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ABSTRACT
This paper describes the implementa-
tion of an indoor propagation predic-
tion model, based in the semiempiri-
cal model of K. W. Cheung, J. H. M.
Sau, y R. D. Murch [1], which includes
the Path Loss, the incidental angle over
walls and the associated attenuation,
and the Fresnel zones.

The information about the specific
environment are taken from a DXF
file, that must follow an established
format. The attenuation factor of
walls and the AP location are obtai-
ned from the user.

Also, a shadowing algorithm that
optimize the simulation time is de-
veloped.

Finally, the contrast of the simulation
results against the data of a site sur-
vey is showed.

KEY WORDS
Propagation Models, Wireless LAN,
Wireless Systems, DXF, Attenuation,
Shadowing Test.

RESUMEN
El presente artículo describe el pro-
ceso de implementación de un mode-
lo de predicción de la propagación de
señales en interiores, basado en el
modelo semiempírico de K. W. Che-
ung, J. H. M. Sau, y R. D. Murch,[1]
donde se tienen en cuenta la atenua-
ción debida a la distancia, el ángulo
de incidencia sobre las paredes, la
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atenuación asociada a estas mismas
y las zonas de Fresnel.

Los datos del entorno a simular son
tomados de un archivo DXF que debe
seguir un formato establecido. Se ob-
tienen del usuario la atenuación aso-
ciada a cada tipo de pared y la ubica-
ción del punto de acceso.

También se desarrolla un algoritmo de
sombreado que optimiza el tiempo de
simulación debido a su sencillez.

Finalmente se muestra la compara-
ción de los resultados de la simula-
ción y los datos obtenidos en la prue-
ba de campo.

PALABRAS CLAVES
Modelos de propagación, redes ina-
lámbricas de área local, sistemas ina-
lámbricos, DXF, atenuación, pruebas
de sombreado.

Clasificación Colciencias: A
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INTRODUCCIÓN
El desempeño de las redes inalámbri-
cas de área local (WLANs), o cual-
quier otro sistema inalámbrico, se ve
fuertemente influenciado por las ca-
racterísticas de sus puntos de acceso
(antenas transmisoras), como lo son
su cantidad, ubicación y potencia de
transmisión. Por esta razón es muy
importante realizar una planeación
cuidadosa de estas características
para optimizar los recursos que se
tienen y brindar una mejor calidad
de servicio, ya que estos dispositivos
usualmente representan la mayor
inversión en el montaje de una
WLAN, no sólo por su costo sino tam-
bién por la instalación del cableado
de energía y de datos que estos re-
quieren.

Con esta motivación se decidió reali-
zar una herramienta gráfica basada
en un modelo de propagación ya exis-
tente, que se adapte a las condicio-
nes específicas para ambientes en
interiores.

La herramienta aquí desarrollada no
pretende modelar la propagación en
exteriores. Además, el modelado se
realizará para dos dimensiones, es
decir, a nivel de un piso.

MODELO BASE
Para esta herramienta se escogió el
modelo propuesto en [1] al cual se le
realizaron algunas simplificaciones
y adaptaciones propias del entorno
local.

Este modelo incorpora gran parte de
los fenómenos de propagación que son
sugeridos por teorías electromagné-
ticas como la UTD, pero retiene la
simplicidad de la aproximación em-
pírica. Una ventaja potencial es que
los factores empíricos requeridos para

el modelo pueden relacionarse con
derivaciones teóricas de manera que
ajustar u optimizar el modelo a los
datos medidos puede no ser necesa-
riamente requerido. Los tiempos de
computación se mantienen al míni-
mo, de modo que las predicciones
puedan realizarse interactivamente
en un PC sin una reducción signifi-
cativa en la precisión de la predicción.
Este modelo puede verse como si es-
tuviera en el medio entre las técni-
cas empíricas y de trazado de rayos.

Conceptos básicos
Se define la pérdida debido a la tra-
yectoria como

PL (d) [dB] = 10 log Pr(do) - 10 log Pr(d)

(1)

Donde Pr(d) es la potencia recibida a
una distancia d del transmisor. La
distancia de referencia d0, que aquí
es tomada como 1 metro, es utilizada
para normalizar la pérdida de trayec-
toria con la que ocurre a la distancia
d0 del transmisor de manera que sólo
se incluyan efectos de propagación.

Las aproximaciones empíricas o es-
tadísticas para predecir la pérdida
por trayectoria toman la forma

(2)

donde P y Q son el número de pare-
des y pisos respectivamente entre el
transmisor y el receptor. Los paráme-
tros empíricos n, WAF(p) y FAF(q)
son respectivamente el exponente de
pérdida por trayectoria, el factor de
atenuación de pared y el factor de
atenuación de piso. El valor de estos

PL (d) [dB] =m10 log (   )n +∑  WAF(p) +∑ Q FAF (q)

p

  p= 1

d
do

Q

  q= 1
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PLbp (d) [dB]

p

  p= 1
+ ∑ WAF(p) + ∑ FAF(q)

 q = 1

Q

dbp

do+ 10 [log (    )   + log (    )   ] U(d - dbp)
n 1 n 2

d
dbp

= 10 log (   )  U (dbp - d)
n1

d
do

parámetros se determina aproximan-
do el modelo a los datos medidos en
el edificio de interés. La precisión de
la predicción puede ser pobre en cier-
tas áreas del edificio, especialmente
a grandes distancias del transmisor.

El modelo empírico de propagación
utilizado
Para mejorar la precisión de este
modelo manteniendo su simplicidad,
se incorporan efectos adicionales de
propagación que han sido observados
y son sugeridos por la UTD.

A. Dependencia de la distancia del
exponente de pérdida por trayectoria
Se ha observado que la pérdida como
función de la distancia tiene dos re-
giones distintas. En la primera, la
pérdida es similar a la que ocurre en
el espacio libre, debido a que a dis-
tancias cortas de la antena las obs-
trucciones como paredes y pisos no
interactúan significativamente con
las ondas que se propagan. Sin em-
bargo, a mayores distancias, en la si-
guiente región, la pérdida se incre-
menta significativamente a medida
que las ondas electromagnéticas se
ven más obstruidas por los techos y
paredes de los cuartos en el edificio.
La distancia a la cual se da esta tran-
sición en la pérdida se refiere aquí
como el breakpoint (terminología que
se usa en el estudio de microceldas).

El fenómeno del breakpoint se incor-
pora modificando la ecuación:

donde dbp es la distancia del trans-
misor al breakpoint, n1 y n2 son los
exponentes de pérdida por trayecto-
ria en cada lado del breakpoint y U(*)
es la función escalón unitario.

Los parámetros adicionales dbp, n1 y
n2 que han sido introducidos pueden
obtenerse de las zonas de Fresnel.
Considerando el tamaño de la prime-
ra zona de Fresnel, puede calcularse
la distancia dbp a la cual ocurrirá la
obstrucción de esta zona. El diáme-
tro de la primera zona de Fresnel a
una distancia d del transmisor pue-
de aproximarse por

Los exponentes n1 y n2 también de-
penden del entorno de propagación
particular. En general n1 debe estar
cerca del valor del espacio libre una
vez que se remueven los efectos de la
antena. El parámetro n2 debe ser
mayor debido a que representa la pro-
pagación cuando la primera zona de
Fresnel se ha obstruido.

B. Dependencia de los factores
de atenuación respecto al ángulo
Cuando la radiación electromagnéti-
ca incide oblicuamente en una pared
o piso, se transmitirá menos energía
al otro lado de la misma que si la
incidencia hubiera sido perpendicu-
lar. Por esta razón se incorpora este
efecto al modelo haciendo que el
WAF(p) dependa del ángulo de inci-
dencia.

En general, las expresiones exactas
para la atenuación por pared son al-
gebraicamente complejas, pero su
esencia puede obtenerse usando una
aproximación simple. Para la inciden-
cia horizontal se asume que la trans-
misión es cero, mientras que para la
incidencia perpendicular se toma la
pérdida igual a WAF(p) [o FAF(q)],(3)
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PLbp (d) [dB]

p

  p= 1
+ ∑ WAF(p)/ cos θ

dbp

do+ 10 [log (    )   + log (    )   ] U(d - dbp)
n 1 n 2

d
dbp

= 10 log (   )  U (dbp - d)
n1

d
do

p

que se obtiene de medidas de propaga-
ción en el sitio. Para ángulos interme-
dios, se interpolan estos valores usan-
do una función coseno: WAF(p)[dB] /
cos  p, donde WAF(p)[dB] se toma
como el factor de atenuación para inci-
dencia normal y   p es el ángulo de inci-
dencia con respecto a la normal para
la pared p. Los resultados de esta

aproximación se muestran en la Fi-
gura 1, donde también se puede ob-
servar que se comporta bien, especial-
mente si se compara con lo que se
hubiera obtenido si no se hubieran
incluido variaciones del WAF(p) con
respecto al ángulo de incidencia (ver
Figura 1).

O

O

(a) Pared sólida de 12.5 cm de ancho
y   = 3. (b) Pared hueca de yeso, con
paneles de 1 cm de ancho,   = 3, sepa-
rados por 10 cm de aire. La línea só-
lida representa la atenuación calcu-
lada tratando la pared como un me-
dio por capas, mientras que la línea
punteada es la aproximación WAF/
cos   .

Incorporando de esta forma los fac-
tores de atenuación al modelo se lle-
ga a un modelo mejorado con un muy
pequeño incremento en el esfuerzo
computacional.

Debido a que este proyecto fue conce-
bido para modelar la propagación de
señales a nivel de un piso, no se tie-
nen en cuenta los efectos de propa-
gación de un piso a otro, por lo cual el
parámetro FAF(q) se eliminó de la
ecuación.
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Figura 1. Atenuación por pared como función del ángulo de incidencia para
dos estructuras de pared (tomado de [1]).

O (4)

En este modelo es necesario ajustar
los parámetros empíricos n1, n2 y dbp,
que se toman como base, debido a que
dependen de la frecuencia de opera-
ción del transmisor (para el caso de
las redes inalámbricas 802.11b es de
2.4 GHz).

ADQUISICIÓN DE DATOS
Como formato para la adquisición de
datos sobre los ambientes a simular,
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se escogió el formato DXF1 (Drawing
Interchange File) de AutoCAD [3]
puesto que es un formato estándar de
intercambio de información entre
herramientas de CAD donde todos los
datos están guardados en forma de
texto plano.

Este formato representa toda la in-
formación contenida en un archivo de
dibujo a través de datos etiquetados,
lo que significa que cada elemento de
dato en el archivo es precedido por
un número entero llamado código de
grupo que indica qué tipo de elemen-
to de dato lo sigue. Cada código de
grupo y su valor asociado se encuen-
tra en una línea independiente.

CONDICIONES DEL FORMATO
DEL PLANO
El programa requiere que el plano a
utilizar como fuente de datos cumpla
con las siguientes características:

• El plano debe estar en formato
DXF.

• Sólo se tendrán en cuenta entida-
des tipo Line y Polyline. Cualquier
otro tipo de entidad será ignora-
da al importar los datos del archi-
vo DXF.

• Las paredes, puertas y ventanas
deben representarse sólo con una
línea.

• Todas las entidades que compar-
tan la misma característica de
propagación (atenuación) deberán
pertenecer a la misma capa.

• En el plano sólo deben existir ob-
jetos que puedan asociarse a una
atenuación mensurable. Las lí-

neas únicamente deben represen-
tar objetos, no deben existir líneas
que representen decoración.

ALGORITMO DEL MODELO
DE PROPAGACIÓN
El modelo fue escrito en lenguaje
Java2 y está pensado con orientación
a objetos.

El código fuente está disponible para
usos académicos exclusivamente.
Cualquier aplicación comercial re-
quiere de autorización expresa por
parte de los autores.

EL PROCESO DE LA SIMULACIÓN
El algoritmo implementado sigue los
pasos descritos a continuación:

* Importar el plano:

• Obtener lista de capas.
• Obtener arreglo de líneas

* Obtener parámetros del usuario:

• Atenuación asociada a cada
capa.

• Ubicación del AP.
• Resolución de la simulación.

* Asociar parámetros a objetos del
modelo:

• Asociar atenuación a líneas se-
gún la capa a la que pertenecen.

• Normalizar las coordenadas de
las líneas y de los vértices
máximo y mínimo, de acuerdo
con las coordenadas del AP.

* Ejecutar la simulación:

• Se construye la matriz de ate-
nuaciones de acuerdo con la re-
solución elegida.

1. DXF y AutoCAD son marcas registradas de Autodesk, Inc.
2. Java es una marca registrada de Sun Microsystems, Inc.
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• Se ejecuta la prueba de som-
breado.

• Se calcula la pérdida por trayec-
toria para cada cuadro, utilizan-
do la ecuación del modelo.

* Presentar los resultados:

• Se obtiene la matriz de atenua-
ciones, y con ella se crea una
matriz con colores codificados
de acuerdo con la potencia de
la señal en cada punto.

* Se dibuja la matriz anterior, y so-
bre ella se dibujan las líneas del
plano.

PRUEBA DE SOMBREADO
Es necesario buscar cuándo una línea
sombrea el punto central de un cua-
dro, para en éste agregar una refe-
rencia a dicha línea. Se recorre el
arreglo de líneas, y con cada una de
ellas se realiza el siguiente procedi-
miento:

1. Se verifica en qué cuadrantes se
encuentra cada vértice de la línea.

2. Se halla la pendiente (m) y el cor-
te con el eje y (c) de la línea.

Se halla la dirección de recorrido
de la matriz, que se codifica así:
(1) arriba-abajo, derecha-izquier-
da; (2) arriba-abajo, izquierda-de-
recha; (3) abajo-arriba, izquierda-
derecha; (4) abajo-arriba, dere-
cha-izquierda; (5) arriba-abajo; (6)
izquierda-derecha; (7) abajo-arri-
ba; (8) derecha-izquierda.

3. Se hallan los límites hasta donde
se recorrerá la matriz. Estos lími-
tes están asociados a las direccio-
nes de recorrido

4. Se realiza el recorrido de la sub-
matriz de cuadritos (de acuerdo

con la dirección de recorrido y los
límites definidos) para agregar la
línea actual a todos los cuadros
que ésta sombrea. Para cada uno
de los cuadros de la submatriz se
evalúa si el punto central se en-
cuentra dentro del sector forma-
do por los ángulos de los vértices
de la línea, y si no se encuentra
entre el punto (0,0) y la línea,
usando un método matemático
llamado desviación de un punto
con respecto a una recta. [2]. Si
ambas condiciones se cumplen, se
agrega la línea al arreglo de líneas
que posee el cuadro evaluado para
indicar que esta línea lo sombrea.

PREDICCIONES DE PROPAGACIÓN
Y RESULTADOS DE MEDIDAS
Se realizaron predicciones de propa-
gación en el segundo piso del edificio
de área de postgrado de la Universi-
dad Icesi, usando el modelo, y se com-
pararon con medidas tomadas en el
sitio. Este edificio de dos pisos fue
construido en 1998, está constituido
de paredes de ladrillo, y sus espacios
interiores están separados por pare-
des de panel de yeso.

Para realizar las predicciones de pro-
pagación se obtuvo información del
edificio de los planos en formato DWG
de AutoCAD, los cuales fueron forma-
teados siguiendo los lineamientos que
se describieron anteriormente.

El parámetro empírico de atenuación
asociado a cada pared fue obtenido
realizando mediciones directas de la
potencia de la señal que atraviesa la
pared y comparando este valor con el
obtenido a la misma distancia sin
obstáculos. Estas mediciones dan
como resultado una atenuación de 10
dB para las paredes de ladrillo, y 5
dB para las paredes de panel de yeso.
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El parámetro empírico dbp fue obte-
nido con la fórmula propuesta en el
modelo original, teniendo en cuenta
la frecuencia de operación de la red
inalámbrica utilizada en las medicio-
nes (802.11b).

Frecuencia de operación: f = 2.43
GHz,

Longitud de onda: λ  = c/f = 0.123 m
(c: velocidad de la luz)

Diámetro de la primera Zona de Fres-
nel: Zf = 5 (Distancia entre paredes)

Distancia del BreakPoint: dbp = (Zf ̂ 2)
/ λ = 25/0.123 = 203 m

Los parámetros empíricos n1 y n2
fueron seleccionados ajustando el
modelo a las mediciones efectuadas,
ya que estos dos parámetros varían
según las condiciones del sitio. Debi-
do a que la distancia del breakpoint
es de más de 200 m, no es fácil en-
contrar una situación práctica al tra-
bajar con WLANS en interiores don-
de el exponente n2 pueda ser aplica-
do en la simulación

n1 = 3

n2 = 4

En el sitio se tomaron medidas de la
potencia de la señal en 39 lugares. En
cada lugar se realizaron dos medidas,
cada una de las cuales resulta de un
promedio de la potencia de señal re-
cibida que la herramienta (SiteSpy®)
realiza durante 20 segundos (Ver Fi-
gura 2).

Potencia de transmisión 20 dBm

+Ganancia de antena 1 dB

- Pérdida de espacio libre hasta

la distancia de referencia 37,19 dB

- Pérdida obtenida del modelo x dB

=Potencia de señal
Figura 2. Plano del sitio de pruebas.

La simulación sobre este sitio se rea-
lizó con una resolución de 1 m para
obtener un número de datos que fa-
cilitara su comparación con las me-
didas. Para calcular la potencia de
señal en cada posición a partir de la
atenuación obtenida del modelo se
sumaron a esta última las pérdidas
por espacio libre desde el transmisor
hasta la distancia de referencia (1 m),
utilizando la expresión para UHF:

P[dB] = 32,45 + 20 log(d[Km]) + 20log(f[MHz])

donde d (distancia) = 0.001 km y f
(frecuencia) = 2437 MHz.

Este valor resultante, que es el valor
de la pérdida total, debe restarse a la
potencia inicial de transmisión más la
ganancia de las antenas del transmi-
sor y el receptor. El AP utilizado, un
Cisco Aironet serie 350, opera por de-
fecto con una potencia de 100 mW (20
dBm), y posee antenas con una ganan-
cia de 2,2 dBi, que en la práctica, debi-
do a pérdidas en el conector y otros fac-
tores, agregan aproximadamente 1 dB
a la potencia recibida. Para el adapta-
dor del cliente, una tarjeta PCMCIA
Cisco Aironet 350, puede suponerse que
no hay ganancia en la antena.

Así, para cada cuadro de la simula-
ción, la potencia de señal se obtiene
de la expresión:
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Se realizó la comparación entre los
datos de potencia de la señal obteni-
dos con las mediciones y los obteni-

dos con la simulación, consiguiendo
los siguientes resultados (Ver Tabla
1 y Figura 3).

Tabla 1. Análisis estadístico de los resultados obtenidos del modelo base y
del modelo realizado.

Modelo Media error % datos con % datos con Desviación
(dBm) error < 5dB error < 10 dB error (dBm)

WPS -0.32 48.7 82.1 8.78

Base -0.30 54.0 86.8 6.70

También se realizó la simulación con
una resolución de 20 cm para compa-
rar ambos tiempos de procesamien-
to. Aun cuando se nota un aumento
significativo en el tiempo requerido
para obtener los resultados (aprox. 1
seg. para la resolución de 1 m y aprox.
5 seg. para 20 cm tomados desde que
se ordena correr la simulación hasta
que se muestran gráficamente los
resultados),3 el tiempo de procesa-
miento sigue siendo extremadamen-

Figura 3. Potencia de señal en función de la distancia para la potencia
medida y la simulada.

te bajo, lo suficiente para que el pro-
grama sea utilizado interactivamen-

Figura 4. Simulación sobre el sitio
de pruebas. Resolución 1 m.

3. Utilizando un equipo con un Pentium Celeron a 1.7 GHz, 512 MB en RAM.
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te. Los resultados gráficos de ambas
simulaciones se muestran a continua-
ción (Ver Figuras 4, 5 y 6).

• Se considera que tanto la adqui-
sición de datos de planos arqui-
tectónicos (en formato DXF) como
la prueba de sombreado son he-
rramientas que pueden ser utili-
zadas como base para futuros pro-
yectos de investigación.
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dB) para los resultados de la simula-
ción

CONCLUSIONES
• Una de las grandes ventajas ob-

servadas en el modelo es su rapi-
dez al realizar la simulación. Esto
es debido a que la prueba de som-
breado utiliza un algoritmo ópti-
mo propuesto por los autores,
cuya búsqueda se reduce a los sec-
tores que probablemente sean
sombreados por un determinado
obstáculo.

• Debido a la rapidez computacio-
nal del modelo, se considera que
puede incorporarse en una he-
rramienta que optimice automá-
ticamente la localización de los
puntos de acceso dentro de un
edificio.
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