mundial prevista de alrededor de 1.000 millones
para el préximo afio, siendo las tecnologias de banda ancha mavil el principal medio de
acceso a Internet en todo el mundo.
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Figura 1.1: Evolucion trimestral del trafico de datos mundial.

Paralelamente al caso mundial, el mercado de las telecomunicaciones en Espafia
muestra caracteristicas similares de desarrollo de la banda ancha movil. Asi, segun el
informe de la Comision del Mercado de las Telecomunicaciones (CMT) del Gltimo
trimestre de 2012 [2], a pesar de que el numero de lineas moviles y datacards descendio
paulatinamente a lo largo del afio, reduciéndose en 2.5 millones, el nimero de usuarios
que disponian de conexién de banda ancha en su terminal aumenté drasticamente.
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Asi se paso en solo 12 meses, de 15 millones de usuarios con este servicio, a mas de 22
millones de usuarios de banda ancha movil.
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Figura 1.2: Evolucion trimestral del nimero de usuarios en Espafia con banda ancha en su terminal movil.
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Este aumento de las contrataciones de banda ancha se explica porque, a pesar del
descenso de usuarios mdviles, las tecnologias de Ultima generacion como las tablets o
los smartphones han sustituido paulatinamente los antiguos terminales que no ofrecian
al usuario la capacidad de interactuar con facilidad en internet. De este modo, la
mayoria de aparatos que se pueden encontrar en el mercado actualmente, estan dirigidos
a ofrecer una gran variedad de servicios ademas del de telefonia. Estos dispositivos que
sustituyen a los terminales antiguos poseen diferentes cualidades, si bien los anteriores
tendian a ser pequefios y manejables para facilitar su transporte y su utilizacion en
cualquier lugar, tablets y smartphones tienden a aumentar gradualmente su tamario, de
tal manera que aunque no pierden su condicion de portabilidad, se hace cada vez mas
necesario ofrecer un buen servicio en entornos cerrados que es donde se utilizan con
mas frecuencia.
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Source: Cisco VNI Mobile Forecast. 2013

Figura 1.3: Evolucion del crecimiento del trafico de datos segun el tipo de dispositivo[1].

Con este mercado al alza del servicio de banda ancha movil, apremiaba mejorar las
tecnologias de servicio y los estandares de telefonia. En este contexto, comienzan a
plantearse la implantacion de redes de 42 generacion, como LTE [3]. ElI Long-Term
Evolution es un estandar creado por el 3GPP (3rd Generation Partnership Project)
motivado por el aumento de usuarios moviles que solicitan internet de banda ancha a
velocidades cada vez mayores. LTE mejora sustancialmente la capacidad del sector para
proporcionar mayores velocidades de datos, con picos de hasta 100 Mbps, una mejor
eficiencia espectral y mejor latencia en el plano de usuario. Ademas admite una mayor
flexibilidad en la asignacion de frecuencias y permite reducir los costes respecto a
estandares anteriores. En [4] podemos encontrar mas informacion complementaria al
respecto de las caracteristicas técnicas del estandar LTE.
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Figura 1.3: Esquema de la evolucién tecnoldgica de la familia 3GPP.

Sin embargo, a pesar de las ventajas que LTE ofrece, garantizar un servicio de calidad
en el interior de edificios es tarea complicada, puesto que la planificacion de las redes
suele hacerse teniendo en cuenta la cobertura outdoor prioritariamente. La atenuacién
que se observa en el interior de los edificios debida a las pérdidas de penetracion de
paredes y suelos, hace que la cobertura en estos lugares no siempre sea suficientemente
buena y obliga a las compafiias a tener que proporcionar el servicio utilizando técnicas
complementarias al disefio original.

Para solucionar este problema, puede recurrirse al uso de femto-celdas, que son
estaciones base de pequefio tamafio y baja potencia, y que son capaces de ofrecer un
mejor servicio a un grupo de usuarios reducido y cercano. A continuacion podemos ver
un pequefio esquema de una implementacion de LTE con femto-celdas.
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Figura 1.4: Esquema de despliegue de una red LTE con femto-celdas en el interior de edificios

Como podemos intuir, ciertas caracteristicas del entorno indoor tales como el numero
de elementos que forman el mobiliario o la variabilidad de los materiales usados en la
construccion de los edificios, hace que el estudio de la atenuacion en el &mbito cercano
al usuario sea un area muy compleja y que necesite un mayor analisis y desarrollo. Esto
nos motiva a buscar una solucion mejor de la que ofrecen los maultiples modelos
utilizados para el disefio de las redes de cobertura mévil, normalmente ajustados para
entornos abiertos correspondientes a exteriores.
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Por consiguiente, para tratar de paliar las altas atenuaciones de los entornos indoor, se
hace necesario acomodar el servicio buscando todas las ventajas posibles. De esta
manera, se observé que un cambio en el espectro de frecuencias en el cual se transmitia,
podia reducir las pérdidas asociadas a la transmision. Aunque en areas urbanas, las
bandas de frecuencias superiores a 1GHz puedan ser utilizadas, en zonas con problemas
de atenuaciones como las areas rurales o los interiores de edificios, son de vital
importancia frecuencias con mejores caracteristicas de propagacion. A frecuencias
menores, las pérdidas de transmision en espacio libre se ven reducidas, y por tanto, para
la misma potencia emitida el radio de cobertura es mayor, permitiendo un menor
numero de sites. Igualmente, manteniendo el radio de las celdas moviles, a menores
frecuencias, la potencia necesaria en las bases es menor, o bien manteniendo potencia y
radio, la atenuacion que acontece es menos significativa.
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Asi, las operadoras maviles y los organismos internacionales de control comenzaron a
centrar su atencion en cierto proceso de liberacion de espectro en una banda con
propiedades Optimas para telefonia. Este proceso era el llamado Apagdn Analdgico de
las televisiones terrestres.

Historicamente, la television analégica utilizé gran parte de las bandas de frecuencias de
VHF (Very High Frequency) y UHF (Ultra High Frequency), esta Gltima comprendida
entre los 470 y los 862 MHz. Pero con la llegada de la television digital y las nuevas
técnicas de compresion, lo que antes se transmitia en seis canales radioeléctricos podia
ser emitido en un Unico canal. Este excedente de un recurso tan limitado y valioso como
es el espectro radioeléctrico, permitio la implantacion de la Television Digital Terrestre
(TDT) vy, a al mismo tiempo, plantearse la redistribucion de las frecuencias que
quedaban libres. De este modo, una banda de frecuencias comprendida entre los 790 y
los 862 MHz se establecié bajo el nombre de Dividendo Digital con el proposito de ser
utilizada para la mejora de las redes de telefonia y la implantacion de redes de 4?
generacion.

A continuacion, se muestra en la figura la redistribucion de los canales radioeléctricos
en proceso en Espafia y la ubicacién del dividendo Digital en el mismo.

Frecuencia 470 MHz 790 MHz 862 MHz
Canales 21,22... ...59, 60 | 61,62... ...66,67,68,69
BTV Analdgica 0T

 Se asigna 1 maltiple completo a los operadores privados de TV

e Se libera la banda 790-862 MHz
(mdltiples canales radioeléctricos 61 a 69 (Dividendo Digital)

10T M Dividendo Digital
Figura 1.5: Esquema de la distribucion frecuencial del Dividendo Digital en Espafia.
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Por tanto, una vez mostrado el aumento de demanda de trafico de datos del mercado, la
tecnologia LTE que puede satisfacerlo, los problemas de propagacion que puede
encontrar en interiores y el espectro frecuencial 6ptimo que se podra utilizar, decidimos
realizar un estudio que tratase de ayudar en la resolucién de los problemas de cobertura
que se pudiesen encontrar.

En nuestro proyecto, trataremos de estudiar diferentes modelos anteriormente
desarrollados, considerando las pérdidas de propagacion que se dan al penetrar las
ondas a través de paredes y suelos. Con ello, trataremos de proponer un modelo que,
calibrado a partir de medidas reales, sea capaz de ser utilizado en el disefio de redes de
servicio de telefonia de nueva generacién y que no necesite una gran cantidad de
variables para poder obtener una prediccion fiable de la cobertura que se obtendra en el
interior de los edificios

1. B OBJETIVOS

Una vez explicados los motivos que nos impulsaron a desarrollar este proyecto,
centrados en la problematica de las pérdidas de propagacién en el entorno indoor en
unas frecuencias de interés incluidas en la banda de frecuencias del Dividendo Digital,
en este apartado se expondran las metas fundamentales que se pretenden alcanzar.

Por tanto, el objetivo fundamental del proyecto es el siguiente:

e Formulacion de un modelo de propagacion adecuado que tenga en
consideracién las principales caracteristicas de los escenarios indoor. Dicho
modelo ha de considerar los elementos principales de atenuacion, siendo capaz
de obtener resultados éptimos. Ademas, el tiempo de procesado ha de ser
despreciable y la cantidad de recursos necesarios pequefia para asegurar su facil
uso y empleabilidad.

Para poder alcanzar esta meta, nos planteamos una serie de pasos que se haran
fundamentales en el desarrollo del proyecto y que se pueden considerar a su vez como
objetivos complementarios. Son los siguientes:

e Realizacion de una campariia de medidas de sefial en una frecuencia contenida
en la banda liberada tras el Apagon Analdgico. Dicha campafia de medidas
estara orientada a obtener datos de pérdias de transmision que permitan calibrar
el modelo de propagacion anteriormente elegido.

e Calibracion del modelo empirico. Tras el procesado de los datos medidos en la
campafa, se obtendran de los mismos los parametros necesarios que permitan
ajustar el modelo de propagacion elegido, mediante un proceso de calculo que
ha de ser lo mas rapido posible.
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e Validacion del modelo obtenido. Una vez obtenido el mejor ajuste del modelo,
se persigue presentar un caso practico de dicha aplicacion que permita confirmar
el buen hacer del mismo, estudiando las propiedades del error cometido.
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e Propuesta del modelo de pérdidas de propagacion. Finalmente, se formulara
la expresion del modelo calibrado y se plantearan los posibles usos del mismo,
concretamente se dirigiran hacia la prediccion de cobertura para femtoceldas
LTE.

En este contexto, y fruto de la participacion del Instituto de Telecomunicaciones y
Aplicaciones Multimedia en la Accién COST 1C1004, se establece un acuerdo de
colaboracion con la Technische Universitat Braunschweig de Alemania para la
realizacion de una campafia de medidas, que servira para el establecimiento de una base
de datos conjunta en la cual quede recogida informacion acerca de las pérdidas de
transmision que tienen lugar en escenarios indoor, en los cuales tanto emisor como
receptor se hallan en el interior de un mismo edificio. EI COST se trata de una de las
instituciones méas antiguas de la Union Europea, orientada al apoyo y la cooperacion
entre cientificos e investigadores de todos los paises de Europa. Contribuye a reducir la
fragmentacion de la comunidad cientifica, fomentando la movilidad de los
investigadores y estableciendo puentes entre instituciones. EI COST proporciona
mediante sus Acciones, apoyo econdmico para dedicarlo en acciones conjuntas y
misiones cientificas, teniendo cada una de estas acciones un objetivo concreto. En
concreto, la Accion COST 1C1004 esta orientada a la cooperacion y la investigacion en
el campo de las radiocomunicaciones, con el objetivo de hacer nuestra sociedad mas
limpia, segura y energéticamente eficiente. Se puede encontrar mas informacion de este
organismo Yy sus acciones en el siguiente link [5].

El contenido de este proyecto final de carrera engloba todo un proceso dirigido a
obtener un modelo que ajuste las pérdidas de transmision indoor. Para conseguir un
modelo de pérdidas como el descrito, se plantea el problema con una solucién de tipo
empirica, es decir, basandonos en unas medidas reales previas, se trata de extraer el
comportamiento de la propagacion lo mas generalizadamente posible. Con este tipo de
modelado, se hace imprescindible una campafa de medidas que permita recopilar datos
con el objetivo de calibrar el modelo elegido. Este es el objetivo de la participacién en
la mision cientifica englobada en la Accion del COST 1C1004, en la cual la meta es
generar una base de datos de pérdidas de propagacion en frecuencias incluidas en el
Dividendo Digital, para el futuro uso de la tecnologia movil LTE.

A continuacion, se realiza el tratamiento de los datos recopilados, de forma que se
pueda extraer la informacion integra sobre los parametros requeridos para la
optimizacion del modelo. Asi, diferentes elementos como paredes, suelos y distancias
son considerados, tras la reconstrucciéon del escenario en un programa de disefio de
planos en dos dimensiones. Con la informacion completa, el procesado del modelo
permite obtener el ajuste dptimo, de manera que podamos formular una propuesta para
la aplicacion en célculo de coberturas de LTE en edificios. Finalmente, para asegurar el
buen funcionamiento del modelo, se realiza una validacion del mismo, es decir, se
presentan los resultados comparados entre el caso tedrico y el real, para un
emplazamiento que esta fuera de la calibracion.

Descritos los objetivos del proyecto, presentaremos la estructura de la memoria que lo
resume, para a continuacion empezar con el grueso del contenido del mismo.
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En esta seccion detallaremos el contenido de esta memoria, su estructuracion y una
breve descripcidn de cada seccion.

En la seccidn segunda se introduce la descripcion de las caracteristicas del canal indoor
y se exponen algunos de los modelos tedricos considerados para el desarrollo del
nuestro propio, exponiendo las diferentes caracteristicas de cada uno de ellos y los
motivos que nos llevaron a descartarlos 0 a tomarlos como referencia.

La seccion tercera detalla las actuaciones realizadas durante la campafia de medidas, se
describe el material utilizado para la misma, las caracteristicas de la sefal y del
escenario de medida e incluso la metodologia llevada a cabo en el proceso de medicion.

En la cuarta seccién, encontramos el procesado y sincronizacion de los datos obtenidos
en las mediciones, que nos permiten obtener una correspondencia entre la informacién
disponible. Asimismo, se detalla el método utilizado para crear el mapa 2D del
escenario.

La quinta seccion detalla el proceso de calibracion del modelo Multi-Wall y los
resultados obtenidos tras la misma. Para ello, primero se describen los parametros que
forman parte en su formula y el método empleado para obtenerlos.

La seccion sexta representa un método para validar el modelo obtenido anteriormente,
basado en la simulacion y comparacion en lugares previamente medidos.

Finalmente, en la séptima seccion se tratan de extraer conclusiones tras el estudio

realizado y se proponen nuevas lineas de investigacion para proseguir con el desarrollo
del modelo.
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Seccidn 22

El canal Indoor, caracterizacion y
modelado

En esta seccion trataremos de introducir y desarrollar los conceptos tedricos necesarios
para el buen entendimiento del modelo desarrollado en este proyecto. Por tanto,
necesitaremos presentar el canal indoor y sus caracteristicas, centrandonos en los
diferentes fendbmenos que puedan afectar a la propagacion de la sefial generando
atenuaciones.

Ademas, una vez desarrollados los conceptos tedricos basicos, presentaremos algunos
de los modelos de propagacion que se han utilizado y tenido en cuenta, enunciando sus
caracteristicas principales y los motivos que nos llevaron a descartarlos o a utilizarlos
como referencia para modelar nuestra solucion.

2. A CARACTERIZACION DEL CANAL MOVIL

Para comenzar la descripcion teorica, partimos de la definicion basica del término
Comunicaciones Mdviles como aquellos sistemas de comunicaciones en los cuales un
radioenlace es el encargado de conectar dos 0 mas entidades, para la transferencia de
informacién, estando al menos uno de los terminales en movimiento o en posicion
indeterminada. En concreto, se define el Canal Indoor como el medio utilizado por las
radiotelecomunicaciones para transmitir informacion, hallandose el emisor y uno o mas
receptores en un entorno delimitado en el interior de cierto edificio.

La bibliografia sobre el canal movil y sobre las telecomunicaciones en general es muy
amplia, pero en esta seccién recomendaremos dos de los libros de los cuales hemos
obtenido mas informacién, [6] y [7].En nuestro caso, distinguimos dos escenarios
diferentes, el caso Indoor-to-Outdoor, donde el transmisor esta situado en el interior del
edificio y el elemento receptor de medicion lo situamos en el exterior del edificio, y el
escenario Indoor-to-Indoor, que sera el que se evaluara en nuestro estudio y es aquel en
que tanto transmisor como receptor se hallan en el interior de cierto edificio. En la
siguiente figura se muestra un ejemplo de ambos casos, donde se puede ver sus
diferencias.
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\/Outdoor to Indoor

Figura 6.1: Diferencia entre los entornos de trabajo Outdoor-to-Indoor e Indoor-to-Indoor.

Sin embargo, antes de centrarnos en casos concretos es necesario estudiar el canal de
forma genérica haciendo primero repaso de los meétodos més habituales para
caracterizar el canal movil, para luego incidir algo mas en aquellos aspectos propios de
los entornos indoor.

En un sistema de comunicaciones moviles genérico, entre el emisor y el receptor
aparecen multitud de elementos que influyen en la propagacion de las ondas, como
montafias, personas, coches, edificios y los elementos que los integran (paredes,
fachadas, suelos o mobiliario). Todos ellos al encontrarse en el camino atravesado por la
onda, ejerceran como elementos difusores o scatters y produciran fenémenos de
reflexion, difraccién y scattering.

Un efecto destacado en la recepcion de ondas moviles es el conocido como multi-
camino o multi-path. Este efecto se aprecia en el receptor como una acumulacion de
ondas que no son mas que reflexiones o difracciones de la onda transmitida en
diferentes obstaculos intermedios. Dichas ondas procedentes del mismo transmisor,
llegan al receptor tras recorrer distintos caminos y con diversa atenuacion, angulo de
incidencia, desfase o retardo, provocando alteraciones en la sefial recibida.

HH

P —— il gl
l.\

Transmitter A Receiver B

LTI 1|

Figura 2.2: Esquema del efecto conocido como multipath.
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Por otro lado, la movilidad de los elementos receptores en telefonia, asi como la de
algunos elementos difusores, provocan que las caracteristicas del canal varien
aleatoriamente con tiempo. Por tanto, la contribucion de las diferentes ondas en un
instante de tiempo determinado puede ser totalmente diferente. En unos casos, en
funcién de los desfases y las amplitudes el efecto generado puede ser en forma de una
contribucidn constructiva o por el contrario, ser destructiva en términos de potencia de
sefial recibida. Esta variabilidad con el tiempo de la potencia de sefial es conocida como
desvanecimientos o fading. Este fenémeno puede clasificarse en funcién de su duracién
como long-term fading en desvanecimientos a largo plazo o como short-term fading si
son a corto plazo.

El long-term fading también Ilamado shadowing, aparece cuando el receptor movil
recorre trayectos de varios centenares de longitudes de onda. Estd producido por la
interposicion en el camino de la onda de elementos muy significativos como la
orografia del terreno (plano o montafioso) o el tipo de entorno (urbano, rural,
suburbano). En el entorno indoor este efecto no es muy importante porque tratamos en
distancias menores a las necesarias para su aparicion. Aun asi, se asocia a elementos de
naturaleza inmdvil que se interponen directamente entre emisor y receptor.

El short-term fading o desvanecimientos a corto plazo son los causados por las
reflexiones y difracciones en elementos cuyas posiciones relativas al receptor varian
rapidamente, como personas, automdviles e incluso objetos mayores que el movil
receptor va dejando atras en su camino. En este caso, su efecto es visible en trayectos
del receptor de decenas de longitudes de onda, y provoca variaciones muy rapidas y
profundas que no modifican la potencia media recibida que depende Unicamente del
comportamiento a largo plazo. A continuacion, encontramos un simple esquema de
coémo podriamos reconocer los efectos del fading en la amplitud de una onda.

Amplitude

A
M

/
ﬁiT' o e slow fading

fast fading

,'#"4‘:'\”

iy
Mk

Distance
Figura 2.3: Grafica comparativa entre el short-term (fast) fading y el long-term(fast)fading.

Los anteriores efectos se debian a la variabilidad del canal radio mévil en el dominio
temporal, pero si lo hacemos en el dominio frecuencial, el principal es el efecto
Doppler. Este efecto puede percibirse como un ruido de FM en los sistemas que usan tal
tipo de modulacién, apareciendo una frecuencia Doppler (fy) que depende de la
velocidad absoluta del mdvil y de la longitud de la sefal utilizada. Asi pues, los
desvanecimientos temporales producen un ensanchamiento de la banda de la sefial en el
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dominio frecuencial, cuyo valor maximo depende de la velocidad del mdvil. Asi, se
conoce como un canal dispersivo en frecuencia a aquel que sufre dicho efecto.
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Potencia normalizada (dB)

-50 £, (Hz) 50

Figura 2.4: Ejemplo del efecto doppler sobre el espectro de una sefial.

En el ejemplo se muestra el espectro de la envolvente de la sefial recibida en un receptor
movil a 50 Km/h en un tiempo de observacion de un segundo, a 1GHz de frecuencia.
Como vemos, aparece una dispersion frecuencial donde los maximos los marca fgymax.

2. B EL CANAL INDOOR

Nombrados algunos de los efectos méas importantes que se pueden encontrar en el canal
movil, vamos a especificarlos para el entorno indoor.

Si bien el canal moévil comparte caracteristicas basicas para entornos exteriores e
interiores, hay diferencias considerables entre ellos. Por ejemplo en escenarios de
interiores, la disposicion del entorno es mas importante que la distancia entre antenas.
La variabilidad del mobiliario, la composicion y numero de paredes y suelos, como
también la cantidad de personas que interfieren en la propagacién, provocan grandes
atenuaciones, empeorando la potencia de sefial recibida. De hecho, el mobiliario y las
estructuras de metal tipicas de los forjados de los edificios, son los principales
generadores de procesos de scattering y difraccion, siendo mas importantes que en
entornos abiertos. Por tanto, el estudio en entornos cerrados suele centrarse en la
cantidad de paredes y suelos atravesados, tratandose siempre de establecer las pérdidas
gue estos elementos generan y que se afiaden a las pérdidas en espacio libre como
principales agentes atenuadores.
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Las distancias entre antenas de los entornos indoor son mucho méas cortas. La baja
potencia de los equipos de interiores (limitada por la proximidad con personas) asi
como la alta atenuacion tipica, son los principales motivos de esta proximidad entre
elementos de comunicacion. Sin embargo, esta menor distancia repercute en un menor
ensanchamiento temporal de los ecos que llegan al receptor, aunque siga siendo
considerable el efecto multi-camino.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR ,
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Si consideramos el efecto Doppler, se ha de comentar que en este entorno su efecto es
casi despreciable debido a que las variaciones temporales son lentas, ya que los usuarios
en el interior de edificios tienen poca movilidad. Asi mismo, el long-term fading
también es poco significativo en entornos cerrados con distancias menores a su rango de
aparicion, como explicamos anteriormente. Por el contrario, el short-term fading si es
un efecto que puede ser susceptible de ser significativo en el canal indoor. Debido a
ello, lo trataremos detalladamente y expondremos en la seccion 42 el método utilizado
para compensar dicho efecto.

Por tanto una vez observada la complejidad del canal, se puede entender que la mejor
forma de caracterizar el mismo de forma simplificada es el modelado. En el siguiente
punto vamos a abordar diferentes posibilidades enfocadas mediante distintos métodos.

2.C MODELADO DEL CANAL

Como hemos comentado anteriormente, multitud de efectos se dan lugar en la
propagacion de las ondas debido a la gran cantidad de elementos interferentes que se
hallan en el trayecto del canal de comunicacién. Especialmente en el caso indoor que
estamos estudiando, donde la gran cantidad de mobiliario, personas y principalmente
paredes y suelos atravesados hacen que el estudio de la sefial sea muy complejo.

Es por esta gran cantidad de elementos perturbadores que se hace necesaria la
implementacién de un método de simplificacion que permita simular y predecir la
atenuacion que un sistema de comunicaciones puede tener. Sin embargo, la forma maés
exacta de obtener resultados seria resolviendo las ecuaciones de Maxwell con las
condiciones de contorno que requiriesen los materiales que forman el edificio y que
dispersan las ondas. Este proceso, ademdas de costoso computacionalmente es casi
irrealizable por la variabilidad existente entre edificios. Ademas, el objetivo de nuestro
estudio es conseguir una herramienta que pueda utilizarse de forma generalizada y que
pueda mantener un coste computacional bajo que permita obtener una aproximacion
razonablemente certera en un tiempo reducido o despreciable.

Nuestro proyecto parte del estudio de modelos que han sido desarrollados y analizados
en decadas anteriores. Asi, en los ultimos tiempos, algunos de los mas desarrollados han
sido los modelos deterministas del Lanzado de Rayos (Ray Launching) y el Trazado de
Rayos (Ray Tracing). El objetivo de estas técnicas es, basandose en la Optica
geométrica, la recreacién digital de la escena de estudio. Para ello, se hace necesario
definir todos los objetos “visibles” del escenario (tamafio, forma, textura, posicion, etc.),
fijar el punto de observacion, la direcciéon del enfoque y la iluminacién de la escena.
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virtual donde, desde el punto emisor, lanzar rayos de luz que simulen las ondas y
observar reflexiones, refracciones y demas efectos o bien, trazar rayos desde su origen
hasta su destino mediante rutas calculadas de antemano.

Rayo

Frente de onda
secundario

» Rayo

Frente de onda
Frente de onda X Ty secundario

secundario

Rayo reflejado Rayo transmitido

Figura 2.5: Aproximacion de los frentes de ondas electromagnéticas con rayos 6pticos.

Estos métodos aunque con algunas limitaciones, obtienen resultados aceptables. Sin
embargo, la gran cantidad de datos necesarios para poder simular el entorno de trabajo
hacen que las técnicas de lanzado de rayos requieran de un alto coste computacional,
que repercute en un coste temporal también elevado. Como se expuso inicialmente, este
problema se opone directamente a los objetivos que buscamos, puesto que nosotros
pretendemos obtener una herramienta agil y rapida.

Por tanto, llegados a este punto decidimos centrarnos en otro tipo de modelado, el
modelado empirico. Los modelos empiricos son aquellos que, basados en una camparia
de medicion previa, tratan de ajustar un patron que permita definir completamente el
suceso observado. Sin embargo, estos modelos no son capaces de predecir cambios
instantaneos en la sefial o desvanecimientos en una localizacion concreta. Para ello
necesitariamos modelos deterministas. A favor, los modelos empiricos presentan una
complejidad muy inferior, con un nimero de menor de parametros de entrada y por
tanto un coste computacional bajo. Justo lo que pretendemos conseguir, una herramienta
que pueda ser utilizada con una precision aceptable en diversos entornos y que obtenga
resultados casi inmediatos.

Los modelos que tuvimos en cuenta se hallan recogidos en los informes del COST 231,
en varias de sus publicaciones, como por ejemplo en [8][1]. Por tanto, vamos a citar
alguno de los mas significativos que consideramos, y expondremos sus caracteristicas y
los motivos que nos llevaron a descartarlos.
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Linear Attenuation Model (LAM):
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Es uno de los modelos més sencillos puesto que s6lo presenta un Gnico pardmetro de
ajuste, convirtiéndose por tanto en un modelo lineal.

Se asume por tanto que la dependencia de las pérdidas de propagacion es lineal con la
distancia. La formula de este modelo, devuelve las pérdidas de transmision medias,
expresadas en dB y es la siguiente:

L=1Li(d)+axd

donde « representa en coeficiente de atenuacion del entorno en dB/m vy es el parametro
o coeficiente a ajustar de forma empirica; L son las pérdidas de propagacion en espacio
libre (Free Space Loss, FSL) y finalmente d simboliza la distancia entre transmisor y
receptor medida en metros. En [8] se sugieren valores de entre 0.22 y 0.62 dB/m para «,
alcanzando 2.6 en casos concretos de multiples plantas y alta densidad de elementos de
scattering. A continuacion, un ejemplo de la actuacién de este modelo en el cual se
aprecia la sencillez del mismo, para un valor de o de 0.5dB/m.

-10 3 3 T 3 3 T 3 3 3

20 -

30+ -

40 -

50 -

-60 -

Attenuation (dB)

70 -

80 -

_90 r r r r r r r r r
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (meters)

Figura 2.6: Ejemplo de funcionamiento del modelo LAM para un de 0.5 y una frecuencia de 837 MHz.

Este sencillo modelo aunque ofrece las ventajas computacionales obvias, no se adecla a
nuestras necesidades puesto que considera las atenuaciones generadas por todo tipo de
elementos (como paredes o0 suelos) como parte de un conjunto, englobadas en un solo
parametro, lo cual queda lejos de tener la precision minima exigible.

COST 231 One Slope Model (1SM):

En este modelo, a diferencia del anterior, se asume que las pérdidas de transmision
presentan una dependencia lineal con el logaritmo de la distancia, por tanto ya no se
trata de un modelo lineal con la distancia sino logaritmico, lo cual se asemeja mas al
comportamiento real.

Se mantiene un unico parametro de ajuste, lo cual nos anticipa la misma conclusién que

el anterior, que considera todos los elementos de pérdidas de forma conjunta e
imprecisa. La ecuacion es la siguiente:
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d
L :L0+10*n*10g10<—>
do
donde Lo representa las FSL, do es una distancia de referencia y n es el pardmetro
empirico pendiente de ajuste y representa la pendiente. En [7] y [7] podemos encontrar
valores sugeridos de entre 1.4 y 5.5 para dicho parametro. Nuevamente se muestra un

ejemplo donde se puede apreciar la sencillez del modelo, inadecuada para nuestra
solucion.

-10 T T T 3 3 3 3 3 T

Attenuation (dB)

_80 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distance (meters)

Figura 2.7: Ejemplo de funcionamiento del modelo 1SM para una distancia de referencia de 1 metro, un valor
de n de 2 y una frecuencia de 837 MHz.

Motley-Keenan Model:

El modelo desarrollado por Motley y Keenan [9] es el primero de los citados que tiene
en cuenta de forma particular las caracteristicas de cada elemento estructural del edificio
en estudio. Asi, establecido el trayecto del rayo, se pueden asignar valores concretos
para conjuntos de paredes y para conjuntos de suelos, haciendo que el nimero de estos
se convierta en un factor a tener en cuenta y los valores de pérdidas de cada conjunto se
comporte como un parametro empirico a optimizar. La formula propuesta en este caso
es:

N M
L = Lfs(d) + Lap + LO + zKWiLWi + sz]Lf]

i=1 j=1

donde volvemos a tener un factor para representar las pérdidas en espacio libre (L), en
funcion de la distancia d, Lap €s un término que tiene en cuenta la atenuacion creada por
el diagrama de radiacion de la antena y Lo es un término constante producido por la
regresion lineal e indica el exceso de pérdidas que no depende del nimero de paredes o
suelos, por lo que engloba el scattering, la difraccion, etc.

Manuel Ballester Liddn 17



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Finalmente, Ly; Y Ls son los pardmetros empiricos a optimizar y representan a paredes y
suelos respectivamente mientras que Ky y Kg son el numero de estos elementos
asociados a los anteriores parametros. Por tanto, paredes o suelos con el mismo tipo de
pérdidas estaran asociados al mismo pardmetro empirico e incrementaran el valor de su
Kw 0 de K;. Si bien este modelo ya se puede apreciar como bastante preciso, decidimos
utilizar el modelo siguiente, puesto que es algo mas sencillo y sin embargo también muy
preciso.
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Multi-Wall Model (MWM):

El modelo Multi-Wall, recogido en el COST 231 se considera como una evolucion del
modelo Motley-Keenan. En este modelo, se toma la simplificacion respecto del anterior
de considerar todos los suelos como del mismo tipo, sin hacer distinciones. Sin
embargo, esta aproximacion es menos significativa que la aparicion de un nuevo
parametro empirico que amplia el nimero de estos y permite una mejor aproximacion.

A continuacion podemos ver la formula del Multi-Wall:

N <Kf+2—b>
L=Lg(nd)+ L+ Z KipiLwi + KpLp rH

i=1

Donde Lt depende de la distancia d y del parametro empirico n, L es un factor utilizado
para ajustar las pérdidas debidas a los cables y otros scatters, Ky y Ly estan
relacionados con cada uno de los tipos de paredes, K; y L; con el nimero de suelos
atravesados y su parametro empirico asociado y por ultimo b, que es el nuevo pardmetro
que aparece respecto al modelo anterior.

Ha de tenerse en cuenta que estos parametros empiricos que tienen en cuenta las
atenuaciones en paredes y suelos, también engloban las pérdidas en el mobiliario del
edificio. Otro dato a tener en cuenta es que en entornos de oficina, se suele simplificar
la ecuacion considerando solo dos tipos de paredes, las separadoras de cubiculos o finas
y las separadoras de estancias 0 gruesas. En nuestro caso, por simplicidad
consideraremos un Gnico tipo de pared.

Como hemos visto, de todos los modelos anteriores el mas adecuado por eficiencia,
precision y sin embargo simplicidad, es el modelo Multi-Wall. Como modelo empirico
gue es, necesita una campafa previa de medicion para acumular datos que permitan
optimizar sus parametros. Si bien este proceso produce un ajuste para el edificio en cual
se realizan las mediciones, pretendemos que este modelo pueda aplicar a diferentes
lugares y por ello simplificamos un poco la férmula del mismo. En la siguiente seccion,
detallaremos la campafia de medidas que se realizd en el edificio de la ETSIT en
Valencia.
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Seccion 3@

Campana de medidas

A lo largo del mes de Mayo de 2012, contando con el apoyo de la accién del COST
IC1004, una STSM (Short Term Scientific Mission) fue llevada a cabo con el objetivo
de generar una base de datos de pérdidas de propagacion en frecuencias incluidas en el
Dividendo Digital. Esta STSM estuvo compuesta por el iTEAM de la UPV vy el Institute
for Communications Technology de la Technische Universitat of Braunschweig de
Alemania y fue realizada integramente en el edificio de la Escuela Superior de
Ingenieros de Telecomunicacion de Valencia (ETSIT) y sus aledafios.

En esta seccidn trataremos de exponer como se llevo a cabo dicha empresa, pudiéndose
encontrar un reporte de lo que acontecio en la publicacion [10].

3. A CONFIGURACION DE LA MEDICION

Para poder realizar una medicion con unos resultados aceptables, los primeros pasos a
considerar son la disponibilidad de los recursos a utilizar y las caracteristicas que estos
poseen. Puesto que el estudio estaba orientado a una posible utilizacion de celdas LTE
en el espectro comprendido por el dividendo digital, hubimos de seleccionar entre el
material disponible el mas adecuado. De este modo, decidimos utilizar una sefial del
tipo DVB-T, puesto que disponiamos de un equipo transmisor capaz de generar dicha
sefial, adecuada para nuestro propdsito pues la situamos a una frecuencia de 837 MHZ,
dentro del rango de frecuencias de nuestro interés.

Dicha frecuencia se adecuaba perfectamente a las necesidades del estudio por diferentes
factores. Primero, se trataba de una frecuencia centrada en la banda del Dividendo
Digital, siendo como sabemos una zona de mayor interés que las que actualmente se
usan en telefonia méas cercanas a 1GHz puesto que se tienen unas menores pérdidas de
transmision que en las zonas del espectro con mayor frecuencia. Segundo, esta
frecuencia en concreto poseia un bajo indice de interferencias en el edificio en
consideracién, permitiendo desarrollar el estudio sin perturbaciones. Y tercero, la banda
de frecuencias de las antenas transmisora y receptora encajaba perfectamente con las
caracteristicas de la sefial elegida.
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A continuacion, podemos encontrar las caracteristicas de la sefial DVB detalladamente
en la siguiente tabla:

Parametro Valor
Frecuencia 837 MHz
Ancho de Banda 8 MHz
Modulacién QPSK
FEC 2/3
Intervalo de Guarda Ya

Potencia Transmisiéon 8.85 dBm
Tabla 3.1 : Caracteristicas de la sefial DVB

Respecto a los puntos a considerar, se llegd al acuerdo de realizar medidas tanto en el
interior como en el exterior del edificio, a pesar de que en este estudio Unicamente
utilizaremos los datos indoor (los datos obtenidos tras la medicion en exteriores fueron
almacenados para posteriores estudios y estan disponibles previo contacto con los
responsbles de este proyecto). Asimismo, se determiné que el mejor método para evitar
los efectos del short-term fading (ver seccion 2A) en las medidas era seguir las
recomendaciones citadas en [11][11], consistentes en conseguir un promediado de la
sefial en un espacio de entre 20 y 40 longitudes de onda. Para ello, se utiliz6 una
plataforma automatizada de traslacion de la antena receptora, de aproximadamente un
metro de longitud que detallaremos a continuacion. Con esta translation stage, aunque
no llegamos a cubrir longitudes tan grandes como las recomendadas, conseguimos
minimizar el efecto nocivo del fading acercandonos a las sugerencias antes comentadas.

En cuanto al proceso de medida, cabe comentar que basandonos en la geometria de las
salas, trazamos una rejilla de puntos representativos de cada una de ellas, que en su
conjunto pudiesen definir y ser caracteristicos de las mismas. Asi, manteniendo la
orientacion de las antenas constantes y la posicion del transmisor (situado en el aula
B.5), dibujamos un mapa de puntos de medicion que posteriormente pudo ser
reconstruido en un entorno de disefio grafico de planos.

A continuacién y una vez introducido a grandes rasgos el transcurso de las medidas,
vamos a proceder a presentar cada uno de los elemento utilizados.

3. B ELEMENTOS DE MEDIDA

l. TRANSMISOR

Como se ha comentado anteriormente, la eleccion de los equipos y materiales estubo
fuertemente ligada a la disponibilidad que de ellos teniamos. Por tanto, necesitdbamos
un equipo que nos permitiese trabajar a frecuencias comprendidas entre los 790 y los
860 MHz y gracias a anteriores estudios del iTEAM, teniamos disponible el Rohde &
Schwarz SMU 200A Vector Signal Generator [12].

Manuel Ballester Liddn 20



UNIVERSITAT
CIMEP) POLITECNICA
DE VALENCIA

Utilizamos este generador como modulador y transmisor de una sefial DVB 1/Q en
banda base, previamente generada por el software propiedad del iTEAM, ajustando el
ancho de banda y la frecuencia de transmision a las caracteristicas requeridas.
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Figura 3.1: R&S SMU 200A

Sin embargo, ademas de la sefial generada por software y modulada y enviada por el
generador de sefial, hay otra serie de elementos que se han de considerar en esta
seccion, puesto que forman parte del transmisor. Encontramos por tanto cables
coaxiales, conectores BNC y por supuesto antenas. En concreto, entre los medios a
nuestro alcance se encontraba una antena dipolo en A/2, disefiada para frecuencias de
alrededor de 900MHz y que también nos permitia trabajar en la frecuencia elegida de
837 MHZ. Esta antena transmisora, se fijé a un tripode regulable en posicion vertical,
tratando de aprovechar al maximo su diagrama de radiacién. A continuacion se puede
observar una imagen con el conjunto de la formacion del transmisor.

Figura 3.2: Montaje completo del Transmisor, inclu{/endo el aparato transmisor, el cableado y la antena en
M2,
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. RECEPTOR

El montaje realizado para implementar el receptor es el mejor ejemplo de la
colaboracion habida entre las instituciones anteriormente citadas, el iTEAM y el ICT.
En este montaje, podemos distinguir diferentes elementos, cada uno propiedad de cada
instituto de investigacion. Asi podemos citar que el iTEAM aport6 el demodulador de
sefial y la antena receptora, asi como un PC para la captura de los datos. La plataforma
de traslacion (translation stage), fue disefiada y fabricada en Braunschsweig, asi como
también el software controlador de la misma, ademas del aparato laser de medicion.

El demodulador empleado se trataba de un Teamcast DVB-T/H Diversity Demodulator,
conectado por un lado al PC encargado de capturar los datos obtenidos y, por el otro, a
la antena en A/2 fijada en el elemento movil del translation stage, realizando dichas
uniones mediante cable coaxial y conectores BNC.

El software aplicado para la recepcion, previamente disefiado por el iTEAM para otras
campafas de medidas, se encargaba de gestionar la sefial y registrar la potencia de sefial,
ademas de una serie de parametros que podrian resultar interesantes en otros estudios
menos centrados en la propagacion y la atenuacion de las ondas. EsS muy importante
sefialar en este punto que, si bien la recepcion de sefial es continua, el muestreo de la
misma se realizé cada 109 ms, lo que luego justificara el nimero de muestras por punto.
A continuacion se muestra el montaje de la parte del transmisor aportada por la UPV

(Demodulador + PC).

Figura 3.3: Abajo, el Teamcast DVB-T/H Diversity Demodulator, conectado al PC encargado de la gestion y
captacion de la sefial.
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1. TRANSLATION STAGE

Hemos decidido hacer una consideracion aparte de este elemento que forma parte del
receptor debido a que se trata de un elemento diferenciador en nuestras mediciones.

Esta translation stage no es otra cosa que una plataforma mecanizada, con un elemento
movil sobre el cual se puede situar una antena como en nuestro caso. El disefio y
manufacturacién de este aparato fue realizado por el ICT para estudios anteriores sobre
transmision. En cuanto al software de control utilizado, esta plataforma esta dirigida por
un dispositivo remoto, que ademas de marcar el inicio de la traslacion, activa el
software propio con el fin de recoger los instantes inicial y final de la misma. Ademas,
otro dispositivo de medicion laser era el encargado de tomar las distancias relativas a
ciertos puntos de referencia y a continuacion recogerlos también en un sistema de
archivos con formato .XML.

La translation stage estaba asentada sobre un tripode regulado y a una altura constante
de 148cm, y se iba situando en los puntos donde pretendiamos medir, mientras que la
antena receptora, situada en el elemento movil de la plataforma, permanecia conectada
en todo momento con el demodulador del receptor mediante un cable coaxial.

El proceso de toma de medidas, comenzaba con la seleccion de un punto de referencia a
modo de origen de coordenadas, usualmente una esquina de la estancia a considerar,
para a continuacion, tomar las medidas de la estancia con el laser primero y el punto
relativo al origen en el cual se encontraba el receptor en el instante de empezar el
proceso. Después, el controlador remoto era activado y la seccion movil empezaba a
desplazarse a lo largo de la plataforma de medicion, de 1 metro de longitud y en
aproximadamente 46 segundos, a una velocidad constante de algo méas de 2 cm/s.

Esta variacion espacial en las medidas estd orientada a eludir el efecto perjudicial del
short-term fading mediante un promediado en una distancia equivalente a varias
decenas de longitudes de onda como se propone en [13]. Si quisiéramos obviar este
efecto y no hubiéramos obtenido una media, la cantidad de muestras disponibles para
cada punto es de 420, una cada 109 ms.

A continuacion, se presentan dos ilustraciones que permiten una mejor comprension del
montaje realizado y de los aparatos en cuestion.

Figura 3.4: Laser de medicion y mecanismo receptor.
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Figura 3.5: Translation Stage fijada en un tripode regulado y antena receptora en uno des extremos antes de la
medicion.

3. C ESCENARIO DE MEDIDA

El primer paso para comenzar a medir es la documentacion y estudio del medio. Para
ello, desde la direccion de la escuela se nos facilitaron los planos del edificio de la
ETSIT, asi como libre acceso a todas las la aulas que considerdsemos interesantes en
nuestro estudio. En este mismo sentido, viendo la distribucion del edificio y la
disponibilidad, se tom0 la decision de fijar el transmisor en el aula B.5 que méas adelante
veremos situada en un plano.

Por tanto, aunque durante la campafia de medidas se tomaron datos de practicamente
todo el edificio y de los aledafios del mismo, para este estudio se han considerado 254
puntos de medida, distribuidos en dos plantas y un total de 12 estancias diferentes.

En la siguiente tabla encontramos un resumen de los mismos:

Planta | | 12 B.1|Aula B2 | Aula B3 | Aula B4 | Aula Bs| H*Y
Baja pasillo
N* de 20 2 23 20 19 12
puntos

Primera | 1211 | Aula 1.2 | Aula 1.3 | Aula 1.4 | Aula 1.5 | Aula 1.6
Planta
N* de 20 19 2 2 15 13
puntos

Tabla 3.2: Detalle de los puntos medidos en cada estancia.
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En este apartado vamos a tratar de describir el proceso completo de medicion. Si bien
con todo lo comentado anteriormente ya se puede hacer una idea, trataremos de detallar
el proceso completo.

Habiendo situado el transmisor, concluimos que la mejor forma de caracterizar cada
estancia era, ajustandose a las posibilidades que nos dejaba el mobiliario, establecer una
separacién minima de unos 3 metros entre cada emplazamiento del receptor, situando en
el translation stage como ya hemos comentado. Asi, una vez obtenidos los datos, se
pudo comprobar que los lugares de medida establecian una especie de mallado de cada
una de las estancias.

El proceso de medida en cada una de las estancias se puede resumir de la siguiente
manera:

1. Activacion del software receptor en el PC. Inicio de la captura de datos.

2. Toma de las dimensiones de la estancia con el medidor laser. Establecimiento de

un punto de origen de coordenadas.

Envio de dichas medidas al software del translation stage.

Situacion del translation stage en la primera (o en la siguiente) localizacion.

Toma de las distancias relativas al origen de coordenadas.

Envio de dichas medidas al software del translation stage.

Activacion de la pasarela movil. Registro temporal del inicio y el fin del

recorrido.

Envio de dichos registros al software del translation stage.

Repetir pasos del 4 al 9 hasta finalizar la estancia.

0. Repetir pasos del 2 al 10 hasta finalizar la sesién (Normalmente una planta
completa de unas 5 estancias).

11. Fin de la captura en el software receptor del PC.

No ko

=~

Veamos este proceso en forma de diagrama de bloques:

— . Establecer Tomar
Inicio de Medida de la . .
. . punto de dimensiones
Medicion sala N-ésima .
referencia de lasala

/ XoYo

/ XoYn / Linirtin

Translation Medida de N
. . Activacion de la
Stage en distancias
. ) plataforma
posicidn relativas al L
- ) movil
N-ésima origen

Repetir para los N puntos
delasala

Figura 3.6: Diagrama de bloques de la metodologia de medida.
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Durante todo este proceso que describe una sesion de medida, el software desarrollado
por el iITEAM que estaba conectado al demodulador, iba tomando registro de los datos
entrantes cada 109 ms. Si bien la mayoria de los datos que este software es capaz de
registrar no fueron necesarios en nuestra investigacion, estos estan almacenados y
disponibles.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR .
DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION

Dichos datos tienen por tanto una referencia temporal inicial y final, y quedan
almacenados en una hoja de calculo de Microsoft® Excel®. Simultaneamente, por cada
una de las sesiones, disponemos otro fichero de formato .XML donde estan recogidas
las medidas de cada aula, los instantes iniciales y finales de cada emplazamiento, asi
como sus posiciones relativas al origen de coordenadas de cada aula.

Tras este proceso, disponiamos de toda la informacion necesaria almacenada, donde

sincronizar y procesar los datos se hacia necesario para poderlos aplicar a nuestro
estudio.
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Seccidn 42

Procesado de los datos

Una vez la campafia de medidas estaba finalizada con resultados optimos, los datos
obtenidos necesitaban un proceso de adaptacion para poder ser utilizados. Ademas, era
necesario tener bien claro la direccion a llevar y elegir un modelo que pudiese ser
aplicable y a la vez dtil, y en torno a él trabajar con los parametros necesarios,
obteniéndolos del procesado de los datos adquiridos.

En esta seccion desarrollaremos en profundidad todos los problemas que aparecieron y
las soluciones que se aplicaron para resolver las incompatibilidades derivadas de la
diversidad de formatos. Como nota, comentar que el contenido de esta seccidn ya se
difundié en forma de una publicacion [14] para el COST y que se presentd en “The 6th
IC1004 MC and Scientific Meeting” realizado en Mélaga en Febrero de 2013.

4. A CORRESPONDENCIA ENTRE DATOS

La principal desventaja de trabajar en colaboracion con otra entidad, radicé en la
necesidad de poder combinar dos pilas de datos que, a pesar de estar relacionados, no
eran totalmente compatibles.

En concreto, el translation stage estaba disefiado conjuntamente con un software de
control propio, que era el encargado tanto de accionar el movimiento de traslacién como
de la captacion de los datos. Particularmente, este software almacenaba los datos
relativos a las dimensiones fisicas de las aulas, las distancias relativas al origen de
coordenadas de cada sala, marcadores temporales de inicio y fin de cada punto y un
reloj principal sincronizado con el reloj del receptor que permitia grabar los tiempos con
un error minimo.

Toda esta cantidad de informacion fue recogida en un fichero con formato .XML[15],
un formato de estandar abierto que se caracteriza por ser legible tanto por personas
como por maquinas. Debido a estar disefiado buscando la simplicidad y la
generalizacion, es un formato muy utilizado en internet, aunque también es muy util
como medio de almacenamiento de informacidn para estructuras de datos.
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Por otro lado, el iTEAM que habia realizado diferentes estudios en el &mbito del Digital
Video Broadcasting o DVB, aport6 un software encargado de gestionar la recepcion de
los datos recibidos tras demodular la sefial. Sin embargo, gran cantidad de los datos que
el receptor es capaz de recoger no fueron utilizados, puesto que esta herramienta fue
disefiada para estudios mas profundos de la sefial de video. El aspecto positivo de este
software es que entre todos estos datos, también se encuentra la potencia de la sefial
recibida. Ademas, el tipo de fichero utilizado para almacenamiento de informacion es
XLS, el conocido formato empleado por Microsoft® Excel® para sus libros de calculo.
Esto se convirtié en una ventaja porque la popularidad de este tipo de ficheros implica
una gran compatibilidad con otros programas de célculo, que nos permitieron trabajar
con los datos. En concreto, las hojas de calculo de Excel pueden ser exportadas en el
programa de calculo numérico Matlab® en forma de una matriz de datos, siendo ideal
para su posterior tratamiento.

Y .
i W ESCUELA TECNICA SUPERIOR .
FL: DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION

I.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como hemos comentado, disponiamos de dos tipos de software diferentes que
recopilaban datos en formatos distintos y nosotros deseabamos poder sincronizarlos
para poder poner toda la informacion en comun. En las tablas Excel, disponiamos de
miles de mediciones de la sefial, desde el inicio hasta el fin de sesion de medida, cada
109 ms. En los ficheros . XML, teniamos la informacidn relativa a la situacion temporal
y espacial de los puntos.

Asi pues, el problema que nos concernia era conseguir situar estos instantes temporales
en la sucesion de medidas tomadas, puesto que en el fichero de datos no habia puntos de
control a excepcién del inicial y del final. De este modo, se podria establecer de forma
precisa los puntos de medicidn, situandolos en espacio y tiempo, y de ahi extraer las
potencias observadas para su posterior estudio.

Fichero . XLS Fichero . XML
Inicial Posicion
Tiempo Punto de Relativa:
Medicion (X:Y)
Final 1°
Tiempo
Muestras de la Setial Tnicio : Fin
Estancia :
Posicion
Punto de Relativa:
Medicion (X:Y)
n-€simo
Tiempo
Inicio : Fin

Figura 4.1: Esquema ilustrativo de los dos tipos de fichero disponibles.
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El primer paso fue por tanto, establecer una correspondencia temporal para el fichero de
medicion de sefial. Sabiendo que el fichero con las medidas nos proporcionaba el
instante de inicio de la sesidn y el instante final, averiguando el nimero de muestras del
fichero, podiamos saber exactamente en qué instante se produjo cada muestra. Por tanto,
el proceso que describe la funcién time_meas.m (Anexo B.I) es el siguiente:

1. Conversion de los instantes inicial y final a segundos (h:m:s->segundos).
2. Extraccion del nmero de muestras del array de medidas.
3. Asignacion de un instante temporal (en segundos) a cada muestra.

De este modo, cada una de las muestras pasaba a tener asignado un valor de potencia de
sefial y una referencia temporal. En Matlab especificamente, pasamos a tener un vector
columna con los datos medidos (data_meas) y un vector columna con los instantes de
cada muestra (time_meas). A continuacion una figura en la que se muestra graficamente
la labor de dicha funcion.

Esquema time-meas.m

Inicio de

. (h:m:s) Inicio de
S.eswn > Sesion )
Fma@ ,de (h:m:s) Final de s)
oLl Sesion
Array Data _meas Array Data_meas Array Time meas
Ind;;:: de Valor Ind{;:: de Valor Ind;;:: de Valor
Muestras Muestras Muestras Muestras Muestras Temporal
1 Valor; (dB) 1 Valor, (dB) 1 Valor, (s)
2 Valor, (dB) 2 Valor, (dB) HI]:I 2 Valor; (s)
3 Valor; (dB) 3 Valor; (dB) 3 Valor; (s)
1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | |
n-ésimo | Valor, (dB) n-ésimo | Valor, (dB) n-ésimo | Valor, (s)

Figura 4.2: Esquema del funcionamiento y resultado de la aplicacion de la funcién time_meas.m.

I1l.  PREPARACION DE LA INFORMACION ESPACIO-TEMPORAL DE CADA PUNTO

Una vez preparados los datos del conjunto de medidas del archivo .XLS, pasamos a
centrarnos en el procesado de los datos contenidos en el archivo .XML. EI primer paso
consistié en crear una matriz por cada una de las estancias evaluadas, rellenando 6
columnas con los datos que se podian leer acerca de los instantes inicial y final de cada
punto.
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Es decir, que la primera fila de una matriz correspondia al primer punto de medida en
esa estancia, siendo las tres primeras columnas el instante inicial (h:m:s) y las tres
ultimas el instante final asociados al translation stage. De este modo, cada matriz que
representaba a una estancia computada, pasaba a tener un ancho de 6 columnas y un
namero de filas igual al nimero de puntos de medicidn que se hubieran tomado.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR .
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Este proceso, aunque aparentemente sencillo, requiri6 mucho tiempo pues el Unico
modo de extraer esta informacion de inicio y fin de cada puesto del translation stage,
(asi como la identificacion de cada estancia) fue puramente manual. Se muestra en la
siguiente figura el contenido de los ficheros .XML para una mejor comprension.

Contenido Archivo . XML

Estancia Pto de Medicion Tiempo Inicio Tiempo Parada Posicion Relativa
1° hyimy s, hymy s, +0:0:46 Keett : Yrann
Estancia 1 20 hyimyis, hymyis, +0:0:46 Keetz: Yren
! - e -
n-ésimo h,m,:s, hym,:s, +0:0:46 Keein : Yrein
Estancia n 1° hyimy s hymyis; +0:0:46 Keet1 | Yeen1

Info. Temporal Info. Espacial

Figura 4.3: Informacion contenida en los ficheros del tipo . XML.

Para poder obtener una correspondencia temporal entre formatos, la manera mas
adecuada consistia en convertir los instantes temporales a segundos. Esta mision la
encargamos a la funcion convert.m (Anexo B.Il). La tarea de esta funcién es bastante
sencilla. Tomando las tres primeras columnas, obtenia la correspondencia temporal del
inicio de cada punto en segundos, y tomando las tres Gltimas, hacia lo propio con el
tiempo final. En ultimo lugar, rellenaba una nueva matriz en la cual el nimero de filas
dependia de los puntos medidos en cada estancia y el nimero de columnas era dos,
instante inicial e instante final de cada punto, respectivamente.

IV. SINCRONIZACION ENTRE ARRAYS DE INFORMACION

Teniendo dos arrays de informacion en este punto del proceso, uno con la informacién
atil del conjunto de medidas de sefial con sus respectivos instantes temporales, y otro
array con la informacién temporal con los marcadores de inicio y fin de cada punto de
medicion ademas de la situacion espacial relativa, el siguiente paso a dar era buscar el
modo de conseguir que ambos array estuvieran entrelazados y se pudiesen dar las
correspondencias entre una informacion y otra.

Repasando el espacio de trabajo, teniamos por un lado un data_meas y un time_meas y
por el otro, una matriz por cada sala de 2 columnas, cuyo nimero de filas coincidia con
el nimero de puntos de medida tomados en cada estancia. Ademas disponiamos de
informacion espacial adicional que se utilizaria mas adelante para situar en un entorno
de disefio gréafico la situacion de cada punto.

Manuel Ballester Liddn 30



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR .
DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION

datos, es una funcion que llamamos final_result.m que se puede encontrar en el Anexo
B.I11. Esta funcion recibe como parametros de entrada 3 arrays de datos, la matriz de la
estancia a calcular, el data_meas y el time_meas de la sesiébn de medicion que
englobaba a dicha estancia. De este modo, nuestra funcion llamaba a su vez a
convert.m, anteriormente nombrada, para convertir los instantes temporales a segundos
y preparar la matriz, buscaba el inicio y final de cada punto de medicion y extraia de
cada uno de estas muestras el valor temporal. A continuacién, buscaba en el time_meas
ese mismo valor temporal y extraia del mismo el valor del indice que le permitiese
buscar ese indicador en el array de datos. De esta manera, conseguimos situar
inequivocamente el inicio y final de las mediciones de cada punto en el array
correspondiente al . XML, y extraer la informacion correspondiente en el otro array, el
XLS.

Finalmente, la funcion disefiada se encargaba de rellenar una matriz por cada una de las
instancias introducidas. En estas matrices, el numero de filas se correspondia
nuevamente con el ndmero de puntos medidos en cada estancia, y el nimero de
columnas correspondia al ndmero de muestras medidas entre el inicio del
desplazamiento del translation stage y el final del mismo. Como ya habiamos
avanzado, como el muestreo del receptor es cada 109 ms y el tiempo transcurrido es de
aproximadamente 46 segundos, el nimero de muestras y por tanto de columnas en las
que tenemos informacion de la sefial recibida es de aproximadamente 420. Para una
mejor comprensién del proceso, se muestra seguidamente una figura que trata de
resumirlo graficamente, para a continuacion ofrecer un ejemplo sencillo del mismo.

Puntol
Estancial=
Fichero . XML Punto n-ésimo
. Pto de Tiempo Tiempo
Estancia Medicion Inicio Parada
D ICDIICY Puntol={ Valor1(dB), ..., Valor n(dB) }
Estancia o E— -
1 2 St Sh
| | oésimo | s | Sy Array Time_meas Array Data_meas
Estancia 10 s s Ind{;: £ Valor Indi'ce B Valor
n as
. i \ \ | Muestras Lot Muestras Muestras
'T Vator(s) T J/Vﬂlor 1 (dB)
3 Valot; (5) 3 Valor; (dB)
1 1 1 1 1 |
R

Figura 4.4: Esquema del proceso realizado por final_result.m en el cual se muestra como se consigue
sincronizar los ficheros y crear un array final con las medidas realizadas.
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-100.05, ...,
Estancial= .
Fichero . XML Punto n-ésimo
X Pto de Tiempo Tiempo
LstEnen Medicion Inicio Parada
1° | Geeoo) [ Gesde) Puntol= { -100.05, ... , -99.61 }
Estancia o —_— E—
1 2 Sp sp
1 . | 1 /\
n-ésimo s, sh .
. ! | | Array Time meas Array Data_meas
Estfrilncia 10 s s Indll;: ke Valor Indi:: i Valor
| i i | i Muestras Temporal Muestras Muestras
i-]l Vator; (s) =1 \I/Valorl (dB)
i1 Vals ?; (s) i+l Valor; (dB)
1 ] 1 1 1 1
Inicio Software Receptor: R oo ;
sonPaon | (O] [ ] e
Inicio Primer Punto: T

10h10m B 36600s

Figura 4.5: Ejemplo del proceso realizado por final_result.m con valores numéricos.

Finalmente, teniendo 420 muestras por cada punto de medicion procedimos a realizar
un promediado de las mismas, consiguiendo de esta manera reducir el efecto del fast
fading. Por tanto, gracias al elemento de medicion adicional llamado translation stage,
pudimos minimizar el efecto nocivo del fading en nuestro estudio.

Si no realizamos el promediado, como en la siguiente figura, podemos apreciar el efecto
comentado como pequefios desvanecimientos y puntiagudos aumentos en la sefial. El
long-term fading podemos distinguirlo en el lento pero paulatino descenso de la
potencia de la sefial, siendo mas evidente en los picos de la misma. La variabilidad
temporal de las ondas electromagnéticas nos permite apreciar también el valor de la
longitud de onda de la sefial. Para una frecuencia de 837 MHz, la A correspondiente es
de unos 36 cm, que correspondiendo con nuestro muestreo, equivalen a 152 muestras
aproximadamente como podemos corroborar en la figura.

FIZAEN -

/ ~ ~
] T Pny
IENE. / |
/ \
. / v
' |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Ndmero de muestra
Figura 4.6: Gréfica de las medidas realizadas en un punto cualquiera de una de las estancias, a lo largo de la
longitud del translation stage (1 metro equivalente a 420 muestras). En concreto, el 5° punto del aula 1.3.

Potencia de Sefial Recibida

-76
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Con las referencias espaciales que teniamos guardadas para cada punto de medicion del
translation stage, situar en un entorno grafico dichos emplazamiento suponia una forma
eficiente de digitalizar dichos datos.

Para este fin, el programa mas adecuado que conociamos era el entorno de disefio
Autocad® de Autodesk®, en concreto su version “Architecture 2012 ”. En este software,
necesitabamos los planos de la escuela de ingenieros, en formato .DWG que es el
formato con el cual dicho programa trabaja. En este punto, hemos de agradecer a la
direccion de la escuela las facilidades ofrecidas para obtener dichos planos. Aungue no
se pretende en este documento ofrecer un tutorial de uso de dicho software,
comentaremos algunas de las pautas de trabajo seguidas.

Inicialmente, disponiamos de un software orientado a arquitectura, con las herramientas
configuradas para dichos profesionales. Por tanto, para poder trabajar con las
herramientas adecuadas, utilizamos el perfil de trabajo “clasico de Autocad”, que
permite utilizar herramientas sencillas pero Gtiles de disefio y medicion, configurado
con una escala tal que la unidad se corresponda a los metros. Como nuestro objetivo era
afiadir informacién a un plano, el mejor método era proteger el plano original,
afiadiendo una capa de dibujo propia en la cual dibujar, estableciendo el resto de capas
del plano con proteccion. Este sencillo método podemos encontrarlo en el mend de
Inicio, en la seccidn Capas, y nos permite ademas asignar colores uniformes para todo
lo que no vayamos a modificar, resaltando en un color diferente todo nuestro disefio.

Una vez establecidas las bases y el software a utilizar, el primer paso para situar los
puntos medidos en el plano fue establecer los origenes de coordenadas para cada
instancia y los puntos de referencia del transmisor. Para ello, durante la campafia de
medidas tuvimos la precaucion de tomar nota de dichos puntos, mediante dos
referencias que situaban dichos origenes. Elegimos una a una las estancias y en
Autocad, marcamos dichos puntos para poder situarlos visualmente.A continuacion,
fuimos buscando los valores de las distancias relativas de cada uno de los puntos de
medicion en los que ibamos situando el translation stage. En los ficheros . XML
teniamos guardadas dichas referencias espaciales, como se mostraba en la figura 4.3.
Por tanto, con esos valores y el punto de referencia de cada habitacion, establecimos los
lugares exactos en los cuales se realizaron las medidas, los marcamos con un circulo y
los numeramos. EI método consistia basicamente en trazar dos rectas perpendiculares
situadas a las distancias recogidas para X e Y para a continuacion encontrar el punto de
corte entre ambas, el cual era el punto buscado.

Asi, estancia a estancia, piso a piso, completamos los dos planos que nos permitieron
caracterizar el edificio y cada una de las estancias consideradas para nuestro modelo de
la campafia de medidas.

A continuacién se muestra un ejemplo del contenido de dichos planos, pero se pueden
encontrar integros en el Anexo A.
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Figura 4.7: Captura del plano de Autocad® donde se puede apreciar la ubicacion del transmisor asi como los
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Seccion 5@

Calibracién del Modelo Multi-Wall

5. A EL MODELO MULTI-WALL

En la seccion 22 se concluy6 que el modelo méas apropiado para realizar una herramienta
de prediccion fiable a la par que precisa y rapida, no era otro que el modelo Multi-Wall
del COST 231. Este modelo, al ser empirico necesita de una campafa de medidas que le
permita tener una base de datos para poder ajustarse o “entrenarse” previamente a ser
usado. Por este motivo, realizamos la campafia de medidas especificada en la seccion
tercera, tratando de obtener los datos necesarios para optimizar el mencionado modelo.
En concreto, nosotros tomamos una simplificacion del mismo, considerando las paredes
iguales, es decir, todas ellas con el mismo coeficiente de atenuacion.

Asi pues, el modelo a aplicar quedaba de la siguiente manera:

N (Kf+2—b)
L=Les(n,d)+ Lo+ Ly, * Z Kyi + KeLp St

i=1

En la formula hemos destacado en rojo los parametros empiricos, y en azul los
parametros que pueden ser extraidos de los datos tomados en las mediciones. Mientras
que los primeros son los encargados de optimizar la férmula y permanecen como
parametros ajustables, seran los ultimos aquellos que hemos de obtener en las
mediciones, y por tanto necesitan de un procesado para poder ser aplicados a la formula
Multi-Wall por el programa de optimizacion.

Parametros Empiricos Parametros a extraer de las medidas
Pendiente de las pérdidas en espacio _y . .

n . P P L Pérdidas de propagacion medidas.
libre.
Pérdidas asociadas a cables y , . . .

L. d Distancias transmisor-receptor.
conectores.
Coeficiente de atenuacion de las : ,

L, K, Nuamero de paredes atravesadas.
paredes.

L¢ Coeficiente de atenuacion de los suelos. K Numero de suelos atravesados.

b Parametro ajustable.
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5. B OBTENCION DE LOS PARAMETROS NO EMPIRICOS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR .
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Una vez establecidas las posiciones exactas de cada localizacion en el mapa digital, el
siguiente problema a resolver era obtener el nimero de paredes y de suelos que el rayo
atravesaba en su camino para cada uno de los casos.

Para poder establecer estos nuevos parametros, el primer paso fue medir en el mapa 2D
la distancia entre el transmisor y el receptor para cada uno de los puntos. Esta distancia,
medida con una herramienta propia de Autocad®, se corresponde con la proyeccién
horizontal del rayo directo. Conocida dicha distancia, la siguiente consideracion fueron
las alturas. A este respecto, conociamos de previas investigaciones [16] las
caracteristicas del entresuelo, asi como la altura de cada planta. A continuacion,
mostramos una figura con la representacion de la estructura del edificio, especificando
las diferentes alturas.

.
_ o
e —————————————————————————————————— Y

-

Bajotecho

2902 cm ﬁ]

Figura 5.1: Esquema detallado de las alturas de las plantas y los entresuelos.

Si ademas consideramos las alturas de receptor y transmisor, unidas a la completa
caracterizacion de las alturas de las plantas del edificio, teniamos completamente
definida la medida vertical para cada punto de medida. Esta sera proporcional al nimero
de plantas atravesadas mas la altura del receptor, restandole finalmente la altura del
transmisor. En la siguiente figura se muestra un esquema de dicha disposicion.

Altura =n" plantas X (hPlanta +hEntresuelo) + th - th

hp—Fr Donde: hp = 1.24; Benresuelo= 95+42;
e | Dy = 1.48; Bplaa = 292
Distancia Rayo
Altura Y

Directo

Proyeccion horizontal

Figura 5.2: Esquema de la configuracion de las alturas.
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Disponiendo de la proyeccion horizontal y de la altura, podiamos considerar la
disposicion como un tridngulo rectangulo y conociendo esos dos datos, podiamos
calcular el angulo que formaba el rayo en relacién con la horizontal y también la
distancia exacta que la onda recorria. Para hacer este célculo, definimos la funcion
hipotenusa.m que se puede encontrar en el anexo B.IV. Con esta funcion, el pardmetro
asociado a la distancia queda totalmente determinado.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR .
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Considerando el teorema de Thales de semejanza de triangulos, podiamos averiguar las
distancias que el rayo recorria en cada una de las plantas y en los interiores de los
entresuelos. Asi, a partir del angulo y la altura comprendida entre el transmisor y el
techo, pudimos establecer la proyeccion horizontal y la distancia recorrida en el espacio
correspondiente a la primera planta y asi, situando cada trozo de rayo en el plano 2D
contar el nimero de paredes que fueron atravesadas.

Este procedimiento se repite, mediante la semejanza de tridngulos, para cada uno de los
diferentes medios gque la onda atraviesa. Es decir, situando el receptor en el primer piso,
necesitariamos un triangulo para la primera planta, otro para el entresuelo y otro para la
segunda planta. Este procedimiento, se ejecutd automaticamente mediante la funcién
situacortes.m (Anexo B.V), introduciendo como dato para el calculo la longitud, la
proyeccion horizontal y el nimero de pisos atravesados para cada punto y obteniendo
como respuesta las distancias a las cuales estan los puntos de corte para poder situarlos
en el mapa.

Nuevamente intentaremos simplificar la comprension mediante la figura a continuacion.

i

hRXﬁr
o
Espesor del entresuelo
o
Altura
o
. ) . . g . h 1o
Proyeccion horizontal de |[Proyeccion horizontal Proyeccion horizontal de Tx
la segunda planta del entresuelo la primera planta
v

Figura 5.3: Esquema de la obtencidn de las proyecciones horizontales, utilizando el teorema de Thales.

Como vemos, con esta funcion obteniamos las proyecciones horizontales de las
distancias, que se correspondian univocamente con lineas en los planos de 2D. De esta
manera, como salida de la funcion, se dispone de matrices de distancias en las cuales el
namero de filas se correspondia, como de costumbre, al namero de puntos medidos, y
las columnas hacian referencia a la distancia de la recta en el primer piso, en el primer
entresuelo, en el segundo piso y asi sucesivamente para los n pisos.

Manuel Ballester Liddn 37



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Con esta informacion sobre las distancias, pudimos desgranar el recorrido del rayo para
cada uno de los casos, a través de cada una de las plantas y, una vez llevadas al plano
dichas distancias, permitié rellenar una matriz por cada estancia con el nimero de
paredes atravesadas (Ky,), asi como del nimero de suelos (Kf).

ESCUELA TECNICA SUPERIOR ,
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Finalmente, para terminar de obtener todos los parametros, necesitdbamos convertir los
valores de las potencias de sefial recibidas en atenuaciones. Conocido el valor de la
potencia de transmision, de 8.85 dBm, conseguimos obtener el pardmetro L
restdndoselo a los valores de la sefial y cambiando el signo para asi obtener unos valores
que representen atenuaciones.

De este modo, dispusimos de los parametros que necesitabamos, K, K¢, d y L. Todos
estos parametros se hallaban contenidos en matrices, una por cada estancia, y con
numero de filas igual al namero de puntos medidos en cada sala. Asi, el siguiente paso a
realizar fue tratar de obtener unos valores tales que el modelo Multi-Wall antes
propuesto quedase optimizado para los resultados medidos, y de esta manera,
considerarlo como un modelo ajustado y funcional.

5. C CALIBRACION DEL MODELO MULTI-WALL

Disponiendo de los parametros extraidos en el apartado anterior, la calibracion se redujo
a encontrar un proceso de optimizacion adecuado para el ajuste de las variables
empiricas.

Tras sopesar diferentes métodos, decidimos utilizar la herramienta de calculo numérico
Matlab® de MathWorks®, que dispone de algoritmos ya implementados de
optimizacion, adecuados para solucionar nuestro problema. En concreto nosotros nos
decantamos por utilizar una funcion conocida como fminsearch, que utiliza el método
de Nelder-Mead para obtener un minimo de la funcion pasada como pardmetro,
requiriendo ademas un punto inicial adecuado como requisito para una rapida solucion.
El algoritmo de J. A. Nelder y R. Mead [17], busca una solucion optima local a un
problema de varias variables, si la funcion a minimizar oscila suavemente.

La funcién fminsearch.m podemos encontrarla en el manual de Matlab®, ya que su alta
empleabilidad y buenos resultados, llevé a Mathworks® a incluirla embebida en las
ediciones mas modernas de Matlab®. Como hemos dicho, requiere como parametros de
entrada una funcion a minimizar dependiente de los pardmetros optimizables, asi como
un punto inicial para dichos parametros. La funcion a minimizar empleada fue la
resultante de expresar el error cuadratico medio entre las medidas y el resultado de la
simulacion de la formula Multi-Wall, de forma iterativa. De esta manera, la funcién
fminsearch calculaba en cada iteracion un error cuadratico, comparando muestras y
resultados tedricos para, en la siguiente iteracion, ajustar el valor tomado de los
parametros para ir reduciendo el error. La funcion empleada, conocida como
ajuste_modelo.m, podemos encontrarlo en el anexo de funciones (B.VI).
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Decidimos que el mejor método para poder validar los resultados, era reservar cierta
cantidad de puntos medidos y excluirlos de la calibracion para posteriormente poder
utilizarlos como puntos de comparacion entre valores reales y estimados. Es decir,
separar los puntos medidos en dos tipos, unos se utilizarian para “entrenar” el modelo y
los otros se utilizarian para comprobar mediante una comparacién, el buen
funcionamiento del mismo. Consideramos que la mejor forma de establecer los dos
tipos de puntos era la de tomar la mitad de los puntos como entrenamiento y la otra
mitad como puntos de comparacion y validacion. Seleccionamos los puntos impares
como elementos de entrenamiento de la optimizacion y los puntos pares quedaron
reservados para la validacion.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR .
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Finalmente, solo faltaba la eleccion de unos valores iniciales de los pardmetros que
pudiesen ser adecuados y cercanos a la solucién. Para ello, tomamos las sugerencias de
[17] y realizamos la calibracion.

LCables LWall LFloor b
2 35 34 18.3 0.46

Tabla 5.1: Valores iniciales utilizados para los parametros empiricos.

5. D ESTUDIO DE LOS RESULTADOS

Con todo lo anteriormente expuesto, se procedido a la simulacion y puesta en
funcionamiento del programa. Cabe destacar, para empezar la seccion de resultados, que
el tiempo transcurrido durante el célculo fue despreciable, de apenas unos instantes,
como era el objetivo inicial del proyecto.

Tras la simulacion, los resultados que obtenemos para los parametros son los siguientes:

n L. L, L, b
1.83 41.53 3.98 15.42 0.48

Tabla 5.2: Valores de los pardmetros empiricos ya calibrados.

Como se puede apreciar, estos valores encajan perfectamente dentro de los resultados
aceptables, siendo valores similares a los propuestos. Aunque las pérdidas asociadas a
las paredes y el cableado son algo mayores que los teoricos, se aprecia que el valor de la
pendiente del logaritmo en las pérdidas de espacio libre, es menor que el propuesto, asi
como las pérdidas asociadas a atravesar los suelos de una planta.

Aunqgue los resultados de la optimizacion de los parametros parezcan logicos, no es
suficiente para asegurar que estos estén bien ajustados. Para este proposito
desarrollamos una funcién encargada de comparar resultados utilizando los parametros
optimizados, con los datos medidos y proporcionar la media de error y la desviacion
estandar. Asi mismo, esta funcion conocida como show results.m y que puede
encontrarse en el anexo B.VII, proporciona graficas comparativas con el resultado de
ambas situaciones, real y calculado.
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Utilizando show_results.m para los puntos de entrenamiento, obtenemos que la media
de error es de 0 dB y la desviacion estdndar es de 5.43 dB. Se explican estos datos
facilmente, pues la media del error es cero porque hemos optimizado para dicho
pardmetro y la desviacion estandar se eleva hasta mas de 5 dB debido a que hay puntos
con errores determinados muy significativos y que estudiaremos mas adelante.

A continuacion, con el objetivo de ampliar los resultados y analizar su ajuste,
introducimos a la funcién show_results el conjunto total de puntos de ambas plantas. De
esta manera, comparamos todos los resultados reales con los resultados que nuestro
modelo obtendria en todos los puntos medidos del edificio.

En este caso la media del error se sitta en 0.85 dB mientras que la desviacion estandar
se queda en 4.63 dB. Como vemos, las cifras de error se mantienen en valores
moderados y muestran una buena adaptacion al conjunto del edificio. Para este caso con
el total de los puntos, nos parece interesante incluir la grafica que representa los
resultados de nuestro modelo en comparacion con las mediciones. Como se puede ver,
se ha tenido la precaucion de afadir marcadores que permitan identificar las diferentes

estancias.
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Figura 5.4: Comparacion entre pérdidas de sefial medidas y calculadas para cada habitacion.

Esta grafica nos muestra las diferencias entre los resultados obtenidos con nuestro
modelo y las mediciones realizadas en cada uno de los puntos de medicion, siendo
posible ademés distinguir por estancias los resultados obtenidos. Se aprecia que el
modelo ajusta con una precision bastante aceptable, manteniéndose en valores cercanos
a los reales.

Sin embargo, hay una serie de errores que también son claramente discernibles y que en
dicha figura se pueden encontrar. Vamos a distinguir dos tipos de errores
principalmente, errores puntuales que afectan a una muestra y no a sus vecinas, y los
errores que se extienden uniformemente por un conjunto de puntos vecinos o0 cercanos.
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Para explicar estos errores, primero vamos a tener en cuenta una serie de puntos de
interés y de areas especiales, y que vamos a sefialar en la siguiente figura que no es otra
cosa que nuevamente los planos de las plantas.

Puntos Planta Baja Puntos 1* Planta
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l‘:igura 5.5: Zonas y puntos de interés marcados en los planos del edificio para el estudio del error.

El primer tipo de errores, aquellos que hemos calificado como puntuales, estan
relacionados con picos abruptos que se alejan del resultado esperado. Esto suele ser
debido a elementos aislados que introducen distorsion u oclusion de la sefial en lugares
especificos y que el modelo no es capaz de predecir. En nuestro esquema, hemos
sefialado algunos ejemplos de dicho efecto y los comentaremos a continuacion.

Por ejemplo, se puede comprobar que en el punto de medicion P1 (muestra 105) las
pérdidas reales son mucho mayores de lo esperado. Es debido a que dicho punto se
corresponde con la tercera medicion del hall, donde la pared metélica que envuelve al
ascensor queda situada en el medio de la trayectoria que el rayo ha de hacer para llegar
a dicho lugar. A pesar de que se habia considerado esa estructura como un conjunto de
paredes, la estimacion es claramente insuficiente ya que las pérdidas reales del rayo al
atravesar un elemento metélico son mucho mayores que las ocasionadas tedricamente
por dos paredes. Este mismo efecto ocasionado por las paredes del ascensor se puede
encontrar en tres de las muestras del aula B.2, correspondientes a la zona Z1 de nuestro
plano. En cuanto al punto P2 correspondiente al punto 4 del aula B.3, encontramos un
efecto similar al ocurrido anteriormente. En este caso, las pérdidas mayores de las
esperadas se justifican con un pilar situado en la trayectoria directa, situacién no
prevista en la simulacion.

Y finalmente, la zona Z2, correspondiente a la zona situada al otro lado de las escaleras
principales del hall. Igual que con P2, el rayo atraviesa un obstaculo mas contundente de
lo que el software puede simular, compuesto de marmol forjado metélico y hormigon,
arrojando pérdidas menores que las que se dan realmente. Ademas aunque no sefialado
en el plano, encontramos algunos puntos del hall donde, al contrario que hasta ahora, las
pérdidas de transmisién son menores de lo previsto. En este caso la justificacion viene
dada porque tampoco se tiene en cuenta en el modelo la interferencia de puertas de
madera, con pérdidas menores de las ocasionadas por las paredes de ladrillo.
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Para una mejor comprension de dichos fenémenos, se afiade la gréafica de
las zonas sefialadas.
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Figura 5.6: Grafica de comparacion entre pérdidas reales y pérdidas previstas por el modelo, situando las
zonas y puntos de interés.

Por otro lado, existen también ciertas zonas en los cuales los errores son generalizados y
no se pueden achacar a scatters que interfieran puntualmente en los resultados
obtenidos. Para estudiar este otro tipo de imprecisiones, primero estudiamos las
caracteristicas del error para cada una de las estancias, datos que se muestran en la
siguiente tabla.

P];:';:‘ AulaB.1 | AulaB2 | AulaB3 | AulaB4 | AulaB5 | Aula Hall
Error 9.29 0.95 135 3.89 1.36 0.53
Medio : ' < i 2 -2
Desviacion 529 460 5.00 3.46 3.59 546
Estandar
Planta
. Aula 1.1 Aula 1.1 Aula 1.3 Aula 1.4 Aula 1.5 Aula 1.6
Primera
Error 08 0.55 2.13 1.81 334 761
Medio e - 2 T -2 :
Desviacién 201 1.53 321 591 3.40 455
Estandar

Tabla 5.3: Propiedades del error (media y desviacion estandar) de cada una de las estancias.

Las propiedades asociadas al error nos proporcionan informacién que nos permite
caracterizar que ocurre en cada estancia. De esta manera, podemos identificar diferentes
sucesos relevantes a partir de la media de error y la desviacion estandar, como vamos a
ver a continuacion.
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De esta manera, destaca que de todas, el aula con mayor media de error es el aula B.1.
Dicha estancia tiene un resultado particularmente curioso. Si bien se encuentra situada
en la trayectoria del rayo tras el ascensor de paredes metalicas, al revés que en casos
anteriores, las pérdidas de transmision observadas son menores de lo esperado. Sin duda
dichas paredes metalicas estan influyendo en los resultados obtenidos, aunque en esta
ocasion parece obvio pensar que la interferencia que generan pueda ser constructiva,
afectando al conjunto de los puntos del aula.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR .
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Otra zona significativa que queremos destacar es aquella que hemos marcado como Z3
y que se corresponde con los nueve puntos que dan forma a un pasillo de salida del
edificio. En dicha zona nuevamente obtenemos mejores resultados reales que los
previstos por el modelo. Como se ha descrito, nuestro modelo considera las
atenuaciones de paredes y suelos, pero no es capaz de predecir ni simular posibles
reflexiones o interferencias. Viendo la geometria de la zona, parece 16gico pensar que es
un caso de reflexion, donde el rayo directo se suma con el rayo reflejado en el metal del
elevador. Sin embargo en este caso, los datos del error quedan englobados dentro de los
resultados del hall que, debido a la gran amplitud del recinto y gran variedad de scatters
que alli se hallan, arroja una desviacion estandar elevada en comparacion al resto de
salas. Continuando con la desviacion estandar, la del aula 1.4 es sin embargo la mas
elevada, pero en dicha sala se encuentran varios picos de error que ya han sido
comentados y que son los causantes de dicha variacion, efecto que se da en varias de las
demas estancias.

Finalmente, las aulas 1.5 y 1.6 ofrecen errores significativos. En dicho caso, ya que solo
se interponia el entresuelo de una planta, hemos de suponer que las caracteristicas
concretas de esa zona, como tuberias o cableado pudo haber afectado al ajuste del
modelo.

Una vez analizados los resultados del modelo empleado, el siguiente paso a realizar es

efectuar una prueba con los valores obtenidos para comprobar el buen funcionamiento
del mismo.
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Seccion 62

Validaciéon del modelo

La definicion de validacion de un modelo no es otra cosa que “el proceso de comparar
la salida del modelo con el comportamiento del fendmeno simulado”, es decir, la
comparacion de los resultados de un modelo con los datos reales. Por tanto, en esta
seccion nuestro objetivo es tratar de mostrar al lector la correcta adecuacion de nuestro
modelo y aumentar la credibilidad que ofrece el mismo. Para cumplir este objetivo,
presentaremos un caso practico mediante el cual podremos hacer la validacién de
nuestra propuesta.

6. A EVALUACION DEL MODELO

En la seccion anterior detallamos el proceso seguido para llevar a cabo nuestro modelo
de propagacion. Como se dijo, de la cantidad total de puntos disponibles se utilizaron la
mitad para el desarrollo o “entrenamiento” de modelo, mientras que la otra mitad se
reservo para poder utilizarla en la validacion. De esta manera de los 254, 127 puntos de
medicién quedaron fuera de la optimizaciéon y, ya que nuestro modelo es capaz de
simular en todos los puntos del espacio en un tiempo casi despreciable, utilizamos las
medidas reales para comparar los resultados.

En consecuencia, esta evaluacion puede emplearse como un posible ejemplo de uso, ya
gue de alguna manera, estamos simulando el conjunto del edificio apoyandonos en una
campafa de medidas y comparandolo con una serie de puntos independientes de los
anteriores. Esta estimacion se puede interpretar como un ejemplo de uso de una
prediccion rapida de las pérdidas de transmision de una femto-celda en el interior de un
edificio, habiendo diferentes receptores en diferentes aulas y puntos de interés.

Por consiguiente, usando los parametros de la tabla 4.3 en la formula Multi-Wall,

procedemos a ejecutar nuestro programa de simulacion del modelo para los puntos
anteriormente excluidos de la optimizacién, arrojando la siguiente gréfica.
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Figura 6.1: Grafica comparativa entre pérdidas reales y pérdidas previstas por el modelo para los puntos
excluidos de la calibracion.

Como ocurria en los resultados del conjunto de todos los puntos estudiado en la seccién
anterior, observamos algunos errores puntuales y algunos zonales. Puesto que son los
mismos que los aparecidos anteriormente, se insta al lector a acudir a la seccion 4.e de
estudio de los resultados para mas informacion.

Sin embargo, a pesar de la aparicién de los errores comentados, se ha de resaltar la
buena precision del modelo, como se puede ver en los resultados de error. Tras aplicar
la validacion en 127 punto independientes y compararlos con las mediciones, la media
de error de las muestras es de 1.69 dB y la desviacion estandar de las mismas asciende a
3.58 dB, valores que nos muestran que la exactitud obtenida es cuanto menos aceptable
en comparacion con el tiempo requerido para la obtencién de los resultados de la
simulacion.

6. B MODELO ALTERNATIVO

En todo grupo de trabajo, una gran cantidad de ideas y de opiniones son estudiadas y
utilizadas en bien de los resultados. En nuestra investigacion se planted la duda, una vez
elegido el tipo de modelo a desarrollar, de qué cantidad de puntos eran necesarios para
poder establecer un buen ajuste y qué puntos se podian dejar fuera de la simulacion.

En este punto se plantearon dos posibilidades distintas, la primera consistente en tomar
la mitad de los puntos medidos, eligiendo los puntos impares de cada sala. Con este
método, se conseguia tener un muestreo equitativo de cada sala y, a la vez, una gran
cantidad de puntos disponibles para la validacién. Contrariamente, la otra idea de
modelo consistia en excluir de la optimizacion Gnicamente una de las salas,
concretamente la 1.3, elegida por ser aceptablemente representativa del conjunto del
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edificio. De esta manera, se disponia de una cantidad de puntos mucho mayor para
ajustar el modelo y se dejaba una sala libre para poder utilizarla como elemento de
comprobacion y ejemplo de uso del modelo alternativo.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR .
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Tomando esta Ultima opcion, disponiamos de 231 muestras para la calibracion del
modelo y 23 muestras para la validacion. Utilizando dichos puntos, los resultados
obtenidos para los parametros de la formula Multi-Wall se presentan en la siguiente
tabla, comparandolos con los obtenidos con el modelo anterior.

n L. L, L, b

Modelo 1.83 41.53 3.98 15.42 0.48
inicial
Modelo

Alternativo 1.76 42.56 3.86 15.51 0.50

Tabla 6.1: Comparativa de valores de los parametros Multi-Wall para el modelo con la mitad de las muestras
usadas para validacion y el modelo con s6lo un aula destinada para validacion.

Con estos valores de los parametros, el modelo comparado con el conjunto de los datos
medidos tiene una media de error aproximada de 0.53dB, con una desviacion estandar
de 5.21dB, mientras que en el modelo anterior este estudio arrojaba valores de 0.85dB y
de 4.63dB respectivamente. Por tanto, con mas datos utilizados para ajustar el modelo,
la media de error es algo mas baja pero por el contrario, la desviacion estandar empeora
un poco porque engloba los lugares ya explicados con problemas de ocultacion,
reflexiones y demas errores.

En cuanto a la validacion de este modelo, aplicando los nuevos valores a la formula y
situdndolos en el aula 1.3 elegida, obtenemos los resultados que la siguiente figura
muestra. En este aula, la media de error se situa en 1.62 dB mientras que la desviacion
estandar es de 3.25dB.
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5 [ ] ® ® °
S o © ° . .
95 ® ®
® o o
>
90 [ [ J ®
[ ]
85 . £ =
(0} 5 10 15 20

Measured Points at Room 1.3
Figura 6.2: Grafica comparativa entre pérdidas reales y pérdidas previstas por el modelo alternativo para los
puntos del aula 1.3.
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Seccidn 72

Conclusiones y trabajo futuro

6. A CONCLUSIONES

En esta memoria se trata de recoger todo lo acontecido durante la realizacion del
proyecto final de carrera realizado a lo largo de los ultimos meses de 2012 y primeros
de 2013 por el autor. Ademas, este estudio tuvo la suerte de estar incluido en el marco
de una investigacion cientifica realizada por dos prestigiosas instituciones de la Unién
Europea, el Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia de la UPV y el
Institute for Communications Technology de la Technische Universitit of
Braunschweig de Alemania.

El objetivo marcado no era otro que estudiar en profundidad las pérdidas de transmision
acaecidas en entornos urbanos, concretamente en escenarios Indoor-to-Indoor e Indoor-
to-Outdoor, para un rango de frecuencias de posible interés para tecnologias de 42
generacion movil, como LTE y asi establecer una base de datos fidedigna. De esta
manera, se pretendia ademas ser capaces de establecer un mecanismo de prediccién de
pérdidas de transmision, que fuera capaz de obtener resultados fiables pero que no
requiriese un estudio demasiado exhaustivo del entorno que rodeaba al caso en cuestion.
Es decir, una herramienta que pudiese simular las pérdidas establecidas para un edificio
cualquiera y que fuera lo suficientemente sencilla y rapida para poder ser utilizada
instantaneamente, sin dejar de lado la precision.

Repasando la lista de tareas que nos proponiamos en la seccion 1.B donde se expresan
los objetivos, apreciamos que hemos cumplido con todos y cada uno de ellos.
Inicialmente, la idea surgida acerca de la herramienta de prediccion, nos llevo a
profundizar en el estudio de la propagacion y el modelado adecuado para entornos con
muchas variables como es el Indoor. Tras considerar diferentes posibilidades, llegamos
a la conclusion de que el modelo empirico del COST 231 Multi-Wall era el mas
adecuado por su combinacion de sencillez y precision. A continuacién, realizamos una
campanfa de medidas, en colaboracidn con otra institucion, que nos permitio establecer
una base de datos con medidas de pérdidas de transmision. Dicha campafia, realizada en
el edificio de la ETSIT, se produjo con un alto indice de rigor cientifico y proporcion6
datos muy valiosos para este y para posteriores estudios. La calibracion del modelo se
consiguid tras un largo proceso de adecuacion de datos, mediante el cual se consiguid
establecer la correspondencia univoca entre medidas, instantes temporales y
localizacion espacial de las muestras.
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De este modo, tras un proceso de calibracion realizado por una herramienta software de
calculo numérico, se lograron establecer unos valores Optimos para los parametros
empiricos de la formula comentada. Tras realizar una validacion del modelo calibrado
con una serie de muestras reservadas para este uso, podemos afirmar que los objetivos
se han cumplido perfectamente.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR .
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Por consiguiente, hemos de afirmar que el modelo Multi-Wall del COST 231 obtiene
resultados de pérdidas precisos si sus parametros empiricos estan debidamente
ajustados. Y por tanto concluimos que, a la vista de los resultados de error arrojados en
la seccion 5.D y 6.A de estudio de los resultados y validacion, el modelo Multi-Wall
Optimo que proponemos para simular las pérdidas de transmision en un entorno indoor-
to-indoor, es el siguiente:

N Kf+2
(m—0.48>
L =Lp(1.83,d) +41.53 +3.98 % z Kyi + Ky % 1542\
i=1

Siendo:

41
Les =10 = 1.83 * logq (7 d)

Donde hemos remarcado los parametros empiricos ajustados con otro color, Kw y Kf
corresponden al numero de paredes y suelos atravesados por el rayo directo y d a la
distancia entre emisor y transmisor.

Los resultados de la simulacion son 6ptimos en un margen de frecuencias aprovechable
para una posible aplicacién de femto-celdas de LTE (en la actual banda UHF a 837
MHz) ideal para el entorno indoor-to-indoor. Ademas, siguiendo el objetivo de la
investigacion, los resultados de cada simulacion se obtienen tras un tiempo
despreciable, lo cual dota a nuestra solucién de una gran agilidad. En un caso préactico,
como se muestra en la seccién de validacion, los resultados que se obtienen son bastante
buenos, siendo unicamente necesaria informacion fisica de los puntos a simular, tales
como el numero de paredes que son atravesadas, el numero de plantas y la distancia a la
que el receptor se encuentra del transmisor.

Por tanto, concluimos asegurando que el modelo puede servir como una solucion de

bajo coste computacional para la estimacion de la cobertura en escenarios de despliegue
de redes LTE en interiores.
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7. B FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION
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Una vez finalizado nuestro trabajo acerca del estudio del modelo Multi-Wall para la
estimacion de cobertura de LTE en interiores, observamos que propagacion en el
analisis de la propagacion en entornos cerrados es muy compleja.

En nuestro proyecto, hemos considerado las pérdidas de penetracion en suelos, techos y
paredes como los elementos principales de atenuacion. Ademéas de las pérdidas en
espacio libre y las de transmision en el cableado y en los conectores. Sin embargo, hay
diversos efectos que no han sido aqui considerados y que se pueden afiadir a nuestro
trabajo, acabando de perfeccionar la herramienta resultante. Proponemos dos lineas de
investigacion a seguir:

e Ampliacién del estudio de las propiedades de propagaciéon del canal Indoor,
ajustando el modelo para que considere también aspectos como:
= El efecto Multi-path.
= La Reflexion en paredes y suelos.
= La Difraccion.

e Ampliacion de las bases de datos de medidas utilizando diferentes edificios, que
permitan un mejor ajuste del modelo para estudios con una diversidad de tipos
de edificios.

= Nuevas campafias de medidas en diferentes edificios.
» Nueva calibracion del modelo

En la 12 categoria estarian incluidos efectos como la dispersion, el efecto multi-path
generado por diferentes reflexiones o la ocultacién producida por scatters puntuales.
Estos efectos no han sido considerados en toda su amplitud por nuestro modelo, luego
podria ser una posible ampliacion del mismo de cara a una mejor adecuacion a la
realidad. Para dicho proposito, los datos obtenidos de la campafia de medidas estan
disponibles para futuras investigaciones y solo hay que contactar con el autor para
obtenerlos.

La otra sugerencia es la ampliacion de las bases de datos y de los campos de pruebas.
Aunque para una caracterizacion exacta seria casi irremediable estudiar para cada caso
las caracteristicas del edificio en cuestion, nosotros hemos realizado la campafia en un
edificio bastante estandarizado, sin propiedades muy especificas que hagan que los
resultados no puedan considerarse como un caso generalizado. Sin embargo, tanto las
medidas como la validacion se hicieron en lugares con similares caracteristicas y ello
puede llevar a pensar que no se trata de un modelo genérico. Consideramos que las
caracteristicas del edificio utilizado son las propias de la mayoria de edificios de
ensefianza publicos y que por tanto, el modelo ajustara bien en entornos similares, es
decir, con estancias amplias de paredes uniformes y con poco mobiliario. Por tanto, se
sugiere ampliar el ambito de estudio a otros edificios para observar la adecuacion de
nuestro modelo en diferentes disposiciones. De esta manera, intentar generalizar mas los
resultados obtenidos, de manera que puedan considerarse validos en diferentes entornos,
0 bien, considerar diferentes ajustes del modelo para diferentes tipos de utilizacion.
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Anexo B — Funciones Programadas

. time_meas.m

function [time arrayl=time meas(meas file,hl,ml,sl,h2,m2,s2)

time in secl = hl1*3600 + ml*60 + sl; %%initial time
time in sec2 = h2*3600 + m2*60 + s2; %%final time

num_samples = size(meas file,1);
time array = linspace(time in secl ,time in sec2 ,num_samples);
time array(:);

II. convert.m

function M=convertmatrix2seg (RXmat)

M(:,1)=RXmat(:,1)*3600+RXmat(:,2) *60+RXmat (:,3);
M(:,2)=RXmat(:,4)*3600+RXmat (:,5) *60+RXmat (:,6);

111.  final_result.m

function M=finalresult (resul,time array,RXmat)

RXmat mod=convert (RXmat) ;
i=1;
error=0;
while i<=length (RXmat mod)
valuel=RXmat mod(i,1l); %$%1lst value(start time) (ya en segundos)
value2=RXmat mod(i,2); %%2nd value(stop time)

n=value2-valuel; %% numero de segundos totales

if length(t)<1
error=1;
else

indicel=t (1) ;
indice2=t (end) ;
longtram=indice2-indicel;
for j=l:longtram
M(i,j)=resul ((indicel-1)+3j,1);
end
end

i=1+1;% siguiente tramo de medicién (barrido de 45 segundos)
end
if error==
display('Esta medida estd en otro intervalo temporal');
M=0;
End
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IV. hipotenusa.m

function d=hipotenusa(n_pisos,dist)

d=sqgrt (dist.”2+((n_pisos*(3+1.4))+1.24-1.48)."2);

V. situacortes.m

function d=situacortes(n_pisos,d)

for i=l:length (d)

y(i)=hipotenusa(n pisos,d(i)) ;

altura=n pisos* (3+1.4)+1.24-1.48;

tecta=asin(altura/y(i)); %%matriz con angulos en radianes
Tecta=tecta*180/pi; %$%matriz en grados

x1=(3-1.48)/ (sin(tecta));

if n pisos==
d(i,1)=d(i);

else
d(i,l)=sgrt(x172-(3-1.48)"2);
x2=1.4/sin (tecta);
d(i,2)=sqrt (x272-1.4"2);

if n pisos==
x3=1.24/sin (tecta);
d(i,3)=sqgrt (x372-1.24"2);
d(i, 4)=0;
d(i,5)=0;

else
x3=3/sin (tecta);
d(i,3)=sqgrt (x372-3"2);
x(1i,4)=x2;
d(i,4)=d(i,2);
x5=1.24/sin (tecta);
d(i,5)=sqgrt (x572-1.24"2);

end

end $%del else
end %$%del for
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VI. ajuste_modelo

function errfh=ajuste modelo(param,d,Kfloor,Kwall, L)

$NOTA: funcidén utilizada para optimizar la férmula Multi-Wall con 5
pardmetros variables. Tambien implementado para 3 y 4 parametros. En
el caso de 6 parametros, se ha de cambiar la nomenclatura de los
pardmetros de entrada por:

function errfh=ajuste modelo (param,d,Kfloor,KwallFINA, KwallGRUESA, L)

o\

-3PARAMETROS (n,Kwall,Kfloor)—————==="="="=""=—"—"—"—"—"——"——"——(—~—(—~—(—~—(—~—(—(—(—(—(—(—————

$fh=param(l) *10*10gl0 (4*pi*d*3e8/837e6) + param(2) *Kwall +
param (3) *Kfloor;

% -4PARAMETROS (n,Kwall,Kfloor,b)-—-———----"-""""""""-""-""-"-"-"-~—~——~————————— ——

$fh=param(l) *10*10gl0 (4*pi*d*3e8/837e6) + param(2) *Kwall +
param (3) *Kfloor.” ( (Kfloor+2./ (Kfloor+1l))-param(4));

% -6PARAMETROS (n, Lc, KwallFINA, KwallGRUESA,Kfloor) ————————————
$fh=param(l) *10*10gl0 (4*pi*d*3e8/837e6) + param(2) +

param(3) *KwallFINA + param(4) *KwallGRUESA +
param (5) *Kfloor.” ((Kfloor+2./ (Kfloor+1l))-param(6)) ;

% -5PARAMETROS (n, Lc,Kwall,Kfloor,b)--——————------"-"-""-""""-""--"--"-o 060600

fh=param(1l)*10*1ogl0 (4*pi*d*3e8/837e6) + param(2) + param(3)*Kwall +
param (4) *Kfloor.” ((Kfloor+2./ (Kfloor+1l))-param(5)) ;

errfh = sum((L-fh)."2);

%$Llamada en matlab:

>>[sol,erry]=fminsearch (@ (param)ajuste modelo3 (param,d,Kfloor,Kwall, L),
[2,5,18,0.46]) ;
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function show results(p0,p,distancia,Kwall,Kfloor,L)

[}

% grafica antes de ajuste —--—-—-—----------—————— -

Y0=p0(1l)*10*1ogl0 (4*pi*distancia*3e8/837e6) + p0(2) + p0(3)*Kwall +
p0 (4) . *Kfloor.” ((Kfloor+2./ (Kfloor+1))-p0(5));

ErrorMedioInicial=sum(Y0-L) /length (L) ;
desviacionInicial=std(YO0-L);

figure
plot (L, 'g")
hold on

%grafica despues de ajuste-————————""""—"———— -

Y2=p (1) *10*1ogl0 (4*pi*distancia*3e8/837e6) + p(2) + p(3)*Kwall +
p(4) *Kfloor.” ((Kfloor+2./ (Kfloor+1l))-p(5))

ErrorMedioFinal=sum(Y2-L) /length (L)
ErrorFinal=Y2-L;

desviacionFinal=std (abs (Y2-L))
grid on;

x=linspace (1,252,252);

plot (Y2);

$title (' Final Adjust (Blue) vs Data (Green) ');

ylabel ('Path Loss (dB)');
xlabel ('Measured Points');

%$Llamada en Matlab:
$show results (p0,p,distancia,Kwall,Kfloor,L)
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