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Resumen

En este Trabajo Fin de Grado se plantea la obtencidon de un método de estimacién de
pérdidas en redes Wi-Fi para dispositivos moviles de usuario. La eleccién de los dispositivos de
medida (smartphones y ordenador portatil) y el software del que hacen uso, fue una tarea clave
y necesaria para la posterior realizacion de medidas, para las cuales se disefiaron diferentes
escenarios.

Se ha llevado a cabo un andlisis individualizado de las distintas medidas en cada uno de
los escenarios, haciendo uso para ello de la herramienta Matlab. La representacion gréafica de las
pérdidas obtenidas a partir de las medidas realizadas, comparandolas con determinados modelos
de propagacién experimentales, permiten conocer cual de dichos modelos tedricos se ajusta
mejor a la realidad de los escenarios disefiados. Los resultados obtenidos a partir del analisis nos
llevaran a desarrollar las conclusiones, posibles aplicaciones y lineas futuras de trabajo que
presenta este proyecto.

Resum

Amb aquest Treball Fi de Grau, es planteja ’obtencié d’un métode d’estimacié de
pérdues en xarxes Wi-Fi per a dispositius mobils d’usuari. L’elecci6 dels dispositius de mesura
(smartphones i ordinador portatil) i el software del qué fan s, va ser una tasca clau i necessaria
per a la posterior realitzacié de mesures, per a les quals es van dissenyar diferents escenaris.

S’ha dut a terme un analisi individualitzat de les distintes mesures en cadascun dels
escenaris, fent Us per a aix0 de la ferramenta Matlab. La representacio grafica de les perdues
obtingudes a partir de les mesures realitzades, comparant-les amb determinats models de
propagacié experimentals, permet con¢ixer quin dels dits models teorics s’ajusta millor a la
realitat dels escenaris dissenyats. Els resultats obtinguts a partir de 1’analisi ens duran a
desenvolupar les conclusions, possibles aplicacions i linies futures de treball que presenten
aquest projecte.

Abstract

This final project aims to obtain a loss estimation method on Wi-Fi networks for user
devices. The devices (smartphones and personal computer) and software election was a key
assignment to make measures on different scenarios.

We made an individualized analysis of all measures using Matlab. The graphs obtained
in comparison with experimental indoor propagation models show the best model to
approximate our measures. The results of this analysis help us to develop conclusions,
applications and future line of research about this project.
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Capitulo 1. Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion

Las redes inalambricas son ya una herramienta tecnolégica implantada con fuerza en
nuestra sociedad, una herramienta que esta en constante desarrollo con el objetivo de buscar
mejores prestaciones y nuevas aplicaciones. Conocer el funcionamiento y los pardmetros que
rigen el comportamiento de las redes inaldmbricas es una tarea clave a la hora de mejorar las
caracteristicas de las mismas.

En Este Trabajo Fin de Grado se plantea la obtencion de un método de estimacion de
pérdidas en redes Wi-Fi para dispositivos moviles de usuario, como pueden ser smartphones u
ordenadores portétiles. Las redes Wi-Fi pertenecen a la familia de las redes inaldmbricas de area
local (WLAN, Wireless Local Area Network) y son uno de los tipos de redes mas extendidas en
el mundo, principalmente por su gran versatilidad.

El establecimiento de un método de estimacién como el que nos ocupa en este trabajo
precisa de la correcta eleccién de los dispositivos de medida y del software del que hacen uso.
Ademas, es necesario plantear una serie de escenarios de medidas que permitan abordar el
estudio de la cuestion desde diferentes puntos de vista. El uso de dispositivos de medida
cotidianos (smartphones y ordenador portatil) y aplicaciones software gratuitas, limita la
exactitud de nuestro método de estimacion, el cual mejoraria con herramientas de medida
profesionales.

Para cada uno de los escenarios que se propongan, el comportamiento del enlace sera
distinto, por lo que analizando dichos comportamientos se irdn fijando las bases de nuestro
método de estimacidon deseado. Finalmente, tras valorar los resultados, prestaciones y
limitaciones de nuestro método, se estudiaran las posibles aplicaciones que podrian beneficiarse
del mismo.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es obtener una estimacion de
pérdidas totales en escenarios indoor para redes WLAN definidas segin el protocolo IEEE
802.11, conocidas normalmente como redes Wi-Fi. Se plantea obtener dicha estimacion tanto
para dispositivos moviles (smartphones) como para ordenadores portatiles, con sistemas
operativos Android y Windows respectivamente.

El cumplimiento de este objetivo principal pasa en primer lugar por la bldsqueda y
seleccion de los dispositivos (hardware) y aplicaciones (software) mas adecuados para la
realizacion de las medidas. Una de las condiciones mas importantes que se impone al software,



tanto para Android como para Windows, es la de permitir la exportacion de datos de las tramas
Wi-Fi que se reciban.

Una vez que se hayan seleccionado los dispositivos y las aplicaciones méas adecuadas, el
siguiente objetivo es la planificacién de una campafia de medidas en la que se establezcan
diferentes escenarios con el fin de realizar un estudio lo mas completo posible del fenémeno en
cuestion. Para ello se realizaran pruebas en las zonas comunes del edificio 4P de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion de la Universidad Politécnica de Valencia,
con vision directa (LOS, Line Of Sight) y sin vision directa (NLOS, Non Line Of Sight) entre los
dispositivos implicados.

Como ultima tarea se realizaria un andlisis detallado de los resultados obtenidos y se
compararian con el comportamiento que para el mismo escenario tendrian diferentes modelos de
propagacion indoor teoricos. Dicha comparativa precisa de un estudio previo de los distintos
modelos de propagacion para escenarios indoor.

1.3 Organizacion de la memoria

La memoria de nuestro trabajo se ha estructurado por capitulos, compuestos a su vez
por secciones y subsecciones, todos ellos adecuadamente numerados.

Mientras este primer capitulo se dedica a establecer las cuestiones basicas y presentar
una vision esquematica del proyecto a realizar, el segundo capitulo trata sobre la metodologia
seguida para la realizacion del trabajo, abordando su gestion y las tareas llevadas a cabo en el
mismo.

El tercer capitulo abre la puerta a la parte tedrica de nuestro proyecto. En él se tratan
aspectos basicos de las redes inalambricas y se realiza un profundo estudio de las redes Wi-Fi,
desarrollando informacion sobre sus caracteristicas, estandares o funcionamiento.

Sin dejar de lado aun la teoria, en el capitulo 4 se realizard un estudio de la
caracterizacién del canal radio en banda estrecha, y los fenémenos que en él se dan. Ademas, se
definen detalladamente los modelos de propagacion tedricos para escenarios indoor, los cuales
serviran para ser comparados con nuestro método de estimacion obtenido a partir de las medidas
reales.

En el capitulo 5 se lleva a cabo un exhaustivo anélisis de las campafias de medida
realizadas en nuestro proyecto, dando a conocer desde los dispositivos y el software empleados,
hasta las pautas del proceso de medida, pasando por un detallado estudio de los escenarios
propuestos.

El estudio de los resultados de las campafias de medida se realiza en el capitulo 6. Dicho
estudio es individual para cada uno de los escenarios planteados en el capitulo anterior.

En el capitulo 7 se detallan las conclusiones y las lineas futuras de nuestro proyecto.
Al final de la memoria se encuentra la bibliografia empleada en el trabajo. Ademas, en

forma de anexo se muestra el codigo base de Matlab empleado para el andlisis de los datos y la
representacion de las rectas de pérdidas.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Gestion del proyecto

En este primer apartado de la metodologia, acometemos una cuestién fundamental como
es la gestion del trabajo.

Como ya se ha adelantado en la introduccion del capitulo 1, la parte mas importante del
proyecto ha sido la blsqueda y seleccion de las herramientas de medida adecuadas y la
realizacion de las pruebas en los escenarios disefiados. La seleccion del software para los
dispositivos precisaba de dos particularidades necesarias, un correcto funcionamiento y sobre
todo una capacidad de exportacion de datos comoda para el usuario, en vistas a la alta cantidad
de informacion que se deberia procesar. Por otro lado, la ejecucion de las medidas se llevo a
cabo tras un estudio previo tanto de las posibles zonas de medida, como de los escenarios que
en estas zonas se iban a simular.

Una vez se han obtenido los datos de las medidas, la siguiente tarea a realizar es la de
procesar dichos datos. Para el analisis de los resultados se usa la herramienta Matlab. Gracias a
ella podemos simular graficamente el comportamiento que siguen las pérdidas totales de
nuestros enlaces de medida, y las podemos contrastar con la forma que presentan los modelos
de path loss tedricos para escenarios indoor. De esta forma se sabe cual de los modelos tedricos
de propagacién se ajusta mejor a la tendencia que siguen nuestras medidas.

Una vez finalizada la tarea del analisis de datos, estaremos en disposicion de comentar
los resultados de los mismos y poder sacar conclusiones acerca del método de estimacién de
pérdidas que se queria obtener.

2.2 Distribucion de tareas y diagrama temporal

En el apartado anterior se ha expuesto la manera en la que se gestionara el trabajo. Ahora
es el momento de tratar su desarrollo, dividido en una serie de tareas, las cuales se enumeran a
continuacion:

Busqueda de documentacion para la redaccion del marco teérico del proyecto.

2. Bulsqueda de dispositivos de medida y software adecuados. Estudio de su
funcionamiento.

Disefio de los escenarios de medida.
4. Realizacion de la primera campafia de medidas.



Realizacién de la segunda campafia de medidas.
Anélisis de datos y obtencion de resultados.
Redaccion de la memoria.

Conclusiones y propuestas de trabajo futuro.

© o N oo

Realizacion de la presentacion y defensa oral del proyecto.

La Tabla 1 muestra de manera cronoldgica el tiempo requerido para la realizacion de las
diferentes tareas.

Tarea

Mes Semana |1[2|3|4[5[6[7([8]9
1a
23
3a
42
1a
2&
3&
42
1&
23
3a
42
1a
23
3&
42
1&
2&
3a
42
1a
261
3a
4a
Tabla 1. Distribucion temporal de las tareas del proyecto.

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio




Capitulo 3. Redes inalambricas

3.1 Introduccidn a las redes inalambricas

Las primeras redes locales creadas fueron redes cableadas, aquellas que para establecer
una conexion entre el transmisor y el receptor, precisaban de un soporte fisico. Dichas redes
presentan limitaciones debidas precisamente a éste soporte fisico de la conexién (cable de pares,
coaxial o fibra dptica), aunque también poseen ventajas como su importante ancho de banda o
sus bajas pérdidas. A dia de hoy, éste tipo de redes siguen teniendo un uso muy extendido.

Mas tarde aparecerian las redes inaldmbricas, aguellas que no precisan de un soporte
fisico para realizar la comunicacién, sino que la llevan a cabo mediante ondas electromagnéticas
entre transmisores y receptores.

Aunque las tecnologias que hacen posible las comunicaciones inalambricas existen
desde hace muchos afios, su implantacion comercial no ha sido posible hasta fechas
relativamente recientes, en parte, por el auge extraordinario de internet y la produccién masiva
de dispositivos méviles con capacidades de conexion. Y es que no solo nos quedamos con los
teléfonos méviles o los ordenadores portatiles, a dia de hoy muchos aparatos cotidianos
(coches, electrodomésticos del hogar, etc.) que antes no disponian de esta tecnologia, tienen (o
tendran) también capacidad de conexién inalambrica.

Se entienden las redes inalambricas como la forma mas econdmica de dar acceso a
maltiples usuarios sin disponer de infraestructura previa, aunque también es importante destacar
gue por ejemplo tienen menor capacidad o seguridad que las redes cableadas.

En la Tabla 2 se destacan algunas ventajas e inconvenientes de las redes inalambricas
con respecto a las redes cableadas.

Ventajas Inconvenientes
No existen los cables fisicos Mas inseguras
Instalacién mas econdémica y sencilla Menor ancho de banda
Conexion de multiples dispositivos Mayor complejidad tecnoldgica
Permite movilidad de los nodos conectados Atenuacion e interferencias
Gran alcance Espectro radioeléctrico limitado
Posibilidad de crear redes en areas . S
complicadas Demanda masiva del espectro radioeléctrico

Tabla 2. Ventajas e inconvenientes de las redes inalambricas con respecto a las redes cableadas.




Para las redes inalambricas, que el espectro radioeléctrico sea limitado es un aspecto
muy a tener en cuenta. Es un bien escaso y su utilizacion esta regulada para hacer un uso
eficiente del mismo de forma que no interfieran unos servicios sobre otros. Por ejemplo, los
servicios moviles publicos precisan de licencias, en cambio, servicios privados como las redes
inalambricas (véase redes WLAN que siguen el estdndar IEEE 802.11) no precisan de dichas
licencias.

Las redes inalambricas se dividen en los siguientes grupos de acuerdo con su alcance,
entendiendo por alcance aquella maxima distancia a las que pueden situarse los elementos de la
comunicacion:

- WPAN (Wireless Personal Area Network): Redes inalambricas de area personal.
Se denomina red inalambrica de area personal a aquel tipo de red que tiene un érea de
cobertura de varios metros (del orden de 10 metros). Su finalidad es comunicar
dispositivos personales de uso cotidiano (ordenador, mévil, impresora, etc.). Este es el
caso de la comunicacion via infrarrojos o Bluetooth.

- WLAN (Wireless Local Area Network): Redes inalambricas de &rea local.
Seria el caso de aquellas redes que tienen un alcance de unos cientos de metros y estan
pensadas para crear un entorno de red local entre ordenadores o terminales situados en
un mismo edificio o conjunto de ellos.
Entre las tecnologias destacadas estaria Wi-Fi o HiperLAN, aunque ésta ultima nunca
haya conseguido el éxito comercial.
En éste trabajo nos centraremos principalmente en las redes Wi-Fi.

- WMAN (Wireless Metropolitan Area Network): Redes inaldmbricas de éarea
metropolitana.
Aguellas redes que tienen una cobertura desde unos cientos de metros hasta varios
kildmetros. Su objetivo es el de crear una red con la capacidad de cubrir el area de una
ciudad o entorno metropolitano.
Protocolos LMDS o WiMAX ofrecen soluciones de este tipo.

- WWAN (Wireless Wide Area Network): Redes inaldmbricas de amplio alcance.
Este tipo redes proporcionan el mayor alcance, pudiendo cubrir ciudades o paises.
Hacen uso de redes celulares de comunicaciones moviles para transferir los datos.
Podemos destacar las tecnologias GSM, EDGE, UMTS, etc.

3.2 Tecnologias OFDM y MIMO

Las redes inaldmbricas sufren una serie de efectos y alteraciones en las sefiales que
transmiten debido precisamente a la forma en la que realizan la comunicacion. La propagacion
de la sefial por el espacio libre y la posible existencia de obstaculos en el camino, generan lo que
se conoce como propagacion multicamino (multipath). De éste y otros fenémenos como la
interferencia entre simbolos (ISI), se hablara detalladamente en el siguiente capitulo.

Para intentar mitigar o al menos atenuar los efectos de dichos fendmenos y aumentar
ademas la capacidad de transmision, se han desarrollado novedosas tecnologias como la
modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) y los sistemas MIMO
(Multiple Input Multiple Output) de maltiples antenas.

Se analiza a continuacion las caracteristicas de éstas tecnologias y los beneficios que
aportan a la propagacion inalambrica.



3.2.1 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

La modulacion OFDM, basada en la multiplexacion por divisién en frecuencias
ortogonales, es la técnica de gestion de frecuencias utilizadas por determinados estandares IEEE
802.11. Fue patentada por Bell Labs en 1970.

Consiste en el envio de un conjunto de subportadoras (N en total) a diferente frecuencia.
Para ello, se divide la frecuencia portadora en 52 subportadoras solapadas, de las cuales 48
seran destinadas al envio de informacién y el resto para procesos de sincronizacién en
recepcion. De esta forma se entiende el ancho de banda como un conjunto de subcanales que
operan en paralelo. La informacién de cada subportadora se puede modular en QPSK o x-
QAM. [1]

Cada una de las subportadoras ortogonales estan separadas entre si Af, coincidiendo el
méaximo de cada una de ellas con el nulo del resto de subportadoras. Ademas, entendiendo el
ancho de banda total como N*Af, se consigue mayor robustez frente a interferencias en banda
estrecha.

La técnica OFDM esta basada en un proceso matematico llamado FFT (Fast Fourier
Transform) y su inverso IFFT (Inverse Fast Fourier Transform).
IFFT convierte una sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, produciendo la
seflal OFDM. Se suele agregar a cada simbolo un tiempo de guarda con prefijo ciclico que
ayuda al receptor a reducir la interferencia entre simbolos (ISI) y a mantener la ortogonalidad de
las subportadoras.

Transmisor
Datos de _ Sefal OFDM
Maodulacion 4 —¥ Bandahase
entrada | (apsk, )| FFT I3 sip |—»
QAM, etc.) > >
Receptor
Datos de e ¢ Senal OFDM
salida Demodulacion > » Bandabase
{QPSK, ¢ | FFT [ | P/S [¢
QAM, etc.) >
‘_

Figura 2. Diagrama de bloques basico de OFDM. [3]

Ademas de la disminucion de la interferencia entre simbolos, se reducen las
atenuaciones selectivas en frecuencia y las interferencias de RF. A todo esto hay que afiadir que



la tecnologia OFDM incrementa la capacidad del radioenlace y consigue un uso muy eficiente
del espectro radioeléctrico.

3.2.2 Sistemas MIMO

Otra de las tecnologias que alivia de forma importante los efectos nocivos causados por
la propagacion multipath, serian los sistemas de mdltiples antenas MIMO (Multiple Input
Multiple Output).

Los enlaces radio tradicionales emplean la técnica SISO (Single Input Single Output), la
cual contempla una antena en transmision y otra antena en recepcion. Entre las ventajas de estos
sistemas se puede destacar su simplicidad y bajo coste, aunque plantea importantes limitaciones,
como la imposibilidad de recuperar la sefial ante un desvanecimiento profundo o el
desaprovechamiento de energia radiando en direcciones innecesarias.

Los sistemas MIMO tienen como finalidad multiplicar la capacidad del enlace mediante
el uso de multiples antenas en transmision y en recepcion, creando canales independientes, por
los que no necesariamente se tiene que transmitir la misma informacion.

3.3  Wi-Fi

3.3.1 Introduccién

A dia de hoy, uno de los factores mas importantes para que una tecnologia de
comunicaciéon pueda expandirse, es la normalizacién. Inicialmente, cada fabricante establecia
unas pautas de comunicacion propias para sus equipos, dificultando enormemente la conexién
con los dispositivos de otros fabricantes. Mediante la normalizacién y los protocolos de
comunicacion, entendiendo por protocolo el conjunto de normas empleadas por dos equipos
para realizar una comunicacion sin errores, los fabricantes pueden desarrollar sus productos con
la certeza de que seran aceptados en el mercado.

Con respecto a las redes WLAN de area local, el organismo que mas ha avanzado en el
desarrollo de estandares y normas ha sido el IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers). IEEE empezd a trabajar en la estandarizacion de redes en 1980, creando para ello el
grupo de trabajo 802. La norma IEEE 802 se aprobé en 1990, pero no seria hasta 1997 cuando
IEEE introdujo un nuevo grupo encargado de las redes de area local inalambricas (WLAN), el
grupo 802.11.

La norma IEEE 802.11 fue creada para sustituir el equivalente a las capas fisicas y
MAC de la norma 802.3 (Ethernet), por tanto, una red local inaldmbrica 802.11 es totalmente
compatible con las redes locales de cable 802.3.

3.3.2 Estandares Wi-Fi

La asociacion WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance) creada en 1999, que
pasaria a ser Wi-Fi Alliance en 2003, cre6 la marca Wi-Fi bajo la cual certifica la conectividad
entre diferentes dispositivos inaldmbricos.



Entre las caracteristicas mas importantes de Wi-Fi, podemos destacar que se ha
convertido en el estdndar de hecho para la conectividad inalambrica en el entorno del hogar o
lugares publicos, con una cobertura al aire libre de hasta 300 metros. Ademas, hace uso de
bandas sin licencia en las que coexisten multitud de sefiales y es un sistema Half-Duplex, en el
gue basicamente transmisor y receptor hacen uso del mismo canal.

Como se ha dicho anteriormente, la tecnologia Wi-Fi se ha convertido en el estandar de
hecho para las redes WLAN. Esta realidad se puede apreciar con claridad en la Figura 3. La
imagen presenta, por afios, un gréafico de barras que hace referencia al ndmero total de
dispositivos de usuario dotados con tecnologia Wi-Fi y una gréafica lineal que muestra el
porcentaje de penetracion de los dispositivos de usuario en la poblacién. Se aprecia con claridad
como la mayoria de dispositivos del mercado poseen tecnologia Wi.Fi.
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B CE Devices with Embedded Wi-Fi =3 Penetration of Total CE Devices

Figura 3. Namero total de dispositivos Wi-Fi de usuario VS porcentaje de penetracion de dispositivos de
usuario. [4]

Wi-Fi, como sistema de comunicacién inaldmbrico que es, presenta una serie de
ventajas e inconvenientes muy similares a los vistos en la Tabla 2 para las redes inalambricas,
los cuales se analizan de forma basica en la Tabla 3.

Ventajas Inconvenientes

Capacidad de conexién en diferentes Menor velocidad que las conexiones
puntos dentro de la cobertura cableadas

Interferencia con redes préximas
Permite el acceso a maltiples usuarios | debido a la proliferacién de las redes
Wi-Fi

Marca Wi-Fi asegura compatibilidad

; e Problemas con la seguridad
entre dispositivos

Wi-Fi no es compatible con otro tipo
de redes inalambricas
Tabla 3. Ventajas e inconvenientes basicos de las redes Wi-Fi.

A continuacidn se van a analizar las caracteristicas de los estandares principales y mas
comunes de la familia IEEE 802.11 (estandar Wi-Fi), desde los primeros hasta los que se
desarrollaran en un futuro proximo, pasando por los empleados a dia de hoy.



- IEEE 802.11 (estandar Wi-Fi): la versidn original fue publicada en 1997 y hacia uso de
infrarrojos para realizar la transmisién. No goz6 de gran éxito y pronto aparecieron
nuevas normas en la banda de 2,4 GHz. Lleg6 a trabajar a velocidades de 1y 2 Mbps
con CSMAJ/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) como
mecanismo de acceso.

En el afio 1999 se desarrollarian dos de los estandares mas extendidos de la familia
IEEE 802.11 como son IEEE 802.11ay IEEE 802.11b.

- |EEE 802.11a (Wi-Fi 5): version de 802.11 en la banda de 5 GHz con codificacion
OFDM. Alcanza una velocidad nominal de hasta 54 Mbps. EI operar en una banda de
mayor frecuencia, que la usada por ejemplo en 802.11b (2,4 GHz), conlleva ventajas e
inconvenientes. La banda de 5 GHz, recientemente habilitada, sufre niveles menores de
congestion y por tanto muy pocas interferencias, sin embargo, ésta frecuencia
proporciona menor alcance al presentar mayor atenuacion.

- |EEE 802.11b: mas conocido como “estandar Wi-Fi”, dada su amplia implantacion
internacional por la universalidad de la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) a
2,4 GHz en la que opera. Llega a una tasa de hasta 11 Mbps. Utiliza una modulacién
lineal compleja DSSS y CSMA/CA como protocolo de acceso al medio.

- |EEE 802.11g: llegaria en 2003 como la evolucién del estandar IEEE 802.11b, con el
gue guarda compatibilidad. Surgi6 con la idea de aumentar la velocidad sin renunciar a
las ventajas de la banda de los 2,4 GHz. Permite transmitir datos a 54 Mbps, similar a la
del protocolo IEEE 802.11a. También como IEEE 802.11a, hace uso de la codificacion
OFDM.

- |EEE 802.11h: grupo de trabajo del IEEE 802.11 que sali6 a la luz también en 2003 y

que busco una mejora general del estdndar 802.11a, en lo referente a la gestion del
espectro radioeléctrico en la banda de 5 GHz. Concretamente, en la seleccién dindmica
de canal y el control de la potencia de transmision.
La seleccion dindmica del canal busca un uso eficiente de los canales de transmision,
para ello se desarroll6 DFS (Dynamic Frequency Selection). Por otro lado, TPC
(Transmitter Power Control) se encarga de limitar la potencia radiada en los canales. Se
afiadio la potencia de transmisién como un nuevo parametro en las tramas Wi-Fi.

- |EEE 802.11n (Wi-Fi N): actualizacion de la familia 802.11 desarrollada en 2003,
aunque no seria hasta 2009 cuando se aprobara. Introdujo importantes mejoras con las
gue consiguio pasar de 300 Mbps a 600 Mbps de velocidad.

Dicha mejoria se produjo fruto de novedades como la implementacion de sistemas
MIMO de hasta 4 canales independientes, la capacidad de ampliacion del BW por la
unién de dos canales no solapados (Channel Bonding) o la disminucién del tiempo de
guardia en la modulacién OFDM.

Asimismo, IEEE 802.11n es capaz de trabajar en las bandas de 2,4 y 5 GHz y puede
interactuar con equipos 802.11a, 802.11b o 802.11g, ya que es compatible con
versiones anteriores.

Ademés de los mas importantes, comentados anteriormente, se pueden apreciar en la

Tabla 4 a modo de resumen el resto de grupos de trabajo de la familia 802.11 y la mejora que
implementaban.
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Estandar Grupo de trabajo
802.11 Especificaciones de la capa fisica y MAC de las redes WLAN a 2,4 GHz
802.11a Especificaciones de la capa fisica y MAC de las redes WLAN a 5 GHz
802.11b Especificaciones de Ia_capa fisicay MAC de las redes WLAN con rango de
velocidades entre 5,5-11 Mbps a 2,4 GHz
802.11c Pasarela MAC entre redes (Bridging 802.11)
802.11d Itinerancia internacional permitiendo el uso internacional de las redes 802.11
locales
802.11e Calidad de servicio para aplicaciones avanzadas (QoS) de voz, video, etc.
802 11f Interaccion entre puntos de acceso (AP, Access Point) de distintos fabricantes
(IAPP, Interaccess Point Protocol)

802.11g Especificaciones para redes WLAN de alta velocidad (54 Mbps) a 2,4 GHz
802.11h Mejoras para la seleccion dindmica del canal y control de potencia de transmision
802.11i Mejoras en seguridad y autentificacion

802.11j Equivalente a 802.11h para la legislacion japonesa

802 11Kk Capacidad de medicion de recursos radio por pg[te de los elementos de la red para

mejorar su gestion

802.11m Mantenimiento y correcciones en la familia 802.11

802.11n Especificaciones para redes WLAN de altas velocidades a 2,4y 5 GHz
802.11p Intercambio de datos entre vghiculc_)s e infraes_,tructura vial (WAVE, Wireless Access

in Vehicular Environments)

802.11r Répida identificacion de usuarios en nuevos puntos de acceso (Fast Roaming)
802.11s Intencidn de crear redes malladas globalﬁsr(éon dispositivos de bajo coste y software
802.11v Gestidn centralizada. Capacidad de configuracion de los dispositivos de usuario a

distancia.

Tabla 4. Estandares de la familia 802.11. [5][6]

3.3.2.1 Futuro del estandar 802.11

Los diferentes grupos de trabajo del IEEE 802.11 siguen trabajando en estandares mas
modernos que puedan proporcionar al usuario mayores velocidades binarias y mejor cobertura.
El objetivo es seguir investigando tecnologias como MIMO, ampliar los anchos de banda o
buscar modulaciones mas eficientes, con vistas a conseguir velocidades de transmisién de hasta

Gbps.

En este apartado se analizaran las prestaciones y el estado en el que se encuentran los
nuevos estandares mas destacados de la familia IEEE 802.11, estando algunos de ellos aln en
procesos de desarrollo. [7]
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- IEEE 802.11ad: uno de los nuevos estandares de la familia 802.11, que a diferencia de
todos los anteriores, hace uso de la banda de los 60 GHz. Fue publicado en diciembre de
2012 y se ha llegado a obtener una tasa de hasta 7 Gbps. El trabajar en un valor de
frecuencia tan alto trae consigo unas caracteristicas de propagacion muy distintas con
respecto a las vistas hasta el momento con las bandas de 2,4 y 5 GHz. Su alcance por
ejemplo, ha quedado muy limitado, del orden de 5 a 10 metros.

- IEEE 802.11ac (Wi-Fi 5G): mejora de IEEE 802.11n aprobada en 2013. Trabaja en la
banda de los 5 GHz y trae consigo importantes mejoras en cuanto al rendimiento y la
velocidad, consiguiéndose una tasa maxima de hasta 1 Gbps por antena. Presenta
nuevos anchos de banda de 80 y 160 MHz y hace uso de la tecnologia MIMO con hasta
8 flujos (streams).

- IEEE 802.11af (Super Wi-Fi): estandar para redes inalambricas de area local aprobado
en 2014, aungue no esté considerado por WiFi Alliance como una tecnologia Wi-Fi.
Su funcionamiento se basa en el uso de bandas libres del espectro de television para dar
acceso inaldmbrico. Presenta un importante alcance debido a las menores pérdidas de
las bandas de TV.

- |EEE 802.11ah: aprobado en 2016. Sistema que opera en bandas por debajo de 1 GHz
orientado a distintos propdsitos, entre los que se encuentra la comunicacién entre
sensores a gran escala o el acceso Wi-Fi al aire libre en amplios espacios. La banda de
frecuencias de la que hace uso (< 1GHz) le permite importantes alcances de cobertura
con respecto a las bandas de 2,4, 5y 60 GHz estudiadas hasta el momento.

- IEEE 802.11ax: estandar aun en desarrollo. Su aprobacidn se prevé entre los afios 2018-
2019 y se plantea como la evolucion de IEEE 802.11ac, con tasas de rendimiento y
velocidad superiores al mismo.

- |IEEE 802.11ay: durante el afio 2017 se han publicado versiones de prueba, aunque el
protocolo sigue estando oficialmente en desarrollo. Tiene como finalidad importantes
mejoras en la banda de los 60 GHz, por lo que seria una revisién del estandar IEEE
802.11ad. Las previsiones auguran velocidades de transmision de entre 20-40 Gbps.

En la Figura 4 se muestra una estimacion del nimero de dispositivos que haran uso de
los diferentes estandares IEEE 802.11 en el futuro. Claramente la tendencia nos lleva hacia un
uso preferente de los nuevos estandares IEEE 802.11 en detrimento de protocolos clasicos.
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0802.11ax
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u802.11ah
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m802.11ax /802.11ad (tri-band)
3,000
£802.11n /802.11ac / 802.11ad (tri-band)
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g 0802.11ad (WiGig)

= 2,000 1
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0802.11n/802.11ac

1,500
0802.11ac (5 GHz)

1,000 A
§ 802.11n (dual-band)

500 1

2802.11n (2.4 GHz)
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Figura 4. Comparativa de la penetracion que tendran los futuros estandares IEEE 802.11. [8]
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3.3.3 Elementos basicos de una red

El disefio de una red inalambrica requiere conocer previamente los elementos basicos de
la misma. En la realidad no existe una red inalambrica modelo, pues cada red presenta unas
determinadas caracteristicas y busca cubrir unas necesidades diferentes, sin embargo, existen
elementos comunes a todas ellas que es imprescindible conocer. Estos elementos indispensables
son el punto de acceso (AP, Access Point) y los adaptadores inalambricos de red. [9]

- Punto de acceso (AP, Access Point): se define como el centro de las comunicaciones de
la mayoria de las configuraciones de red inaldmbricas, de las cuales, revisaremos las
mas importantes en el apartado siguientes de este trabajo. Los puntos de acceso, en lo
sucesivo AP, reciben informacién mediante ondas de radiofrecuencia de diferentes
dispositivos y la retransmite al servidor de la red mediante cable, o viceversa, es por
tanto que sirven como medio de interconexion con la red fija e Internet.

- Adaptadores inalambricos de red: estaciones de radio que se comunican con otros
adaptadores u otros AP dependiendo de la configuracion de red. Dichos equipos
cumplen con el estandar 802.11, el cual como ya sabemos, permite la conexion a redes
inalambricas. Ya a dia de hoy, la mayoria de aparatos inaldmbricos y ordenadores
llevan integrado un adaptador inaldmbrico.

3.3.4 Configuraciones de red

Dentro de las redes Wi-Fi podemos distinguir dos modos de configuraciones de red
bésicas: modo ad-hoc 0 modo infraestructura.

- Modo ad-hoc: este tipo de redes no precisan de una infraestructura previa ni de ningdn
AP para conectarse a la red. EI encaminamiento se produce por el reenvio de datos entre
los nodos de la red, los cuales se entienden como dispositivos Wi-Fi con adaptadores
inalambricos de red integrados.

Como principal inconveniente destaca el nimero de saltos entre nodos que debe realizar
la informacién para llegar a su destino, ya que para un nimero grande de saltos, el
tiempo de llegada de la informacion se incrementa y la posibilidad de corromper la
misma también aumenta.

Este tipo de red resulta especialmente practico para comunicaciones temporales entre
dos terminales por su facilidad de configuracion.

- Modo infraestructura: a diferencia de las redes ad-hoc, el modo infraestructura si
precisa de un AP para conectarse a la red, ademas de los distintos dispositivos Wi-Fi
dotados con adaptadores inalambricos de red. Cada uno de estos dispositivos se
conocen como estaciones (EST) y junto a AP conforman lo que se conoce como
conjunto de servicio basico (BSS). La union de varios BSS da como resultado un
conjunto de servicio extendido (ESS).

La estructura que presenta este modo esta orientada a redes permanentes.

En la Figura 5 se representa de forma bésica la estructura que presenta cada uno de los
modos de configuracion de red.
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Figura 5. Estructura basica de los modos infraestructuray ad-hoc. [10]

3.3.5 Capa MAC: Control de acceso al medio

Mediante la capa MAC (Media Access Control), el estandar 802.11 define una serie de
funciones propias de las redes inalambricas referentes al control de acceso al medio. De forma
general, la capa MAC gestiona y mantiene las comunicaciones entre dispositivos 802.11,
controlando el acceso al canal compartido.

El estandar 802.11 define dos técnicas de acceso al medio: funcién de coordinacion
distribuida (DCF, Distributed Coordination Function) y funcién de coordinacién de punto
(PCF, Point Coordinated Function).

A. Distributed Coordination Function (DCF).
DCF es obligatorio en el estandar 802.11 para todos los dispositivos reconocidos por
Wi-Fi Alliance, por lo que se entiende como el protocolo mas comdn en redes Wi-Fi. Basa su
funcionamiento en la técnica de acceso CSMAJ/CA (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance) con intercambio RTS/CTS opcional y acuse de recibo explicito. Puede
utilizarse en redes con o sin infraestructura.

CSMAJ/CA se define como un protocolo de acceso al medio que permite la utilizacion
de un mismo medio de transmision para multiples estaciones. Cuando una de estas estaciones
quiere transmitir, primero escucha al medio y transmite siempre y cuando éste esté libre, en caso
contrario, se esperara un tiempo aleatorio (tiempo de contencion) para volver a intentarlo.

El problema del nodo oculto se da en una red inalambrica cuando dos 0 més estaciones
estan asociadas al mismo AP pero no pueden verse entre ellas, de forma que transmiten
simultdneamente originando problemas para el resto de la red. Con el mecanismo RTS/CTS las
estaciones notifican a AP su intencion de transmitir, y de esta forma se soluciona el problema
del nodo oculto.

El proceso da comienzo cuando se envia, por parte del dispositivo interesado en
transmitir, una trama de solicitud de transmision RTS (Ready/Request To Send) en la que
incluye informacidn del origen, destino y tamafio de la trama que se quiere enviar. En el caso de
que la trama RTS llegue correctamente a su destino, éste contestara si estad ocupado (RxBUSY)
0 bien si esta listo para iniciar la comunicacion (CTS, Clear To Send). Si una estacion recibe un
mensaje RTS pero no recibe respuesta (CTS o RxBUSY), se sabe que esta estacién es un nodo
expuesto y puede comunicarse con otros nodos. En caso de no recibir RTS pero si CTS,
estaremos ante un nodo oculto que deberd esperar un intervalo de tiempo correspondiente al
tamarfio de trama que se desea enviar.
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Cuando se envia finalmente el mensaje, el emisor espera un acuse de recibo (ACK,
acknowledgement) por parte del receptor si el mensaje ha llegado correctamente, o por el
contrario, una notificacién de recepcion errénea (NACK, negative acknowledgement). Si se
recibe NACK o no se recibe nada, el emisor reenviara el mensaje. Existe un limite de reenvios.

B. Point Coordinated Function (PCF).
Otra técnica de coordinacion de acceso definida por IEEE 802.11 es la conocida como
PCF, aungue solo se puede utilizar en redes con infraestructura. Es una técnica opcional, no
como DCF que era obligatoria, y no es un requisito exigido por Wi-Fi Alliance por lo que esta
muy poco extendida.

PCF distingue periodos de tiempo con conflicto (CP, Contention Period) y libres de
conflictos (CFP, Contention Free Period). Durante CP se utiliza la técnica DCF explicada
previamente, sin embargo, en los CFP se define como punto de coordinacién de acceso el AP
asociado a la estacion. Se entiende esta forma de acceso al medio como una forma de control
centralizada.

3.3.6 Canales Wi-Fi

Como ya se ha comentado en anteriores apartados, la tecnologia Wi-Fi tradicional hace
uso de dos bandas de funcionamiento, a 2,4 y 5 GHz. Mientras que estdndares como IEEE
802.11b o IEEE 802.11g hacen uso de la primera de las banda, la segunda es empleada por
estandares como el IEEE 802.11a. Recordemos que también existen versiones como IEEE
802.11n que puede funcionar en ambas bandas.

Cada una de estas bandas estdn divididas a su vez en canales no totalmente
independientes (por el solape que presentan) para el uso de equipos Wi-Fi, los cuales se pueden
configurar dependiendo de las necesidades del usuario.

- Banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) a 2,4 GHz: se definieron inicialmente
14 canales con un ancho de 22 MHz cada uno y una separacion entre ellos de 5 MHz, lo
gue produce un importante solapamiento como se puede apreciar en la Figura 6.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 Channel
2412 2417 2422 2427 2432 2437 242 2447 2452 2457 2482 2467 2472 2484 Center Frequency

O 0 U U A O O A O

22 MHz
Figura 6. Distribucion de canales en la banda de 2,4 GHz. [11]

Dependiendo del pais o regidon se aplican distintas normativas sobre el uso de los
canales, en Espafia por ejemplo, se emplean los canales 1-13. Se han venido utilizando
de forma tradicional los canales 1, 6 y 11 por no presentar solapamiento, aunque esta
demostrado que el uso de los canales 1, 5, 9 y 13 no afecta al correcto funcionamiento
de lared. [12]

- Banda a 5 GHz: en Espafia, como en el resto de Europa, se hace uso de los canales 36-

64 y 100-140. Parametros como la frecuencia central o la numeracién de cada uno de
estos canales han quedado resumidos en la Tabla 5.
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Frecuencia Frecuencia

Canal (MH?2) Canal (MH?2)
36 5180 108 5540
40 5200 112 5560
44 5220 116 5580
48 5240 120 5600
52 5260 124 5620
56 5280 128 5640
60 5300 132 5660
64 5320 136 5680
100 5500 140 5700
104 5520

Tabla 5. Distribucion de canales en la banda de 5 GHz

3.3.7 Trama IEEE 802.11

La unidad de transmisién a nivel de MAC (Media Access Control) es la trama, la cual
contiene una serie de parametros que regulan el transito adecuadamente por la red. En funcién
de dichos pardmetros la trama busca diversos objetivos y puede transportar distintos tipos de
informacién. Las Figuras 7 y 8 ilustran el formato de la trama general y el formato del campo
Frame Control, respectivamente.

MAC Header

Octets: 2 2 & 13 & 2 & - 2312 4

Frame |Duration’ Sequence Frame
Address 1|Address 2|Address 3 ! Address 4 Body FCS

Control 1D Control

Figura 7. Formato general de la trama 802.11. [13]

Bits: 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1
Protocol To | From | More Pwr | More
Version Type Subtype Ds | DS | Frag Retry Mgt | Deta WEP | Order

Figura 8. Formato del campo Frame Control. [13]

Con respecto a los distintos campos de la trama en su formato general, destaca en
primer lugar una cabecera de control (Frame Control), seguida de parametros de duracion
(Duration/ID), direccionamiento (Address), datos de longitud variable (Frame Body) y
finalmente un campo FCS (Frame Check Sequence) para la correccion de errores. [5]

Se pueden observar hasta cuatro campos de direccionamiento distintos en la trama
general (Addressl, Address2, Address3 y Address4). Los tres primeros indican la direccion
MAC destino, MAC origen y MAC del router asociado, respectivamente. Address4 se utiliza
para la interconexion de distintos AP en el modo ad-hoc.

La cabecera de control est& a su vez formada por otra serie de campos ordenados de la
forma que se aprecia en la Figura 8. Entre estos campos, destacan tres de forma especial. Por un
lado, Protocol Version nos da la informacion del estandar de la familia 802.11 que se esta
usando. Por otro lado, Type y Subtype definen el tipo y subtipo de trama, respectivamente,
mediante la combinacidn de bits que figura en la Tabla 6.
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Tipo (Type) Subtipo (Subtype)
0000 Association Request
0001 Association Response
0010 Reassociation Request
0011 Reassociation Response
0100 Probe Request
0101 Probe Response
00 Tram_a,de 0110-0111 Reserved
gestion 1000 Beacon
1001 ATIM
1010 Disassociation
1011 Authentication
1100 Deauthentication
1101 Action
1110-1111 Reserved
0000-0111 Reserved
1000 Block Ack Request
1001 Block Ack
01 Trama de 1010 Power Saving -Polling
control 1100 RTS
1101 CTS
1110 ACK
1111 CF-end
10 Trama de 0 Datos
datos Otras opciones y QoS

Tabla 6. Tipos y subtipos de tramas MAC 802.11. [14] [15]

Dentro de las tramas de gestion, podemos definir las tramas beacon como aquellas
tramas periddicas enviadas por AP que anuncian la existencia de una red 802.11. Contienen
informacién sobre los pardmetros del conjunto béasico de servicios (BSS, Business Support
System) y de las tramas almacenadas en el buffer del mismo AP. Las estaciones deben recibir
estas tramas y para ello es mas que conveniente conocer cada cuanto se emiten. Es comdn un
valor de intervalo entre tramas beacon de 0,1 segundos. [10]

3.3.8 Caracteristicas del canal radio

Es importante para nuestro trabajo conocer la forma en la que se mide la potencia de la
sefial radioeléctrica Wi-Fi. La potencia normalmente se mide en vatios (W), aunque en
escenarios inalambricos se suele trabajar con valores de milivatios (mW). En este tipo de
entornos, existen importantes variaciones del nivel de potencia en transmisidn y recepcién, por
tanto, y por comodidad, se suele trabajar con valores de potencia logaritmicos.

El decibelio-milivatio (dBm) es una medida de potencia expresada en decibelios (dB)
relativa a 1 milivatio (mW) [16]. La formula por la que se puede obtener un valor de potencia en
dBm (P(dBm)) es la siguiente:

P(dBm) = 10log (2=2) (1)

1mw

Donde P(mW) hace referencia al valor inicial de potencia en milivatios (mW).
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El Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF) es el encargado de la gestién
del espectro radioeléctrico en Espafia, y entre otras atribuciones, se encarga de legislar sobre los
niveles de potencia que un dispositivo Wi-Fi puede radiar. Las dos normas de utilizacion (UN)
que regulan las limitaciones de radiacion las podemos ver en la Tabla 7.

Norma de utilizacion Banda de frecuencia Limite de potencia

UN-85 2400 a 2483,5 MHz PIREms =100 mW

PIRE max = 200 mW (con TPCY)

5150 a 5350 MHz PIRE s, = 100 MW (sin TPC)

UN-128

PIRE = 1 W (con TPC)

5470 a 5725 MHz PIRE msx = 500 mW (sin TPC)

Tabla 7. Limites de potencia radiada para las bandas Wi-Fi. [17]

En los entornos inalambricos Wi-Fi, la intensidad de potencia recibida se conoce como
Received Signal Strength Indicator (RSSI). Los valores de RSSI conforman una escala entre 0 y
-95 dBm, siendo 0 dBm el valor mas alto de dicha escala. Dependiendo del nivel de potencia
recibido tendremos un valor de RSSI distinto en el dispositivo receptor, y podremos calificarlo
dependiendo de su calidad, como se puede comprobar en la Tabla 8.

RSSI (dBm) Observaciones
-40 a -60 Recepcidn ideal con tasas de transferencia estables
hasta -67 Minima intensidad de sefial para aplicaciones en tiempo

real (Streaming) o que requieran alta fiabilidad
Minima intensidad de sefial para aplicaciones que

-70 requieran fiabilidad en la entrega de paquetes (Email o
web)

-80 Minima sefial aceptable para llevar a cabo la conexion.

-90 Funcionalidad altamente improbable

Tabla 8. Posibles valores de RSSI en recepcion. [18]

3.3.9 Balance de potencias

Es basico en la planificacion de cualquier radioenlace realizar el célculo de su balance
de potencia. Para llevar a cabo esta tarea, es fundamental conocer la banda de frecuencia a la
que estamos trabajando, las propiedades del entorno de transmision y obviamente las
caracteristicas técnicas de los dispositivos empleados.

En la Figura 9 se ha representado el esquema basico de un radioenlace de
comunicacioén, en el que también se pueden apreciar parametros clave para el calculo del
balance de potencia, los cuales se definen de forma individualizada posteriormente.

L TPC: Técnicas de control de potencia
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Figura 9. Estructura basica de un enlace de comunicacion. Elaboracion propia.

- P1x (dBm): potencia de transmisién. Nivel de potencia de la sefial radiada por el
dispositivo transmisor.

- Lyx (dB): pérdidas de cables y conectores del transmisor.
- Grx (dBi): ganancia de la antena transmisora.

- Ggx (dBi): ganancia de la antena en recepcion.

- Lgx (dB): pérdidas de cables y conectores del receptor.

- S (dBm): sensibilidad del receptor. Valor minimo de potencia que el dispositivo
receptor puede detectar.

- Lgs (dB): pérdidas béasicas de propagacion en el espacio libre. Dependen de la
frecuencia y la distancia entre los dispositivos involucrados en la comunicacion. En lo
sucesivo, entenderemos las pérdidas de propagacion en espacio libre como aquellas que
modela la ecuacion (2).

Lgs (dB) = 201log(d) + 20log(f) + 32,45 2

Donde:
- fe: frecuencia en GHz.
- d: distancia en metros entre dispositivos transmisor y receptor.

A partir de estos datos podemos calcular el margen frente a desvanecimientos (F(dB))
del enlace, y con ello conocer la idoneidad del mismo. Se entiende éste margen como aquellos
decibelios de atenuacion que podemos afiadir al enlace sin que la relacion sefial a ruido del canal
no disminuya hasta valores inferiores a un minimo especificado.

F(dB) = Prx + Grx + Ggx — Lyx — Lpx — Lps — S 3)
Para realizar un ejemplo del balance de potencia en un enlace Wi-Fi genérico

necesitamos conocer los valores tipicos de cada uno de estos parametros. Dichos valores han
guedado recogidos en la Tabla 9.

Paréametro Valor tipico

Prx (dBm) 15 dBm
Ltx (dB) Entre 1y 3dB
Grx (dBi) Entre 0y 3 dBi
Grx (dBI) Entre 0y 3 dBi
Ltx (dB) Entre 1y 3dB
S (dBm) -80 dBm

Tabla 9. Parametros tipicos de transmision y recepcion en un enlace Wi-Fi.
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Capitulo 4. Caracterizacion del canal en banda estrecha para entornos
indoor

4.1 Canal radio

Es de vital importancia para el desarrollo de nuestro trabajo el conocer las
caracteristicas del canal de propagacion por el que se transmitiran las sefiales, y es que desde el
primer momento en el que una antena radia una sefial al espacio, ésta comienza a sufrir
diferentes efectos que degradan su calidad.

La sefial, al propagarse por el espacio libre entre el transmisor y el receptor, puede topar
con obstaculos de diferente naturaleza, provocando que parte de ésta sefial se refleje y otra parte
siga su camino. A estos elementos se les llama difusores o scatterers y generan efectos de
reflexion, dispersion (Scattering) y difraccion. [19] Estas primeras sefiales reflejadas pueden
volver a reflejarse de nuevo en los mismos o en otros obstaculos, de forma que la sefial recibida
al final del proceso es la suma de la sefial principal y una serie de reflexiones provocadas por los
obstaculos. Dicho fenémeno es conocido como propagacion multicamino (multipath).

Dispersion (Scattering)

Vo
X LOS

Figura 10. Vision directa (LOS) y efectos de reflexion, dispersion y difraccion en la sefial. Elaboracién propia

Los efectos principales de la propagacion multicamino son la atenuacion y el
ensanchamiento del retardo de canal (delay spread), lo que ocasiona el problema de la
interferencia entre simbolos (ISI).

Supoéngase un mismo simbolo que fruto de los efectos del multicamino, llega al receptor

por diferentes vias e instantes de tiempo (distinto retardo). Si en el receptor se suman dichas
réplicas, lo que se tendra finalmente es una superposicion de pulsos conocida como interferencia
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entre simbolos (ISI). El punto critico de la interferencia entre simbolos se produce cuando el
receptor no puede distinguir los cambios de estado en el simbolo.

Es facil intuir que un factor importante para el ISI es el tiempo de duracion del simbolo.
Si la duracion del simbolo es muy pequefia con respecto al retardo de propagacion (delay
spread), el impacto de la interferencia entre simbolos es muy relevante, y viceversa.

Una forma de minimizar el efecto es extender el periodo de los simbolos hasta el punto
de ser mayor al delay, y aunque una porcion del simbolo seguird afectada por el retardo, la
mayor parte no quedara perjudicada por el efecto de ISI. También con tasas de simbolo menores
y tecnologias como la modulacién OFDM, de la que ya se hablé en su momento, se puede
reducir este efecto.

4.2 Caracterizacion del canal en banda estrecha y banda ancha

Los sistemas de comunicacion pueden dividirse en sistemas de banda estrecha vy
sistemas de banda ancha, siendo el ancho de banda de coherencia el que determina ésta
clasificacion. Entendemos el ancho de banda de coherencia (B.) como el ancho de banda en el
gue la respuesta en frecuencia se considera plana. [20]

Por tanto, en el caso de que el ancho de banda de la sefial sea menor que el ancho de
banda de coherencia (Bs < B,), estaremos ante un canal de banda estrecha, en caso contrario
seria un sistema de banda ancha. [21]

El movimiento de los terminales de la comunicacion y de los elementos difusores
genera una variacion de las caracteristicas temporales del canal, derivando en ondas
constructivas o destructivas en el receptor, en funcién de sus caracteristicas. Por esta razon, el
nivel de potencia de la sefial en el receptor varia, conociéndose este efecto como
desvanecimiento o fading. Se contemplan varios tipos de fading dependiendo de la duracion del
mismo:

- Pathloss: desvanecimiento a largo plazo (long-term fading).
Pérdidas basicas de radiacion debidas a enlaces de larga distancia. Este tipo de
desvanecimiento se caracteriza por ser lento y de poca intensidad.

- Shadowing: desvanecimiento a medio plazo (mid-term fading).
Fendmeno para trayectos de varios centenares de A. Es un desvanecimiento lento y de
poca intensidad, como sucedia con el desvanecimiento a largo plazo, y es debido a los
elementos fijos del entorno como podrian ser la orografia del terreno o los diferentes
tipos de edificaciones.

- Multipath fading: desvanecimientos a corto plazo (short-term fading).
Fruto del efecto multicamino provocado por obstaculos variables del entorno como
personas, edificaciones y objetos a unas distancias de decenas de A. Genera
desvanecimientos rapidos y profundos.
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Figura 11. Efectos del desvanecimiento o fading con la distancia. [1]

Para solucionar los problemas ocasionados por la propagacion multicamino o la
interferencia entre simbolos (ISI), existen novedosas tecnologias como la modulacion OFDM o
los sistemas MIMO de multiples antenas en transmision y recepcién, de los que se hablé en el
capitulo anterior.

4.3 Modelos de propagacion indoor.

Se entiende por modelo de propagacion al conjunto de férmulas matematicas,
representaciones graficas y/o algoritmos de los que se hace uso para normalizar el
comportamiento de la radiopropagacién en diferentes escenarios. Existen modelos
experimentales, también conocidos como empiricos o estadisticos, y modelos tedricos. [22]

Es basico para el desarrollo de nuestro trabajo conocer detalladamente qué tipos de
modelos de propagacién en interiores existen y la forma en la que funcionan, pues una de las
tareas mas importantes que se presenta en el proyecto es la de ajustar las medidas que se tomen
en diferentes entornos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion por
los diferentes modelos estudiados.

A continuacion se analizaran los modelos de propagacion en interiores mas destacados,
haciendo hincapié en su definicion y en las férmulas matematicas de las que hace uso. [23]

431 WINNER Il D112 V1.2 Model

El modelo de propagacion WINNER 11 fue disefiado para escenarios de interior, exterior
e interior-exterior en el rango de frecuencias desde 2-6 GHz. Presenta expresiones para las
pérdidas de propagacion Path loss (PL) en situaciones con vision directa (LOS) y sin vision
directa (NLOS) entre diferentes estancias. Las expresiones matematicas de ambos modelos
guedan plasmadas en las ecuaciones (4) y (5), respectivamente.

PLyos (dB) = 18,7log(d) + 46,8 + 20log (L) @
PLypos(dB) = 20log(d) + 46,4 + 20log (%) + 12ny, + Lr(ny) )
Ls(dB) = 17 + 4(nf — 1) ®)
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- f.: frecuencia en GHz.

- d: distancia en metros entre dispositivos transmisor y receptor.

- ny: numero de muros entre transmisor y receptor.

- Ly (dB): factor de pérdidas por penetracion en el suelo (si y solo si ambos dispositivos
estan en diferente piso).

- mgp:numero de suelos entre transmisor y receptor.

432 1TU-R M.2135-1 Model

Las recomendaciones ITU-R constituyen una serie de normas técnicas internacionales
desarrolladas por el sector de las radiocomunicaciones de la ITU (International
Telecommunication Union). Se van a analizar dos modelos ITU-R para el modelado de la
propagacion en interiores.

El primer modelo del que vamos a hablar seré el ITU-R M.2135-1 Model. Este modelo,
al igual que sucediera con WINNER |1, caracteriza las pérdidas de propagacion en interiores
tanto para situaciones de LOS con la ecuacién (7), como para NLOS con la ecuacion (8). [24]

PL;ys (dB) = 16,91log(d) + 32,8 + 20log(f,) @)

Donde:
fc: frecuencia en GHz.
- d: distancia en metros entre dispositivos transmisor y receptor.

433 ITU-R P.1238-8 Model

Este otro modelo ITU-R, a diferencia de los anteriores, no distingue las situaciones de
LOS y NLOS. Presenta las pérdidas de propagacion para un escenario general de la forma que
podemos ver en la ecuacion (9):

PL (dB) = 20log(f) + Nlog(d) + Lg(ns) — 28 9)

Donde:
- f:frecuencia en MHz.
- N: coeficiente de pérdida de potencia debida a la distancia.
- d: distancia en metros entre dispositivos transmisor y receptor.
- Ly (dB): factor de pérdidas por penetracion en el suelo. Ly=0 para ns=0.
- mp:numero de suelos entre transmisor y receptor. n>0.

En las Tablas 10 y 11 se indican los valores tipicos del coeficiente de pérdida de

potencia (N) y del factor de pérdidas de penetracion en el suelo (Lg) en funcion de la
frecuencia.
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Frecuencia | (ecidoncial | ofioinas. | comerdial | Fibrica | Pasil
900 MHz - 33 20 - -
1,25 GHz - 32 22 - -
1,9 GHz 28 30 22 - -
2,1GHz - 25,5 20 21,1 17
2,4 GHz 28 30 - - _
3,5 GHz - 27 - - _

2,625 GHz - 44 - 33 -

4 GHz - 28 22 - _
5,2 GHz 30 31 - - _
5,8 GHz - 24 - - _
28 GHz - - 27,6 - -
60 GHz - 22 17 - 16
70 GHz - 22 - - _

Tabla 10. Valores del coeficiente de pérdida de potencia (N). [25]

Frecuencia | Edificio residencial | Edificio de oficinas | Edificio comercial
9 (1 piso)
900 MHz — 19 (2 pisos) -
24 (3 pisos)
1,8-2 GHz 4 ns 15+4 (ns - 1) 6+3(ns—1)
2.4 GHz 10 (apartamento) 14 3
5 (casa)
18 (1 piso)
3,5 GHz B 26 (2 pisos) B
13 (apartamento) .
5,2 GHz 7 (casa) 16 (1 piso) -
22 (1 piso)
58 GHz B 28 (2 pisos) B

Tabla 11. Valores del factor de perdidas de penetracion en el suelo (L), siendo ny el nimero de pisos
penetrados. [25]

4.3.4 Cost 231 Models

Cost 231 propone tres modelos de propagacion en interiores: One-slope model (OSM),
Linear-slope model (LSM) y Multi walls multi floors model (MWM). Dichos modelos estan
basados en mediciones reales en distintas ciudades europeas inicialmente a 900 y 1800 MHz y
posteriormente escalado a otras frecuencias. [26] [27]
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A. One-slope model (OSM).

Establece una dependencia lineal entre las pérdidas basicas de propagacién (a un metro
de distancia, Ly) Vy el logaritmo de la distancia, sin tener en cuenta otros elementos del entorno
como las paredes.

PL (dB) = Ly + 10Nlog(d) (10)
4T
Lo(dB) = 201og (<) (11)
Donde:
- Ly (dB): pérdidas bésicas de propagacion a un metro de distancia.
- N:indice de disminucion de potencia. (Tabla 12).
- d: distancia en metros entre dispositivos transmisor y receptor.
Entorno | Mismo piso | Dos pisos Maés pisos Abierto Pasillo

N 4,0 5,2 54 19 14
Tabla 12. Valores del indice de disminucién de potencia N.

B. Linear-slope model (LSM).
Modela las pérdidas como funcion lineal de la distancia, como se aprecia en la ecuacion
(12). Es el modelo méas simple ya que solo presenta un parametro a ajustar (a), y al igual que
One-slope model, no contempla la influencia de la penetracién en muros o suelos. Las pérdidas
en espacio libre (Lyg) fueron expuestas en el apartado 3.3.9 Balance de potencia.

Donde:
- Lgg (dB): pérdidas en el espacio libre definidas en la ecuacion (2).
- d: distancia en metros entre dispositivos transmisor y receptor.
- a: coeficiente de atenuacion (dB/m). (Tabla 13).

Entorno | Mismo piso | Dos pisos Mas pisos Abierto

a (dB/m) 0,62 2,8 0,22
Tabla 13. Valores del coeficiente de atenuacion a.

C. Multi walls multi floors model (MWM).

A diferencia de los dos modelos Cost 231 analizados anteriormente, Multi walls multi
floors model (MWM) si tiene en cuenta la atenuacion de los muros y suelos. Las pérdidas de
propagacion en este caso se modelan segln la ecuacion (13):

Kf+2_b]
Ke+1
PL(dB) = Lps+Lc+Zi KyiLlwi +K; 7 Ly (13)

- Lgg (dB): pérdidas en el espacio libre.

- L¢: coeficiente de ajuste optativo que suele tomar valores cercanos a cero.
- K,,;: numero de muros de tipo i entre transmisor y receptor.

- L,,;: coeficiente de pérdidas debido a muro de tipo i.

- K¢ nimero de suelos entre transmisor y receptor.

- Ly: coeficiente de pérdidas debido a suelo.

- b: pardémetro empirico.
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En la Tabla 14 se resumen los distintos coeficientes optimizados para el modelo Multi
walls multi floors model (MWM) de Cost 231.

Ly Ly, Lf b

Factor (dB) 3,4 6,9 18,3
Entorno Murofs_ INternos Muros internos Suelos
inos
0,46
-Yeso -Hormigon/ladrillo | -Baldosas/hormigon
Descripcion | -Muro con muchos | -Minimo numero de | -Espesor < 30 cm
huecos (ventanas) huecos

Tabla 14. Valores del coeficiente de atenuacién a. [22]
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Capitulo 5. Configuracién de la camparfia de medidas

5.1 Equipos empleados

En el presente trabajo se ha analizado el canal radio conectando dispositivos mediante
Wi-Fi. Las conexiones realizadas tienen en comin que el dispositivo transmisor es el mismo.
Este dispositivo transmisor es un Smartphone modelo iPhone 6. Como dispositivos receptores
se dispone de un ordenador portatil Acer Aspire 5575G y un segundo Smartphone modelo bq
Aquaris M5.

En la Tabla 15 podemos observar detalladamente las caracteristicas de conectividad de
los Smartphone empleados en el proyecto.

Conectividad bg Aquaris M5 iPhone 6
Wi-Fi 802.11 b/g/n 802.11a/b/g/n/ac
Localizacién GPS y GLONASS
NFC NFC (HCE)
Bluetooth Bluetooth 4.1 Bluetooth 4.2
2G GSM/EDGE (850,900,1800,1900 MHz)

CDMA EV-DO Rev. Ay Rev. B
(800,1700/2100,1900,2100 MHz).

3G HSPA+ (900,2100 MHz) TD-SCDMA (1900, 2000 MHz)

UMTS/HSPA+/DC-HSDPA
(850,900,1700/2100,1900,2100 MHz)

FFD (700,800,850,900,1800,1900,2100,2600

4G (LTE) FDD (800,1800,2100,2600 MHZz)

MHz) TDD (1900,2300,2500,2600 MHz)

Tabla 15. Conectividad de los smartphones empleados.

Con respecto a la conectividad del ordenador portatil cabe destacar que soporta los
protocolos Wi-Fi 802.11b/g/n pero no dispone de conexidn inalambrica Bluetooth.

Se plantean dos enlaces de medida, donde como ya se ha dicho antes, el dispositivo

transmisor es comun. Se pueden apreciar estos dos enlaces de comunicacién en la Figura 12:
TX-RX1 (iPhone 6 — bq Aquaris M5) y TX-RX2 (iPhone 6 — Acer 5575G).
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bqg Aquaris M5

((. RX2

iPhone 6

Acer 5575G
Figura 12. Dispositivos de comunicacién empleados en el proyecto.

No ha sido necesario adquirir ningn otro dispositivo para la realizacion de las medidas,
pues los requerimientos técnicos de las aplicaciones empleadas son minimos y los dispositivos
previamente expuestos pueden ejecutar perfectamente su funcionamiento.

5.2 Software para Android y Windows

En referencia al software empleado, Unicamente el receptor bg Aquaris M5 vy el
ordenador portéatil precisaban de programas adicionales. En el caso del dispositivo transmisor
iPhone 6, no ha sido necesario, pues su Unica funcion era la de proporcional la sefial Wi-Fi que
los receptores posteriormente captarian y analizarian.

Para los dispositivos receptores, se buscaban aplicaciones que pudieran obtener y
procesar datos de las redes Wi-Fi cercanas a ellos. A continuacion se analizara el software
empleado finalmente en los dispositivos receptores, asi como las alternativas que se
desestimaron por no cumplir con los requisitos propuestos o por cualquier otro motivo. En
primer lugar, para el caso del ordenador portatil Acer 5575G se tantearon dos posibles
alternativas:

A. Homedale: herramienta que nos permite conocer rapidamente informacién sobre las
redes WLAN mas cercanas (intensidad de sefial, canal, frecuencia, etc.).
Permite exportar datos de tréfico en formato .txt o en tablas Excel, aunque su
exportacion es algo basta, lo que dificulta el andlisis de los datos.
Se pueden realizar barridos de datos como minimo cada segundo.

B. Acrylic Wi-Fi Professional: escaner Wi-Fi profesional con el que podremos detectar y

analizar los puntos de acceso Wi-Fi més cercanos a nuestro ordenador. Para hacer uso
de este software fue necesaria una licencia de uso en el &mbito académico, pues es una
herramienta de pago.
Proporciona datos similares a Homedale, como puede ser el nivel de sefial, canales,
seguridad, etc. Una de las grandes ventajas que presenta Acrylic Wi-Fi Professional es
que permite exportar los datos en tablas de Excel de forma mucho méas accesible y
manejable que el caso de Homedale, ademas, permite el filtrado de resultados
agilizando dicha exportacion. Es por esta razon por la que se ha escogido como el
software a emplear en el ordenador portatil.
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El analisis de los parametros de las redes, al igual que pasaba en Homedale, se realiza
cada segundo.

En las Figuras 13 y 14 se pueden apreciar sendas capturas de los softwares recién
analizados en las que se puede apreciar algunos de los parametros proporcionados. Entre éstos
parametros podemos encontrar por ejemplo el identificador de punto de acceso (SSID) o la
potencia recibida en dBm (RSSI, Received Signal Strength Indicator).

T T N
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Figura 13. Captura de pantalla del software Homedale.
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M UPV-IeT 94:B4:0F:AT:12:E4 454] 1 20 an 2167 MGT-CCMP Aruba Netw
B UPV-IoT AC:A3:1E:BA:98:86 - 6 20 gn 1444 MGT-CCMP Aruba Netw
H  UPV-INFO 34:B4:0F:AT:12:E0 - 1 20 an 2167  Open Aruba Netw
B eduream 94:B4:0F:AT:12:EL 450 1 20 an 2167 MGT-CCMP Aruba Netw
B UPVNET 94:B4:0F:AT:12:E2  -45 4] 1 20 gn 216.7 MGT-CCMP Aruba Netw
UPV-IoT AC:A3:1E:BB:12C:iA4 6o, 1 20 an 1444 MGT-CCMP Aruba Netw
W UPVNET AC:A3:1E:BBI2B:102 62 6 20 an 1444 MGT-CCMP Aruba Netw
B UPV-INFO AC:A3:1E:BB:2B:0L 69, 6 20 an 1444  Open Aruba Netw
M eduream AC:ASI1E:BB128:100 61 6 20 an 1444 MGT-CCMP Aruba Netw
B UPV-IoT AC:A3:1E:38:28:04 69,1 6 20 an 1444 MGT-CCMP Aruba Net
B UPYNET AC:A3:1E:BBi25:E2 71, 1 20 an 1444 MGT-CCMP Aruba Net
M eduream ACIASI1EIBEI25IE0 62 1 20 an 1444 MGT-CCMP Aruba Net
UPVNET AC:A3:1E:BB:i2C:C2 69, 11 20 an 1444 MGT-CCMP Aruba Net
= nmemirn e W an . Ta0a  Aean s
Sigral Strength Jetwork Qualit 2.4GHz APs Channels SGHz APs Channels
0
GooD -
WEAK
BAD 0

[
19:37:00 19:38:00 19:39:00 19:40:00 19:41:00

Figura 14. Captura de pantalla del software Acrylic Wi-Fi Professional.
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Con respecto al otro receptor, el smartphone bg Aquaris M5, se comprobé el
funcionamiento de una serie de aplicaciones mdviles disponibles en la libreria de aplicaciones
Play Store del sistema operativo Android. Igual que pasaba con el software del ordenador
portatil, algunas de ellas fueron descartadas por carencias técnicas o por mal funcionamiento.

Al tratar con un dispositivo moévil con menor capacidad de procesamiento de datos que
la que pudiera tener por ejemplo un ordenador, interesa que la forma en la que se captan y
exportan estos datos por parte de la aplicacion sea lo mas comodo posible para el usuario,
siempre que cumpla con los requerimientos técnicos necesarios. A continuacion veremos tres
posibles alternativas, y cuél de ellas fue la escogida finalmente:

A. RF Signal Tracker: software capaz de captar datos de las redes Wi-Fi que rodean al
dispositivo, como puede ser su SSID, intensidad, etc.
Permite la exportacion de datos en formato XML, CSV y KML.
Presenta una interfaz sencilla de cara al usuario, pero se producen fallos a la hora de
guardar los datos, por lo que se desestimé su uso para nuestro proyecto.

La Senal de RF Tracker

-222dBm DESCONOCIDO NINGUNO 86%

WIFI
WiFi Activado Cierto
WiFi Estado UNKNOWN_STATE
SSID vodafone1562
BSSID 14:cc:20:3f:ac:34
MAC 02:00:00:00:00:00
Estado Suplicante COMPLETED
Intensidad de la sefal -52 dBm
Velocidad de Enlace 2412 MHz
Frecuencia 2412MHz
Redes WiFi encontradas (10)
_SSID_ _MHz_, _dBm_
Orange-21CF 2412, -80
JAZZTEL_VZwWA 2427, -80
vodafone4BE7 2422, -77
vodafone1562 2412, -52
SOCARRAT 2417, -78
Pradalta-EXT 2437, -66
JAZZTEL_Cjgh 2437, -77
CampoAmor 2462, -81
.RE. DM WIFI

Figura 15. Captura de pantalla del software RF Signal Tracker.

B. WiFi Indoor Localization: aplicacion capaz de medir los pardmetros basicos de las
redes Wi-Fi cercanas.
No era posible realizar un filtrado previo, por lo que se recolectaban datos de todas las
redes, generando un archivo CSV muy complejo para su estudio.
La intencién, como se ha comentado anteriormente, es disponer de una aplicacion que
proporcione facilidades con el tratamiento de datos, por lo que se continué buscando un
software més accesible en ese sentido.
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Figura 16. Captura de pantalla del software RF WiFi Indoor Localization.

C. Network Monitor: herramienta de diagnostico que analiza periédicamente las redes Wi-
Fi préximas y guarda los resultados en una base de datos propia sobre el dispositivo.
Una de sus mayores ventajas es que analiza Unicamente la red deseada, simplificando de
manera muy significativa el montante de datos a procesar posteriormente.

Ademas de lo anterior, ésta aplicacion permite exportar la informacion de la base de
datos creada en diferentes formatos (.txt, Excel, etc.), lo cual facilita inmensamente la
tarea del analisis de los mismos. Por si no fuera suficiente, Network Monitor permite
una frecuencia de recogida de datos de %2 segundo.

Por estos aspectos se decidié hacer uso de dicha aplicacion en el receptor bg Aquaris
M5.

Activar el servicio

Frecuencia de recogida de datos

% segundo (pruebas de datos
desactivadas)

Ver el archivo log

Compartir el archivo log

Reiniciar el archivo log

Opciones avanzadas

Acerca de
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5.3 Proceso de medida

Como se adelant6 en los apartados anteriores de este punto de la memoria, para la
gjecucion de las medidas se hizo uso de tres dispositivos, uno de ellos transmisor y los dos
restantes receptores. La tarea del equipo transmisor iPhone 6 era la de funcionar como punto de
acceso (AP) detectable via Wi-Fi por los receptores mediante la opcién Compartir internet del
sistema operativo i0OS de Apple. Por su parte, el software instalado en los receptores bg Aquaris
M5 y Acer 5575G, con sistemas operativos Android y Windows respectivamente, llevaria a
cabo la tarea de captar y analizar las tramas proporcionadas por nuestro transmisor.

Figura 18. Fotografia del escenario de medidas en vision directa (LOS).

Para llevar a cabo las medidas en cada uno de los escenarios se situ6 el dispositivo
transmisor en una mesa y los dos dispositivos receptores en otra, de la forma que se ve en la
Figura 18. Ambas mesas eran independientes, méviles y mantenian a los dispositivos a un metro
de altura con respecto al suelo.

El proceso de medida comienza con la tarea de fijar el dispositivo transmisor como
punto de acceso, para ello se hace uso de la funcién Compartir internet. Desde el momento en el
gue se activa esta herramienta cualquier dispositivo Wi-Fi puede conectarse a la red del terminal
transmisor, siendo necesaria para ello una contrasefia de acceso. Esto significa que una vez esté
funcionando nuestro transmisor como punto de acceso, los dispositivos receptores pueden
captar tramas beacon emitidas por el mismo mediante el software escogido.
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®eseo Orange 3G 11:48 @ 74 % .

( Ajustes  Compartir Internet

Compartir Internet \_/

En medo visible.
Otros usuarios pueden buscar tu red compartida
mediante Wi-Fi, con el nombre "iPhone”

Contrasefia Wi-Fi )34567¢

= A
1 Selecciona "“iPhone"” en los ajustes de Wi-Fi de
tu ordenador o de otro disf
2 Introduce la contrasefia cuando se requiera

F E ? BLUE )y
1 Enlaza el iPhone con el ordenador.

2 En el iPhone, pu
cédigo que se r

Enlazar o introduce el
stra en el ordenador.

3 Conecta el iPhone al ordenador.

i )

1 Enchufa el iPhone al ordenador

2 En la lista de servicios de red de los ajustes,
elige iPhone

Figura 19. Captura de pantalla de la herramienta Compartir internet.

Como vya se introdujo en el apartado 5.2 de este trabajo, el software escogido para el
receptor bq Aquaris M5 fue Network Monitor. Dicha aplicacion tenia la capacidad de analizar
determinadas caracteristicas de la red Wi-Fi a la que se conectaba el dispositivo, por lo que
establecer la conexidn entre transmisor y receptor es el primer paso. La toma de datos periddica
en Network Monitor cada ¥ segundos da comienzo al pulsar en “Activar el servicio”, creando
un archivo en forma de base de datos, el cual se puede exportar en maltiples formatos para su
posterior analisis mediante Matlab. En la Figura 20 se pueden apreciar, de izquierda a derecha,
capturas de pantalla cronoldgicas de cada uno de los procesos recién explicados. El parametro
mas importante de todo el conjunto de datos recopilados sera el valor de RSSI (Received Signal
Strength Indicator) en dBm, aunque también nos proporciona valores de instantes de tiempo,
identificador SSID o la direccion fisica del punto de acceso.

¥ 53% @ 11:51 D W 53%m 11:52 o D ¥ 53% g 11:52

iPhone Activar el servicio 1 "iPhone” e2:ac:ch:b8:43:d¢

" Conexién establecida 2 "iPhone” e2:ac:ch:b8:43:d¢
. 0 3 "iPhone” e2:ac:ch:b8:43:d¢

Frecuencia de recogida de datos 4 “Phone” e2-ac:ch:b8:43:d¢

v i(::::dngﬂ 862 (1e:?:”3:3a3,mba de detos 5 "iPhone” e2:acich:b8:43:d¢
- 6 ‘iPhone” e2:acich:b8:43:d¢

7 "iPhone” e2:ac:cb:b8:43:d¢

v. Pradalta-EXT 8 "iPhone” e2:ac:ch:b8:43:d¢
9 "iPhone” e2:ac:ch:b8:43:d¢

Ver el archivo log 10 'iPhone” e2:ac:ch:b8:43:d¢

W¥.  vodafone7B95 11 |'iPhone” e2:ac:ch:b8:43:d¢
. P — 12 |'iPhone” e2:ac:cb:b8:43.d¢

ompartir el archivo log 13 |'iPhone" e2:ac:ch:b8:43:d¢

NG CESEE 14 |"iPhone" e2:ac:cb:b8:43:d¢
Reiniciar el archivo log 15 "iPhone” e2:ac:ch:b8:43:d¢

¥ JAZZTEL_Cjgh 16 "iPhone” e2:ac:ch:b8:43:d¢
17 'iPhone” e2:ac:ch:b8:43:d¢

18 "iPhone” e2:acich:b8:43:d¢

¥,  vodafonedBE7 19 | "iPhone" e2:acich:b8:43:d¢
Opciones avanzadas 20 "iPhone” e2:ac:ch:b8:43:d¢

v. GOOFIES 21 'iPhone” e2:ac:ch:b8:43:d¢
22 "iPhone” e2:ac:ch:b8:43:d¢

Acerca de 23 |"iPhone" e2:acich:b8:43:d¢

- MNamnaAmar 2 N

Figura 20. Capturas de pantallas de la toma de datos por el softWare"'hNLét\'/\mlork Monitor.

Con respecto al otro receptor, el ordenador portatil Acer 5575G, la herramienta elegida
fue Acrylic Wi-Fi Professional. La diferencia principal entre Acrylic Wi-Fi Professional y
Network Monitor es que la primera analiza las caracteristicas de todas las redes Wi-Fi que tiene
a su alrededor, al contrario que la segunda, la cual sélo analiza aquella a la que esta conectada.
Dicha situacion seria problematica si Acrylic Wi-Fi Professional no dispusiera de una
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herramienta de filtrado de redes, y es que este software puede filtrar redes por distintos
parametros como la direccion fisica (MAC), el identificador SSID o el nivel de potencia
recibido del punto de acceso deseado. En este trabajo se ha optado por la opcién de filtrado
mediante la direccion MAC, y tiene una sintaxis tal como la que se ve a continuacion:

ieee80211.management.sa = = (direccion fisica en formato hexadecimal del punto de
acceso deseado)

La Figura 21 muestra la interfaz principal de Acrylic Wi-Fi Professional, en ella
podemaos ver todas las redes a las que tiene alcance nuestro receptor y algunos de sus pardmetros
mas destacados, como su direccién MAC, el valor de RSSI (dBm), canal, BW, etc. Todos estos
parametros se actualizan con un periodo de 1 segundo.

Educational License -8 X
N Acrylic Wi-Fi Professional - EDU f/,? D £A % D @ Not for commercial Use nm =
SSID MAC Address  RSSI Chan Width 802.11 Max Rate WEP WPA WPA2  WPS Password WPS PIN Vendor N
B vodafonels62 1 20 bogn 144.4 PSK-(TK: PSK-(TKIPICCMP) 1.0 Technicolor CH USA Inc.
B vodafonel562 424 145 40 n 144.4 PSK
Pradalta-EXT 20
B vodafone7B95 20 HUA
B GOOFIES 20 Sercomm
_AUTO_ONOWiFi 40
B _ONOWFi 40 p
NOEYCHUL 40 002658A4A0¢
B JAZZTEL 7QTt 20 0
B vodafonedBE7 20

ONOBEE956
JAZZTEL bn5d
vodafoneE4D3
JAZZTEL Cjgh
Sitecom_e52¢f8
iPhone
JAZZTEL VZwA
WLAN_F763
Orange-3A49
MIWIFL2G_kMj7 C:E1:
A- =

oMt

GOOD
WEAK
BAD

11:51:00 11:52:00 11:53:00 11:54:00 11:55:00

Figura 21. Captura de pantalla de la interfaz principal de Acrylic Wi-Fi Professional.

De la Figura anterior se extrae que nuestro dispositivo transmisor con SSID “iPhone”
presenta la siguiente direccién fisica (MAC): E2:AC:CB:B8:43:D9, por lo tanto, la sintaxis del
filtrado que llevamos a cabo tendra el siguiente aspecto:

ieee80211.management.sa = = E2:AC:CB:B8:43:D9

El resultado del filtrado se puede ver en la Figura 22, donde aparecen datos Gnicamente
del punto de acceso deseado. En el momento que se quieran exportar los datos recopilados sera
suficiente con hacer clic derecho en la interfaz y seleccionar la opcion “Copy All”, para de esta
forma poder llevar toda la informacion captada a una hoja de Excel y poderla analizar de una
forma maés eficiente con otras herramientas como Matlab.
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: H - & X
i i i e E Educational License
- - = - =
N Acrylic Wi-Fi Professional - EDU "5 Not for commercial Use Inn =
Fler ieeeB0211managementsa==EZAC:CBBS43:D9 Apply | Clear | [] Show Vendor prefixinmacs P View packets: On [ ]
Number Time RSSI Chan Type  SubType Source Address BSSID Destination Address Size Description
5237.8436 -364ll 6 Managemen Beacon EZACCBBSA3:DI  E2ACCBBS43DI [Broadcast] 252 5SID: iPhone
6 E "
Packet Tree
- Frame 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB OC 0D OE OF
[ RadioTap
Teee80211 0000 | 00 00 1A 00 &F 13 00 00 93 34 2D OE 00 00 00 00 - -
0010 | 01 02 85 09 80 00 OC 7D 00 7F 80 00 00 00 FF FF - ¥
0020 | FF FF FF FF E2 AC CB B2 43 D9 E2 AC CB B2 43 D9 yigva N cva-E.ct

n

0030 | 00 00 96 62 26 20 00 00 0O 00 00 00 11 15 00 06
0040 | 69 50 63 6F 6E 65 01 08 82 84 8B 96 24 30 48 6C

0050 | 03 01 06 07 06 45 53 20 01 OD 14 20 01 00 23 02
0060 | 10 00 2A 01 00 32 04 OC 12 18 €0 30 14 01 00 00
0070 | OF AC 04 01 00 00 OF AC 04 01 00 00 OF AC 02 0C
0080 | 00 2D 1A 21 00 17 FF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ===l - ==  -cooeons

0090 | 00 00 00 00 00 D0 0D 00 0D 0D 00 00 00 3D 16 06

OO0AD | 02 00 00 00 00 00 00 00 0D 0O 00 00 00 00 00 00 e -

Figura 22. Captura de pantalla del filtrado por MAC en Acrylic Wi-Fi Professional.

5.4 Campafas de medida

Las medidas experimentales realizadas para este trabajo se llevaron a cabo en las zonas
comunes de la tercera planta del edifico 4P de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Telecomunicacion, en la Universidad Politécnica de Valencia, cuya distribucion general se
puede apreciar en el plano de la Figura 23.
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SleT il s oo _oeeasssBlooolnoe|ooo
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E“L ., L] % [ =" 1 ﬁ i e

M —/ —/
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iy ok e e e e e = o e e e e

Figura 23. Plano general de la tercera planta del edificio 4P de la ETSIT.

Se desarrollaron dos campafias de medidas, cada una de ellas en diferente dia. En cada
una de estas camparfias de medida se tomaron muestras tanto estaticas como en movimiento para
diferentes entornos y distancias.

La recreacion de diferentes escenarios en las campafias de medida, como los que se
pueden dar en la vida real, permite la recopilacion de un conjunto de datos con las que
buscamos elaborar un estudio lo mas completo posible del fenémeno de transmision Wi-Fi en el
canal de banda estrecha para escenarios indoor.

A continuacion se describen detalladamente las caracteristicas de los escenarios en los
que se llevo a cabo la toma de datos.
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5.4.1 Medidas estaticas

Durante la primera campaiia se realizaron pruebas hasta en tres entornos distintos en los
que se tomaron muestras a diferentes distancias. La toma de datos tenia una duracion total de
100 segundos para cada una estas distancias. Durante este periodo, se desplazaba ligeramente
(10-15 cm) la mesa que soportaba los dispositivos receptores hacia los lados, hacia atras y
finalmente a su posicion original, fijando la posicion 20 segundos en cada desplazamiento para
evitar caer en zona de desvanecimiento o fading y que de esta forma afectase negativamente a la
toma de datos. La mesa en la que se encontraba el transmisor se mantenia desde un primer
momento inmavil.

Como se puede apreciar en la Figura 24, el proceso de desplazamiento recién descrito se
realizaba para cada una de las diferentes distancias de separacion (d) entre los dispositivos
transmisor y receptor.

Figura 24. Desplazamientos de la mesa receptora para evitar desvanecimientos o fading. Elaboracién propia.

A modo de resumen, los diferentes escenarios que se plantearon para analizar las
caracteristicas de la propagacion de la sefial Wi-Fi con dispositivo estaticos, fueron los
siguientes:

A. Medidas estaticas con vision directa (LOS) en un pasillo entre los dispositivos
implicados a diferentes distancias.

B. Medidas estaticas a través de un tabique y una puerta, tanto abierta como cerrada, para
comparar el efecto del tabique.

C. Medidas estéaticas con la esquina de dos pasillos de por medio para estudiar el efecto de
difraccion de la sefial.

Una vez se conocen los diferentes entornos de medida, pasamos a describir
detalladamente cada uno de ellos, haciendo uso de planos en los que se ha representado la
posicion de los dispositivos y una serie de tablas con las distancias de separacion. En los planos,
el transmisor esta representado por un cuadro verde, mientras que las distintas posiciones de los
receptores se muestran con cuadros negros.
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5.4.1.1 Escenario A: Vision directa (LOS)

%@@u%@ == = L= = R = I = = =
=l ¥ e & |e gleaoleadaeeale|on|eos|e
T O \ O T
L';-. Ew%r J wﬁ@; /

—/ —/
LW e
BEEBERE (M |0 |0 ! e et ot Fool Fosot Pl Kanl Kot e R et e Pt Pl Pl s

0 TX: Dispositivo transmisor
B B3 Dispositivo receptor
Figura 25. Plano general de la posicion de los dispositivos en las medidas con visién directa (LOS).
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B TX: Dispositivo transtmisor
B B30 Dispositivo receptor

Figura 26. Plano detallado de la posicion de los dispositivos en las medidas con vision directa (LOS).

Para la Figura 26, la numeracion que aparece en las diferentes posiciones en las que se
han situado los dispositivos receptores, hacen referencia al orden cronolégico de toma de
medidas que se llevo a cabo. La primera medida se realizd con el dispositivo transmisor inmévil
y los receptores en la posicion 1, para la segunda medida se desplazaron los receptores a la
posicion 2 y asi sucesivamente. Entenderemos este criterio de numeracion en el resto de planos
que se presenten a lo largo de la descripcion de esta primera campafia de medidas.
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Las distancias entre el dispositivo transmisor y los receptores para el caso del escenario
con vision directa quedan resumidas en la Tabla 16:

Distancia TX-RX (m)
drx_rx1 1,013 drx_rx7 7,054
drx-Rrx2 2,019 drx-rxs 8,016
drx-rx3 3 drx-rxo 9,016
drx—rx4 4,015 | drx-rx1o 9,974
drx-Rrxs 5036 | drx-rx11 | 14,988

drx-rxe 6,017 | drx-rxiz 19,95
Tabla 16. Distancias entre transmisor y receptor para el escenario de vision directa (LOS).

5.4.1.2 Escenario B: Sin vision directa (NLOS)

En este escenario se tomaron medidas tanto con la puerta del despacho abierta como
cerrada, a las mismas distancias, con el fin de obtener el efecto del tabique sobre la sefial al
comparar ambos conjuntos de medidas. A continuacion se detallan ambos procesos de medida:

1. Toma de medidas con la puerta del despacho cerrada y con la presencia del

muro entre los dispositivos transmisor y receptor:
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@ T3 Dispositivo transmisor
B B3 Dispositivo receptor

Figura 27. Plano general de la posicién de los dispositivos en las medidas con la puerta cerraday el muro del
despacho de por medio.
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Figura 28. Plano detallado de la posicion de los dispositivos en las medidas con la puerta cerraday el muro del

despacho de por medio.

En la Tabla 17 se recogen las distancias entre dispositivo transmisor y receptor para

cada una de las tres posiciones en las que se sittan los dispositivos receptores.

Distancia TX-RX (m)
drx-rx1 1,044
drx-rx2 2,098
drx-rx3 3,02

Tabla 17. Distancias entre transmisor y receptor con la puerta cerraday el muro del despacho de por medio.

2. Toma de medidas con la puerta del despacho abierta y con la presencia del
muro entre los dispositivos transmisor y receptor:
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Figura 29. Plano general de la posicion de los dispositivos en las medidas con la puerta abierta y el muro del
despacho de por medio.
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Figura 30. Plano detallado de la posicién de los dispositivos en las medidas con la puerta abierta y el muro del
despacho de por medio.

Se ha buscado que las distancias de separacion para el caso de la puerta abierta sean
practicamente idénticas a las distancias con la puerta cerrada, como podemos ver en la Tabla 18.

Distancia TX-RX (m)
drx-rx1 1
drx-rx2 1,963
drx-rx3 2,97

Tabla 18. Distancias entre transmisor y receptor con la puerta abierta y el muro del despacho de por medio.
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5.4.1.3 Escenario C: Difraccién

A diferencia de las medidas anteriores, en las que se estudiaba la propagacion con
vision directa y a traves de un tabique, en este caso se propuso estudiar el efecto de difraccién
de la esquina de una pared. El efecto de difraccidn es un fendbmeno importante y muy a tener en
cuenta en la propagacion de sefiales.
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Figura 31. Plano general de la posicion de los dispositivos en las medidas del efecto de difraccion.
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Figura 32. Plano detallado de la posicion de los dispositivos en las medidas del efecto de difraccion.
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A diferencia de las distancias tomadas en los escenarios anteriores, las distancias entre
transmisor y receptores en este escenario de difraccidn, plasmadas en la Tabla 19, hacen
referencia a la distancia en diagonal (obviando las estancias/tabiques existentes de por medio).

Distancia TX-RX (m)
drx—_rx1 4,6095
drx—rx2 5,0085
drx-rx3 5,51
drx-Rrxa 6,19
drx—Rrxs 6,916

Tabla 19. Distancias en diagonal entre transmisor y receptor para el escenario de difraccion.

5.4.2 Medidas dinamicas

La segunda camparia de medidas consistié en la realizacion de una serie de pruebas en
vision directa (LOS) pero con los dispositivos en movimiento. Concretamente se realizaron
cuatro pruebas, todas ellas en la misma localizacién, con diferentes movimientos, distancias y
procesos de medida. A diferencia de la primera campafia de medidas, ahora sélo se utilizaria el
dispositivo transmisor iPhone 6 y el receptor bg Aquaris M5, los cuales son portados por dos
personas en los bolsillos de su ropa durante todos los procesos de medida.

A modo de resumen, los procesos llevados a cabo para la toma de medidas son los
siguientes:

A. Acercamiento de los dispositivos transmisor y receptor, con pausas de 20 segundos en
determinadas posiciones.

B. Acercamiento con un movimiento constante a razon de Y2 m/s.
Distanciamiento con pausas de 20 segundos en determinadas posiciones.
Distanciamiento con un movimiento constante a razén de Y2 m/s.

o 0

Como ya se hizo para la primera campafia de medidas, a continuacion se va a describir
detalladamente con los planos y tablas de distancias pertinentes los diferentes escenarios de la
segunda campafia de medidas:

5.4.2.1 Escenario A: Acercamiento
A. Acercamiento con pausas

Este primer escenario de medidas tiene ciertas similitudes con los escenarios vistos en la
primera campafia, pues consiste en tomar datos a diferentes distancias durante un determinado
tiempo. La particularidad de estas medidas es que se podran comparar con las mediciones
realizadas en movimiento constante ya que ambas se llevan a cabo en el mismo escenario y
abarcan las mismas distancias.
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Figura 33. Plano general de la posicion de los dispositivos en las medidas de acercamiento con pausas.
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Figura 34. Plano detallado de la posicién de los dispositivos en las medidas de acercamiento con pausas.

La numeracion establecida en el plano de la Figura 34 atiende al orden en el que se ha
realizado la toma de muestras. Para el primer caso, tanto el dispositivo transmisor como los
receptores se colocaban en sus respectivas posiciones 1, para el segundo caso se establecian en
las posiciones 2 y asi sucesivamente se iban acercando hasta finalizar ambos en sus posiciones
7.

Las distancias entre los dispositivos en cada una de las posiciones fijadas en la Figura
34 quedan recogidas en la Tabla 20.
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Distancia TX-RX (m)
drx1-rx1 12,056
drx2-rx2 9,954
drx3-rx3 8,03
drx4—Rrx4 6,024
drxs—Rrxs 4,005
drxe-rx6 1,982
drx7-rx7 0,8

Tabla 20. Distancias medidas para el escenario de acercamiento con pausas.

B. Acercamiento continuo

Esta medida, a diferencia de todas las hechas hasta el momento, se caracteriza por no
tomar datos en posiciones fijas ya que durante el proceso de medicién los dispositivos estan en
continuo movimiento. Estamos hablando de una velocidad de desplazamiento de % m/s (1,8
km/h), menor que el ritmo medio al caminar de una persona (5km/h).
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Figura 35. Plano general de la posicion de los dispositivos en las medidas de acercamiento sin pausas.

Mediante la numeracién de la Figura 36 podemos entender de qué forma se realizé el
acercamiento. Las posiciones iniciales de los dispositivos se establecen en los puntos 1 y se
realiza el acercamiento continuado a la velocidad establecida hasta llegar a las posiciones 2. Las
distancias al principio y al final del proceso las encontramos en la siguiente tabla:

Distancia TX-RX (m)
drx1-rx1 12,056

drx2-rx2 0,8
Tabla 21. Distancias medidas para el escenario de acercamiento sin pausas.
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Figura 36. Plano detallado de la posicién de los dispositivos en las medidas de acercamiento sin pausas.

5.4.2.2 Escenario B: Distanciamiento

A. Distanciamiento con pausas

El proceso seguido es idéntico al llevado a cabo en las medidas de acercamiento con
pausas. La unica diferencia es que el recorrido es a la inversa, se comienza en las posiciones
mAas cercanas para acabar en los puntos mas lejanos.
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Figura 37. Plano general de la posicion de los dispositivos en las medidas de distanciamiento con pausas.
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Figura 38. Plano detallado de la posicién de los dispositivos en las medidas de distanciamiento con pausas.
El criterio de numeracion seguido para este caso es idéntico al explicado para el caso

del acercamiento con pausas, empezando en las posiciones 1 y acabando en las posiciones 7.
Las distancias también se mantienen.

Distancia TX-RX (m)
dTXl—RXl 018
dTXZ—RXZ 11982
dTX3—RX3 41005
dTX4——RX4— 6’024
dTXS—RXS 8’03
dTX6—RX6 97954
drx7-rx7 12,056

Tabla 22. Distancias medidas para el escenario de distanciamiento con pausas.
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B. Distanciamiento continuo
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Figura 39. Plano general de la posicion de los dispositivos en las medidas de distanciamiento sin pausas.
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Figura 40. Plano detallado de la posicidn de los dispositivos en las medidas de distanciamiento sin pausas.

Este Gltimo escenario de medidas es el inverso al acercamiento sin pausa. De nuevo se
toman datos en continuo movimiento con las mismas separaciones, como refleja la Figura 40,
partiendo de las posiciones 1y finalizando en las posiciones 2.

Distancia TX-RX (m)
drx1-rx1 0,8
drx2-rx2 12,056
Tabla 23. Distancias medidas para el escenario de distanciamiento sin pausas.
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Capitulo 6. Analisis de resultados

A lo largo de este capitulo se comentaran los resultados gréaficos de los analisis de las
medidas realizadas para cada uno de los escenarios expuestos en el apartado anterior del trabajo.

Mediante Matlab se han representado y comparado graficamente tanto las rectas que
modelan las muestras obtenidas en las medidas, como aquellas rectas que representan los
diferentes modelos experimentales de propagacion explicados detalladamente en el Capitulo 4.
Es importante recordar que cada uno de estos modelos de propagacion dependia de una serie de
parametros que variaban en funcién del entorno en el que se realizaba la medida (LOS, NLOS,
difraccion, etc.). El Script basico creado en Matlab para el analisis de los datos se adjunta en el
Anexo .

6.1 Medidas estaticas

Como ya se ha comentado en el capitulo anterior, la primera campafia de medidas
constd de una serie de pruebas con los dispositivos estéticos en diferentes escenarios con las que
se buscaba estimar las pérdidas totales del enlace entre transmisor y receptores. En los
siguientes apartados se analizaran, para cada escenario (Escenarios A, B y C), los resultados que
desprenden los datos captados por nuestros dispositivos receptores y el software del que hacen
uso, lo cual se traduce en la obtencion de una gréfica de resultados de cada receptor para cada
uno de los escenarios.

6.1.1 Escenario A: Vision directa (LOS)

En las Figuras 41 y 42 se han representado las rectas que modelan tanto las medidas
tomadas en las pruebas como los modelos de propagacion tedricos, ademas de las pérdidas en
espacio libre (Lgs (dB)), para el entorno de vision directa (LOS) y para ambos dispositivos
receptores.

Con respecto a las rectas que modelan las pérdidas totales del enlace de nuestro entorno
de medida destacaremos dos caracteristicas importantes. La primera de ellas seria su pendiente,
y es que en ambas representaciones presentan un valor muy similar aunque bastante bajo, por
debajo incluso de la pendiente de las pérdidas en espacio libre, como queda recogido en la Tabla
24. El segundo aspecto imporante tiene relacion con el valor de las pérdidas. Podemos ver como
la recta de pérdidas en el enlace para el receptor movil bq Aquaris M5 presenta unos valores
aproximadamente 10 dB por encima de la recta para el receptor Acer Aspire 5575G.
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Visién directa (LOS). TX: iPhone 6 - RX: Acer Aspire 5575G
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Figura 41. Representacion gréfica de las pérdidas del enlace y de los modelos teéricos de propagacion en el
escenario de visidn directa para el receptor Acer Aspire 5575G.

Vision directa (LOS). TX: iPhone 6 - RX: bq Aquaris M5
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Figura 42. Representacion gréafica de las pérdidas del enlace y de los modelos tedéricos de propagacion en el
escenario de vision directa para el receptor bq Aquaris M5.

En la Tabla 24 se ha resumido el valor de la pendiente para cada una de las rectas
representadas en las figuras anteriores. Este valor de pendiente es importante porque nos ayuda
a detectar cual es el modelo de propagacién tedrico que mas se aproxima a la recta de pérdidas
obtenida en las medidas.

El valor de la pendiente varia en funcion del modelo de propagacién y de los parametros
que se escojan para el mismo, pues como ya se explico en el Capitulo 4, en funcién del
escenario en el que se realicen las medidas, se tendran unos parametros tedricos u otros.

De entre todos los modelos teéricos, ITU-R M2135-1 y One-Slope model presentan los
valores de pendiente (1,69 y 1,4 respectivamente) méas parecidos a los dados por las rectas de
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medidas, por lo que diremos que estos son los modelos que méas se aproximan a la tendencia de
la recta de medidas.

Pendiente
Recta TX: iPhone 6
RX: Acer Aspire 5575G | RX: bg Aquaris M5
Pérdidas totales enlace (dB) 0,9050 0,8171
PL (dB) WINNER II 1,87
PL (dB) ITU-R M2135-1 1,69
PL (dB) ITU-R P1238-8 3
PL (dB) One-Slope model 1,4
PL (dB) Linear-Slope model 3,035
PL (dB) Multi walls multi floors model 2
(MWM)
Pérdidas espacio libre: Lgs (dB) 2

Tabla 24. Pendiente de la recta de pérdidas en el enlace y de los modelos de propagacion tedricos para el
escenario de vision directa.

6.1.2 Escenario B: Sin vision directa (NLOS)

El segundo escenario buscaba estudiar el efecto de la presencia de un muro
arquitectonico en la trayectoria de la comunicacion. Para ello se escogié un tabique con puerta
para poder contrastar la incidencia que sobre la sefial tenia que dicha puerta estuviese abierta o
cerrada, ademas del efecto del propio tabique. Para cada uno de los receptores se obtuvieron una
serie de resultados, los cuales estan plasmados en las Figuras 43 y 44,

Centrandonos en primer lugar en las rectas de pérdidas del enlace representadas en la
Figura 43, para el receptor Acer Aspire 5575G, salta a la vista que el efecto del muro y la puerta
cerrada producen unas pérdidas en torno a 1-2 dB mayores que las que se dan con la puerta
abierta. Por otro lado, los valores de las pendientes para ambas rectas de medidas son muy
similares aunque tienen un valor bajo, como ya pasara con los valores de pendiente para este
mismo receptor en el Escenario A.

De la Tabla 25, donde estan resumidos los valores de las pendientes en este escenario,

identificamos One-Slope model con pendiente 1,4 como el modelo de propagacion que mas se
asemeja a la forma de las rectas que representan las pérdidas de las medidas.
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Propagacion con pared y puerta de por medio. TX: iPhone 6 - RX: Acer Aspire 5575G
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Figura 43. Representacion gréafica de las pérdidas del enlace y de los modelos tedricos de propagacion en el
escenario sin vision directa para el receptor Acer Aspire 5575G.
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Figura 44. Representacion gréafica de las pérdidas del enlace y de los modelos tedricos de propagacion en el
escenario sin vision directa para el receptor bq Aquaris M5.

En referencia a la Figura 44, en la que se representan las rectas de pérdidas para el
enlace con el receptor bq Aquaris M5, se dan varios fenémenos caracteristicos que se comentan
a continuacion.

En primer lugar destaca su pendiente, y es que a diferencia de los visto hasta ahora
presenta un valor negativo, independientemente de si la puerta esta abierta o cerrada. Este hecho
puede venir causado por errores en las medidas, lo cual no seria raro en trabajos experimentales

como el que nos ocupa. Un valor de pendiente negativa implica mayores pérdidas a menores
distancias.
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Otro de los aspectos a destacar tiene relacion con los niveles de pérdidas. A diferencia
de lo que ocurria en este mismo escenario para el receptor Acer Aspire 5575G donde la
diferencia entre las rectas de pérdidas con la puerta abierta y cerrada se mantenia en 1-2 dB,
aqui no se aprecia una continuidad con la distancia, por lo que no se puede establecer
claramente, para el receptor bg Aquaris M5, la incidencia del muro sobre la sefial.

Pendiente
Recta TX: iPhone 6
RX: Acer Aspire 5575G | RX: bg Aquaris M5
Pérdidas totales enlace (dB) con muro y 0,4843 -0,8391
puerta cerrada
Pérdidas totalsjeer?alla;;i é(rjtlz) con muro y 0,5599 11,8360
PL (dB) WINNER 11 2
PL (dB) ITU-R M2135-1 4,33
PL (dB) ITU-R P1238-8 3
PL (dB) One-Slope model 14
PL (dB) Linear-Slope model 2,4139
PL (dB) Multi walls multi floors model 2
(MWM)
Pérdidas espacio libre: Lgs (dB) 2

Tabla 25. Pendiente de las rectas de pérdidas en el enlace y de los modelos de propagacion teéricos para el
escenario sin vision directa.

6.1.3 Escenario C: Difraccién

El altimo entorno para la toma de datos con dispositivos estaticos tiene como objetivo
analizar el efecto que sobre la sefial tiene la difraccién producida por la esquina de una pared
entre dos pasillos.

En las Figuras 45 y 46 se han representado, al igual que para los escenarios anteriores,
las rectas de pérdidas obtenidas a partir de las medidas realizadas en el escenario en cuestion y
las rectas que modelan los distintos modelos de propagacion experimentales. En este caso no se
pueden comparar las rectas de pérdidas en el enlace con todos los modelos de propagacién
analizados en los Escenarios A y B. Los modelos WINNER Il 'y Multi walls multi floors model
(MWM), los cuales presentan parametros dependientes del nimero de muros que separan los
dispositivos de medida, han sido desestimados para el estudio del Escenario C ya que al ser una
esquina y no un tabique como tal el que separa los dispositivos, la forma en la que modelarian el
escenario no seria la adecuada.

Ambas figuras presentan rectas de pérdidas en el enlace con un valor grande de
pendiente en comparacion con los vistos hasta el momento. Para situaciones sin vision directa
como podria ser ésta del Escenario C, los valores de pérdidas son normalmente mayores que en
situaciones de vision directa. Ademas, como ya se ha visto en los resultados del Escenario A,
los valores de pérdidas en el enlace para el receptor bq Aquaris M5 son de media uno 10 dB
mayores que en el caso del receptor Acer Aspire 5575G. Aunque se desconoce el valor de
ganancia de los dispositivos receptores, la posibilidad de que dichos parametros sean distintos
explicaria el suceso.
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Efecto de difraccion. TX: iPhone 6 - RX: Acer Aspire 5575G
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Figura 45. Representacion gréafica de las pérdidas del enlace y de los modelos tedricos de propagacion en el
escenario de difraccion para el receptor Acer Aspire 5575G.

Efecto de difraccion. TX: iPhone 6 - RX: bg Aquaris M5
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Figura 46. Representacion gréafica de las pérdidas del enlace y de los modelos tedricos de propagacion en el
escenario de difraccion para el receptor bq Aquaris M5.

Con respecto a los valores de las pendientes en el Escenario C, plasmados en esta
ocasion en la Tabla 26, serian nuevamente ITU-R M2135-1 y One-Slope model los modelos de
propagacion teoricos cuyos valores de pendiente més se asemejan a los obtenidos de las rectas
de pérdidas en el enlace para ambos dispositivos receptores.
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Pendiente
Recta TX: iPhone 6
RX: Acer Aspire 5575G | RX: bg Aquaris M5

Pérdidas totales enlace (dB) 6,9443 10,0861

PL (dB) ITU-R M2135-1 4,33

PL (dB) ITU-R P1238-8 3

PL (dB) One-Slope model 4
PL (dB) Linear-Slope model 2,8177

Pérdidas espacio libre: Lgs (dB) 2

Tabla 26. Pendiente de las rectas de pérdidas en el enlace y de los modelos de propagacion teéricos para el
escenario de difraccion.

6.2 Medidas dinamicas

Se plantearon dos escenarios de medidas dindmicas: acercamiento y distanciamiento,
analizando en ambos el comportamiento de las pérdidas mediante un desplazamiento continuo y
con pausas. Para éstas medidas se hizo uso Unicamente del dispositivo receptor bg Aguaris M5.
Tanto el dispositivo transmisor como el receptor eran portados por dos personas durante la
realizacion de las pruebas, y en ningin momento se interpuso muro alguno en la comunicacion.
En el Capitulo 5 se realiz6 una explicacién detallada de todos los procesos de medida seguidos.

6.2.1 Escenario A: Acercamiento

El primero de los escenarios de medida dindamicos consistio en un acercamiento de los
dispositivos transmisor y receptor. Dicho acercamiento se llevé a cabo en primer lugar mediante
un movimiento continuo y posteriormente realizando una serie de pausas.

Para analizar los resultados de las medidas dinamicas, al igual que se ha hecho para las
medidas estaticas, se van a comparar las rectas de las pérdidas del enlace, con y sin pausas, con
los distintos modelos de propagacion teéricos.

En la Figura 47 se han representado las rectas de pérdidas totales en el enlace, tanto para

el acercamiento continuo como con pausas, asi como los modelos de propagacién teéricos con
los que ya veniamos tratando.
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Acercamiento. TX: iPhone 6 - RX: bg Aquaris M5
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Figura 47. Representacion gréafica de las pérdidas del enlace y de los modelos tedéricos de propagacion en el
escenario de acercamiento.

De la figura anterior extraemos como resultado que las pérdidas en el enlace debidas al
acercamiento continuo de los dispositivos son de media unos 5 dB mayores que las pérdidas
derivadas del acercamiento con pausas.

En la Tabla 27 se ha registrado el valor de la pendiente de cada una de las rectas
representadas en la Figura 47. En dicha tabla podemos ver como las rectas de pérdidas obtenidas
a partir de los procesos de acercamiento, tanto continuo como con pausas, presentan unos
valores de pendiente muy similares entre ellos. Ademas, seria el modelo One-Slope model el
gue muestra el valor de pendiente mas parecido y por tanto seria el modelo de propagacion
tedrico que mejor se ajustaria a los resultados del escenario de acercamiento. Otros modelos
como ITU-R M2135-1 o WINNER |1 presentan valores de pendiente cercanos a los de las rectas
de pérdidas, pero no tanto como One-Slope model.

Recta Pendiente
Pérdidas totales enlace (dB) acercamiento continuo 0,9304
Pérdidas totales enlace (dB) acercamiento con pausas 1,1047
PL (dB) WINNER 11 1,87
PL (dB) ITU-R M2135-1 1,69
PL (dB) ITU-R P1238-8 3
PL (dB) One-Slope model 1,4
PL (dB) Linear-Slope model 24774
PL (dB) Multi walls multi floors model (MWM) 2
Pérdidas espacio libre: Lgs (dB) 2

Tabla 27. Pendiente de las rectas de pérdidas en el enlace y de los modelos de propagacion teéricos para el
escenario de acercamiento.
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6.2.2 Escenario B: Distanciamiento

Para esta uUltima campafia se llevaron a cabo procesos de medida idénticos a los
efectuados para el escenario de acercamiento, con la notable diferencia de que en este caso se
realizaria un movimiento de distanciamiento.

En la Figura 48 se muestran las rectas de pérdidas por distanciamiento continuo y con
pausas, asi como los distintos modelos de propagacion tedricos. En ella podemos apreciar como
el distanciamiento con pausas presenta de media 9 dB mas de pérdidas que el distanciamiento
continuo, al contrario de lo que veiamos para el Escenario A en el apartado anterior, donde el
acercamiento continuo presentaba mas pérdidas que el acercamiento con pausas.

Cabe destacar que como ya sucediera en las medidas de acercamiento, las pendientes de
las rectas que modelan las pérdidas por distanciamiento continuo y distanciamiento con pausas
son de nuevo muy similares. Ademas, el modelo de propagacion teérico cuya pendiente es la
mas parecida a estas dos Ultimas seria One-Slope model. Todos los valores de las pendientes de
las rectas para el escenario de distanciamiento han quedado recogidos en la Tabla 28.

Distanciamiento. TX: iPhone 6 - RX: bq Aquaris M5
. ; —

- Muestras Pérdidas totales enlace (dB) distanciamiento continuo

140
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Figura 48. Representacion gréafica de las pérdidas del enlace y de los modelos teéricos de propagacion en el
escenario de distanciamiento.

Recta Pendiente
Pérdidas totales enlace (dB) distanciamiento continuo 1,1847
Pérdidas totales enlace (dB) distanciamiento con pausas 1,222
PL (dB) WINNER II 1,87
PL (dB) ITU-R M2135-1 1,69
PL (dB) ITU-R P1238-8 3
PL (dB) One-Slope model 1,4
PL (dB) Linear-Slope model 2,4774
PL (dB) Multi walls multi floors model (MWM) 2
Pérdidas espacio libre: Lg¢ (dB) 2

Tabla 28. Pendiente de las rectas de pérdidas en el enlace y de los modelos de propagacion teéricos para el
escenario de distanciamiento.
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6.2.3 Comparativa de resultados para medidas dinamicas
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A modo de comparativa, se han representado en la Figura 49 todas las rectas de pérdidas
del enlace de los procesos de acercamiento y distanciamiento.

De dicha representacion se extrae que las maximas pérdidas se dan para el escenario de
distanciamiento, concretamente para las medidas de distanciamiento con pausas. Este hecho se
debe a que los dispositivos transmisor y receptor eran portados por dos personas en los bolsillos
delanteros de sus pantalones durante la campafia de medidas, por tanto, para las medidas de
distanciamiento el efecto del cuerpo produce unas pérdidas adicionales a las que se dan en las
medidas de acercamiento.

Acercamiento VS Distanciamiento
. .
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Figura 49. Representacion gréfica de las pérdidas del enlace para los escenarios de acercamiento y

distanciamiento.
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Capitulo 7. Conclusiones y propuestas de trabajo futuro

7.1 Conclusiones

Con la realizacién de este Trabajo Fin de Grado se ha desarrollado un método para el
calculo de las pérdidas Gnicamente para determinados escenarios y dispositivos.

La eleccion de las aplicaciones empleadas en los dispositivos era un punto clave, siendo
la capacidad de exportacion de datos el factor requerido mas importante. Tanto Acrylic Wi-Fi
Professional para el dispositivo receptor Acer Aspire 5575G, como Network Monitor para bq
Aquaris M5 dieron los resultados esperados y cumplieron con su funcién, facilitando de forma
importante el proceso del tratamiento y analisis de los datos.

Se han llevado a cabo diversas campafias de medida, tanto estaticas como dindmicas, en
las que se han recreado diferentes escenarios: vision directa (LOS), sin vision directa (NLOS),
difraccion, efecto de tabiques, etc. La comparacién de los resultados de cada una de las
campafias con los modelos de propagacion indoor experimentales, ha permitido identificar cual
de dichos modelos se ajustaba mejor a nuestros datos, y en la mayoria de los casos ha sido One-
Slope model el que mostraba un comportamiento mas similar, dentro de las limitaciones que
nuestro método presenta.

El método desarrollado en este trabajo, aunque Unicamente seria aplicable a los
dispositivos y escenarios aqui planteados, permitiria estimar el alcance de un enlace conociendo
previamente el valor de la potencia transmitida (P+x (dBm)) y la sensibilidad del receptor (S
(dBm)). Con ambos parametros y los valores de pérdidas totales dados por el propio método
seria suficiente para calcular dicho alcance.

Otra de las aplicaciones que podria tener nuestro método seria la posible
implementacion de un algoritmo de control de potencia para los dispositivos transmisores
implicados en la comunicacion. Si el dispositivo, mediante el uso de un método como el
nuestro, puede conocer las pérdidas que se dan en un determinado enlace, y ademas es sabida la
sensibilidad del receptor en cuestidn, podria ejercer un control sobre la potencia transmitida de
forma que se satisfagan las necesidades en recepcion sin necesidad de transmitir la maxima
potencia.

Tres son los inconvenientes mas importantes con los que ha topado el trabajo. Por un
lado destaca el desconocimiento de los valores de ganancia de los dispositivos moviles, razon
que no ha permitido un estudio més exacto de las pérdidas totales. Por otro lado, la sencillez de
los dispositivos y aplicaciones empleados en el trabajo, los cuales estan al alcance de cualquier
persona, limitan la precision de las medidas y con ello de los resultados. Finalmente, y en
consecuencia de las deficiencias anteriores, resulta que el método disefiado no es posible
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extrapolarlo para otros dispositivos o entornos, por lo que Unicamente es valido para los
dispositivos y escenarios expuestos en esta memoria.

7.2 Propuestas de trabajo futuro

A lo largo de la realizacion de cualquier proyecto, aparecen de forma constante
infinidad de posibles lineas de trabajo, siendo imposible atenderlas todas por la necesidad de
acotar unicamente el objeto de estudio inicialmente definido. A continuacion se muestran, en el
caso de que éste proyecto sirviera de base en el futuro para nuevos trabajos, propuestas para la
mejora del mismo.

- Como ya se ha reiterado en numerosas ocasiones, la utilizacion de equipos de medida
de laboratorio (analizador de redes, medidor de campo, etc.), y no los dispositivos de
usuario con los que se ha desarrollado este trabajo, ayudarian a obtener unos resultados
mas exactos y se reduciria notablemente el margen de error en las medidas.

- En relacion a la mejora anterior, seria conveniente conocer detalladamente todas las
caracteristicas de los dispositivos de medida implicados en la medicién (ganancias de
las antenas y pérdidas en cables y conectores en TX y RX), a fin de poder extrapolar los
resultados de dichas medidas para otros dispositivos.

- Recrear nuevos escenarios de medida, tanto estaticos como dinamicos, de forma que se
pueda conocer de manera aln mas completa el objeto de anélisis.

- Ampliar el estudio realizado en éste proyecto a los futuros estandares IEEE 802.11 de

alta velocidad, en el momento en que su maduracion e implantacion sean suficientes
para llevarlo a cabo.
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ANexos

Anexo I: Codigo base de Matlab para el analisis de las pérdidas

A continuacion se presenta un cédigo base de Matlab como los usados en el analisis de
los datos. El codigo que aqui mostramos estaria enfocado a analizar las medidas de un escenario
con vision directa (LOS). Evidentemente, para cualquier otro escenario, las formulas y
parametros del cddigo cambiarian, atendiendo a la teoria sobre modelos de propagacién tedricos
en escenarios indoor vista en el Capitulo 4.

%% ESCENARIO x

%% VECTORES DE VALORES DE DISTANCIA

dl=[]; % Vector de distancias para las medidas reales
d2=[]; % Vector de distancias con multiples puntos para la simulacidn
de los

% modelos de propagacidén tedbricos

$% VECTOR DE PERDIDAS EN EL ENLACE

L=[]; % A partir de los valores de potencia recibida captados por los
% dispositivos receptores, y conociendo la potencia transmitida
% por el transmisor, se declara el vector L de pérdidas en el
enlace

$% AJUSTE Y REPRESENTACION DEL VECTOR DE PERDIDAS

pl=polyfit (10*loglO(dl),L,1);
L1=10*1ogl0(dl) *pl (1) +pl (2);
semilogx(dl,L,'.k',d1,L1l,"'k");
hold on

o\

Mediante la funcidén polyfit de Matlab se obtiene un polinomio de
grado n=1, el cual corresponda a una recta.

Posteriormente se hace uso de la funcidén semilogx para representar
en un eje logaritmico la recta de valores ajustados de L.

o° oo

o

%% MODELOS TEORICOS DE PROPAGACION INDOOR
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$% 1.WINNER TITI

f GHz=2.4; % Para el modelo WINNER II, el valor de frecuencia se
expresa en GHz

PL winner=18.7*1ogl0 (d2)+46.8+20%10ogl0(f GHz/5);

oo

El modelo de propagacién WINNER IT presenta distintas formulaciones
en funcidén de si el escenario es LOS o NLOS. En éste cddigo base de
ejemplo se muestra la fédrmula del modelo para escenario LOS.

o°

o°

%% AJUSTE Y REPRESENTACION DEL MODELO WINNER II
p2=polyfit (10*1ogl0(d2),PL winner,1);
semilogx (d2,PL winner, 'r');

hold on

oo

La funcién polyfit se usa en el ajuste de los modelos de
propagacidén unicamente para conocer el valor de pendiente de la
recta que los representa.

Para la representacidén con semilogx se utiliza en este caso el
vector de distancias d2, especialmente definido para los modelos
tedricos.

o° o° o o

o°

$% 2.ITU-R M.2135-1 Model
f GHz=2.4; %CHz
PL ITU2135=16.9*10gl0(d2)+32.8+20*1log(f GHz);

%% AJUSTE Y REPRESENTACION DEL MODELO ITU-R M.2135-1 Model
p3=polyfit (10*1logl0(d2),PL ITU2135,1);

semilogx (d2,PL_ITU2135,'g'");

hold on

%% 3.ITU-R P.1238-8 Model
f MHz=2400; % MHz

% El1 modelo ITU-R P.1238-8 es el primero de los que analizamos en este
% script que presenta pardmetros dependientes del escenario de media

% en su formulacidén. Como éste cbddigo analiza la situacidn de

% comunicacién en visidén directa, se han tomado los valores que se ven
% a continuacidén, aunque para otros posibles escenarios dichos valores
% cambiarian.

N=30; % Valor propio para un edificio residencial y una frecuencia de
$ 2.4GHz

Para un escenario de LOS, no existen suelos de por medio en

la comunicacién, por tanto las pérdidas por penetracién en el

suelo (L _f) se igualan a 0.

L £=0;

o° oo

o°

PL_ITU1238=20*10g10 (f _MHz)+ N*1ogl0 (d2)+L_f-28;

%% AJUSTE Y REPRESENTACION DEL MODELO ITU-R 9.1238-7 Model
pd4=polyfit (10*1logl0(d2),PL ITU1238,1);

semilogx (d2,PL_ITU1238, 'b'");

hold on

%% 4 .MODELOS DE PROPAGACION COST 231
%% 4.1.0ne slope model (OSM)
lambda=3e8/2.4e9;

L 0=20*1oglO((4*pi)/lambda); % Perdidas LFS a 1lm de distancia
n=1.4; % Valor tedrico establecido para una situacidén de transmisidn
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% en pasillos
PL OSM=L 0+10*n*logl0 (d2);

%% AJUSTE Y REPRESENTACION DEL MODELO One slope model (OSM)
pS=polyfit (10*1logl0(d2),PL OSM,1);

semilogx (d2,PL OSM, 'm'");

hold on

%% 4.2.Linear slope model (LSM)
f GHz=2.4; %CGHz
Lfs=20*10gl10(d2)+20*1ogl0(f GHz)+32.45; S%perdidas en espacio libre
alpha=0.62; % Valor tedrico establecido para una situacidén de
% transmisién en el mismo piso

PL LSM=Lfs+alpha*d2;

%% AJUSTE Y REPRESENTACION DEL MODELO Linear slope model (LSM)
p6=polyfit (10*loglO(d2),PL LSM,1);

semilogx (d2,PL_LSM, 'y');

hold on

.3.Multi walls multi floors model (MWM)

PL MWM=Lfs+Lc+Kwl*Lwl+Kw2*Lw2+LE*KEN (((KE+2)/ (KEf+1))-b);

%% AJUSTE Y REPRESENTACION DEL MODELO Multi walls multi floors
model (MWM)

p7=polyfit (10*loglO(d2),PL MWM,1);

semilogx (d2, PL_MWM, 'c');

hold on

%% 5.Lfs: pérdidas en espacio libre
f GHz=2.4; %CGHz
Lfs=20*10gl0(d2)+20*1ogl0(f GHz)+32.45;

%% AJUSTE Y REPRESENTACION DE Lfs
pfs=polyfit (10*1logl0(d2),Lfs,1);
%L _fs=10*1ogl0 (d2) *pfs (1) +pfs(2);
semilogx (d2,Lfs, '--k');

$% TITULO, NOMBRE DE LOS EJES Y LEYENDA DE LA GRAFICA RESULTANTE

title('Visidén directa (LOS). TX: iPhone 6 - RX: Acer Aspire

5575G', '"FontSize', 14)

xlabel ('Distancia (m)', 'FontSize', 14) % Etiqueta el eje horizontal
ylabel ('Path loss (dB)', 'FontSize', 14) % Etiqueta el eje vertical
legend ('Muestras Pérdidas totales enlace (dB)', 'Pérdidas totales
enlace (dB)','PL (dB) WINNER II','PL (dB) ITU-R M.2135-1"','PL (dB)
ITU-R P.1238-8"','PL (dB) One-Slope model', 'PL (dB) Linear-Slope
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model', 'PL

(dB)

espacio libre:

hold on

Multi walls multi floors model
Lfs (dB)"');

(MWM) ', 'Pérdidas

65



