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RESUMEN

En el presente articulo, se plantea la obtencion de un método de célculo para la estimacion de pérdidas en sistemas de
comunicaciones inaldmbricos que utilicen los estandares 802.11b/g/n, de manera especifica en sistemas de seguridad
en ambientes interiores. La instrumentacion utilizada en la investigacién (generador de sefiales y analizador de
espectro) propicié la posterior realizacion de medidas, para las cuales se disefiaron diferentes escenarios que imitaran
el comportamiento aproximado del sistema real de video vigilancia. Partiendo de un andlisis individual de las
mediciones en cada uno de los ambientes de prueba, mediante la representacion grafica de las pérdidas obtenidas a
partir de las medidas tomadas, se realizd una comparacién con modelos de propagacion empiricos certificados,
basados en recomendaciones de la UIT y el modelo propuesto (obtenido con el método de ajuste de curvas),
permitiendo conocer cual de dichos modelos tedricos se ajusta mejor a la realidad de los escenarios disefiados. Los
resultados alcanzados a partir del analisis, arrojaron que el ajuste de curvas es un posible método de prediccion del
comportamiento de cobertura en ambientes interiores. En el caso de esta investigacion, basado en los modelos
matematicos que proporciona el software “Curve Expert Professional”, el modelo resultante presenta un nivel de
exactitud aceptable, en comparacion con aquellos tomados por la recomendacién UITR P.1238 en casi todos los
escenarios.

PALABRAS CLAVES: Modelo de propagacion, sistema de video vigilancia, estandar IEEE 802.11, ajuste de curvas,
WLAN (Red Inaldmbrica de Area Local).

COVERAGE ANALYSIS IN WIRELESS VIDEO SURVEILLANCE SYSTEMS IEEE
802.11B/G/N

ABSTRACT

In this article, it is proposed to obtain a calculation method for the estimation of losses in wireless communication
systems that use the 802.11b/g/n standards, specifically in security systems in indoor environments. The
instrumentation used in the investigation (signal generator and spectrum analyzer) led to subsequent measurements,
for which different scenarios were designed to imitate the approximate behavior of the real video surveillance system.
Starting from an individual analysis of the measurements in each of the test environments, through the graphic
representation of the losses obtained from the measurements taken, a comparison was made with certified empirical
propagation models, based on ITU recommendations and the proposed model (obtained with the curve fitting method),
allowing to know which of these theoretical models best fits the reality of the designed scenarios. The results obtained
from the analysis showed that curve fitting is a possible method for predicting coverage behavior in indoor
environments. In the case of this research, based on the mathematical models provided by the Curve Expert
Professional software, the resulting model presents an acceptable level of accuracy, compared to the models taken by
the UITR P.1238 recommendation in almost all scenarios.

INDEX TERMS: Propagation model, video surveillance system, IEEE 802.11 standard, curve fitting, WLAN
(Wireless Local Area Network).
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1. INTRODUCCION

El dimensionamiento de redes de comunicaciones inalambricas es una actividad que requiere de rapidez y efectividad,
donde la relevancia de las aplicaciones y servicios soportados es variada. Los sistemas en que estas son aplicadas se
han complejizado, llegando a coincidir en ellos, diversos protocolos y estandares, que traen consigo valores especificos
de velocidad, ancho de banda, frecuencias de transmisién y diversos parametros, importantes para lograr la
comunicacion eficiente de sus elementos. El disefio y montaje de estos, bajo la frecuencia de 2.4GHz, que se rigen
por los estandares IEEE 802.11b/g/n, de manera especifica los sistemas de video vigilancia, se desarrollan la gran
mayoria en locales interiores, oficinas, laboratorios, salones, entre otros, donde el ambiente de radio propagacién
afecta de manera directa las sefiales que se propagan. En consecuencia, la efectividad del sistema y seguridad de las
personas o locales, se ve afectada por aspectos tan sencillos como la velocidad de datos, inhabilitacion de sensores y
otros errores.

Para la puesta en marcha de dichos sistemas se utilizan métodos ineficientes de prueba y error, lo que hace ain més
engorroso y con largos plazos de cumplimiento este proceso. Esta problematica se provoca por la inexistencia de
modelos mateméticos o fisicos, que permitan predecir las variaciones en los pardmetros fundamentales de las redes
inalambricas, debido a los fenémenos fisicos existentes en este tipo de ambiente en particular, y se utilicen como punto
de partida para la implementacion de sistemas de comunicaciones inalambricas en interiores, en particular sistemas
de CCTV (Circuito Cerrado de Televisidn) que operen bajo los estandares IEEE 802.11b/g/n.

En las redes de comunicacion inaldmbrica, predecir las pérdidas de potencia de la sefial con respecto a la distancia de
propagacion, en diferentes ambientes y bajo diversas condiciones, es muy Util para el disefio de equipos, calculo de
posicion de repetidores o antenas, ubicacion de nodos, entre otros. Las pérdidas de potencia normalmente se modelan
matematicamente por medio de una ecuacion de propagacion, donde se calculan las pérdidas en funcion de la distancia,
la frecuencia, y otras variables que dependen de los obstéculos y los fenémenos asociados, como la difraccion o la
reflexién de sefiales. Los modelos de propagacion pueden ser clasificados como deterministicos, empiricos,
estocasticos y semi-deterministas.

Las investigaciones mas recientes han abordado la tematica tratada desde el punto de vista de modelos deterministas
y semi-deterministas [1]-[4], optando por modelos 6pticos de rayos y modelos similares al dominio de tiempo de
diferencia finita. En la préctica su implementacion requiere enormes bases de datos de caracteristicas relativas al
entorno, las cuales eran imposibles o inviables de obtener, ademés que demandan una gran capacidad de
procesamiento de computo, solo disponible desde hace unos afios e incluso su alta precisién solo se logra cuando las
bases de datos de los escenarios simulados son en primer lugar precisas. Estas razones exponen a los modelos
empiricos como una opcidn viable, por su nivel de rapidez en cuanto procesamiento de datos. Los que, mediante
métodos de calculo mas sencillos como el ajuste de curvas o distribuciones, permiten obtener predicciones de la
cobertura en ambientes interiores, con la exactitud requerida para que un sistema de video vigilancia opere de manera
eficiente.

Para la propagacién de ondas en las redes bajo el estdndar IEEE 802.11b/g o WirelessFidelity (Wi-Fi), no es fécil
encontrar modelos de prediccion empiricos o semi-deterministicos ya validados por la comunidad cientifica. En gran
medida, porque la mayoria de modelos se han desarrollado para sistemas de comunicacion celular, con alturas de
antenas superiores a 30 metros, distancias superiores a los 100 metros, y frecuencias que no sobrepasan los 2 GHz;
variables que no se adaptan a una aplicacion inaldmbrica bajo dicho estandar. El estudio desarrollado ofrece un modelo
de propagacion empirico, aplicable a la banda de frecuencia de 2.4GHz, como resultado de medidas tomadas en tipicos
ambientes de interiores. Es conveniente considerar un modelo sencillo basado en mediciones experimentales, el cual
permita determinar la predicacion en el disefio de un enlace de datos. Este a su vez debe minimizar los errores de
prediccion de acuerdo a las caracteristicas fisicas del medio donde se aplican el modelo.

2. RADIO PROPAGACION EN INTERIORES

Para llevar a cabo un modelo de cobertura WLAN (Wireless Local Area Network) o Red de Area Local Inalambrica,
asi como para realizar una correcta planificacion de su estructura, es imprescindible conocer previamente qué factores
pueden intervenir en el proceso completo de intercambio de sefiales entre emisor y receptor. Cuando la sefial
electromagnética se propaga por una estancia, es afectada por mdltiples fendmenos debido a la diversidad de
obstéaculos descritos. Es, por tanto, imprescindible tener en cuenta estos fendmenos, que causan atenuaciones y

desvanecimientos de la sefial original, a la hora de disefiar un modelo matemético de cobertura para WLAN [5].
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Aunque el principio de propagacion basico en entornos interiores es similar al de los entornos exteriores, la
propagacion de radio en interiores tiene su especificidad. Se pueden producir mas reflejos, difracciones y refracciones
en la propagacion de radio en interiores debido a la rica presencia de obstaculos, como paredes y muebles, etc. Por lo
tanto, las herramientas de propagacion de radio cuyos esfuerzos computacionales son independientes del nimero de
reflejos y difracciones son ventajosas sobre aquellas cuyos esfuerzos computacionales dependen en gran medida de
la complejidad de los escenarios, como las herramientas épticas de rayos y los tamafios de los escenarios interiores
son normalmente méas pequefios que los escenarios exteriores. Por esto las herramientas de propagacion de radio
pueden proporcionar un esfuerzo computacional relativamente mayor por unidad espacial para obtener un mayor nivel
de precision [4], [2].

A diferencia de los entornos al aire libre, donde es usual la presencia de objetos en movimiento a alta velocidad y
usuarios maviles, los entornos interiores suelen presentar una cierta cantidad de personas que se mueven a baja
velocidad, razén por la que el desplazamiento Doppler en ambientes interiores es insignificante. En la Tabla 1 se
muestran los factores mas significativos que afectan de manera directa al canal de radio propagacién en interiores,
que se consideraron, en la modelacién de ondas electromagnéticas de esta investigacion.

Tabla 1: Factores que afectan la cobertura en el ambiente de propagacion [5], [2].

Transmisor/Receptor Ambiente de Propagacion
e Tipo de Antena e  Obstaculos
e Ganancia e  Penetracion
e  Patron de Radiacion e Reflexion
e Pérdidas e Difraccion
e Refraccion
e Dispersion
e Ubicacion e Perdidas de Propagacion
e Altura e Distancia
e Angulo e Frecuencia
e Polarizacion
e  Técnicas de Modulacién e Interferencias
e Movimiento e Ruidos
e  Otros factores

Modelos de Propagacion

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y algoritmos cuyo objetivo es
representar y caracterizar la propagacion de las ondas de radio en un ambiente dado. Todo esto en funcion de una serie
de parametros, tales como la frecuencia, distancia y otros. Los modelos de propagacion de radio se pueden clasificar
segun la zona de cobertura en dos tipos principales: modelos outdoor y modelos indoor (modelos en exteriores y
modelos en interiores). Ademas seguln el tratamiento de las muestras y las expresiones aplicadas se pueden dividir en
empiricos, deterministas, estocasticos y semi deterministas.[2]

Existen mas modelos de propagacion para sistema inalambricos outdoor, debido a que la comunicacién inalambrica
outdoor se viene utilizando desde hace mucho mas tiempo, como la usada para radio y television, entre otras. Los
modelos outdoor no tienen en cuenta las caracteristicas particulares de la propagacion indoor. El campo de la
propagacién indoor es relativamente nuevo y las primeras investigaciones datan de 1980. La llegada de las WLAN
hace todavia méas necesario el disponer de modelos de prediccion de cobertura aplicables a ambientes interiores. Para
esto se mantuvo como referencia de modelos certificados a estudiar, fundamentalmente, los propuestos en la
Recomendacion UIT R P-1238, ofrecida por la UIT en el 2016.[6], [7] Dentro de estos se encuentran los modelos
Pendiente Unica, Log-Distancia, COST 231 Multi-Wal, UIT-R y atenuacién lineal, comprendidos todos en la
categoria de empiricos, y se especificaran sus expresiones aplicadas a esta investigacion.

Los modelos empiricos se construyen sobre la base de supuestos simplificadores relacionados con la geometria fisica
de los entornos de propagacion o sobre la base de un mejor ajuste a datos de medicién extensos realizados en un
ambiente tipico. Consideran la pérdida de trayectoria como funcion de algunos parametros significativos como
distancia, frecuencia, altura de antena y caracterizando a los canales de radio por su comportamiento promedio. Las
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influencias propias del entorno son tenidas en cuenta de manera implicita en su conjunto, sin ser reconocidas cada una
de ellas de manera aislada, y por lo general requieren un esfuerzo de calculo muy bajo, lo que provoca que sean muy
faciles de implementar, siendo ésta su principal ventaja. Por el contrario, su precision depende no solo de la exactitud
de las medidas sino de la similitud entre el entorno donde fueron llevadas a cabo las medidas y el entorno a analizar

[8].
Modelo de pendiente Gnica (1sm)

El modelo de una pendiente asume que la pérdida de trayectoria en dB depende linealmente de la distancia logaritmica
Tx-Rx, como se muestra en (1) [7]:

L(d) = L0 + 10nlog(d) (1)

Donde L0 es la pérdida de trayectoria a la distancia Tx-Rx de un metro y n es el exponente de pérdida de trayectoria.
Este modelo se basa en la forma del modelo de espacio libre y tiene como objetivo incluir todas las pérdidas debidas
a diversos mecanismos de propagacion por el exponente de pérdidas de trayecto. El valor del exponente de pérdida en
la frecuencia de trabajo de 2.4GHz, es de n=3.5 [1].

Modelo de pérdidas Log-Distancia

La mayor parte de los modelos empiricos se basan en (2), y debido a que es aplicable para ambientes interiores y
exteriores, es uno de los modelos mas clasicos. Esta basado en la ley de potencia con la distancia, segin la cual las
pérdidas de propagacién aumentan con el logaritmo (de base 10) de la distancia, dependiendo del valor del exponente
de pérdidas n. La atenuacion es dada por [2]:

L (dB) = L(d0) + 10nlog (%) + Xo )

Donde d = Distancia transmisor-receptor (km), L(d0) = Pérdidas de propagacion (dB) a una distancia, d0 = Distancia
de referencia (km) (para ambientes interiores, generalmente es igual a 0,001km);Xo = Variable aleatoria (gaussiana o
normal), en dB, con media igual a cero y desviacion estandar igual a o, también en dB. Esta variable describe el
comportamiento estadistico de las pérdidas de propagacion para distancias mayores a d0.

Las pérdidas L(d0) se calculan utilizando el modelo de pérdidas en el espacio libre 0 a través de mediciones de campo
realizadas a la distancia dO[9]. Los valores en la frecuencia de trabajo para el exponente de pérdidas n=3.73 y la
desviacion estdndar 0=4.35, ambos para el tipo de ambiente NLOS, dichos pardmetros dependen de la frecuencia de
operacion e implicitamente de las caracteristicas fisicas (tipos de entornos interiores, disposicion de los elementos
fisicos presentes, tipos de material de construccién, etc.) inherentes al camino o ruta de medicion [10].

Modelo de ITU-R

De manera implicita, el modelo considera las pérdidas a través del mobiliario, puertas y paredes, a través del exponente
de pérdidas n que depende del tipo de edificios (residencial, comercial, de oficinas, etc.). Asi mismo, toma en cuenta
de forma explicita, las pérdidas a través de pisos. En resumen, las pérdidas de propagacion en el referido modelo se
determinan a partir de (3) [5], [1]:

L(dB) = L(d0) + Nlog(%) + Lf(Nf) 3)

Donde N = 10n; d = Distancia entre transmisor y receptor, en metros (d > 1 m); d0 = Distancia de referencia (igual a
1 m); L(d0) = Pérdidas (dB) para una distancia de referencia do igual a 1m. Asumiendo, propagacion en espacio libre,
entonces (d0) = 20logf — 28; Nf= Numero de pisos atravesados por la trayectoria directa (para Nf = 0, resulta Lf =
0 dB); Lf = Factor de pérdidas por penetracion en pisos (dB), que ademas de depender de Nf, también depende de la
frecuencia. El valor de N para la frecuencia de trabajo en este caso es el correspondiente a Oficinas en el que N=30

[71.

Modelo COST 231 Multi-Wall
El modelo de pared multiple COST231 es una version mejorada de los modelos de factor de pared y piso. Desarrollado
solo para entornos interiores, considera una componente de pérdidas que es proporcional al nimero de paredes
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atravesadas, pero asume una dependencia no lineal entre la atenuacion total, causada por maltiples pisos y el nimero
de pisos atravesados, que aumenta mas lentamente, para pisos adicionales después del primer piso atravesado. El
modelo esta definido en (4) [7]:

Nf-2

L(dB) = L, + L. + 10nlogd + ¥, Lwi Nwi + Lf Nf N ()

Donde Lel es la pérdida del trayecto en el espacio libre para el trayecto en linea recta entre el transmisor y el receptor,
Lwi es la pérdida de penetracion para una pared de tipo i, Nwi es el nimero de paredes de tipo i, W es el nimero de
tipos de muro, Nf es el nimero de pisos, Lf es la pérdida de penetracion por piso, los factores LC y b dependen del
ambiente interior considerado y son obtenidos por regresion lineal a partir de mediciones experimentales, siendo
valores tipicos LC= 37 y b = 0,46 [4], [1]. En la Tabla 2 se muestran los valores de los pardmetros constantes de la
expresion.Tabla 2: Valores tipicos del modelo [7].

Variable Descripcion Factor(dB)

Lf Suelos(estructura tipica)-Baldosas- 18.3
Revestimiento de hormigon-
Espesor tipico<30cm

Lwl Muros internos finos-Yeso-Muros 34
con muchos huecos(ventanas)

Lw2 Muros internos-Hormigon, 6.9
ladrillos-Minimo nimero de huecos

Modelo de atenuacion lineal

Para un transmisor y un receptor que se encuentran en la misma planta. La pérdida de potencia medido en dB se
obtiene de la pérdida de potencia en espacio libre (Lel) méas un factor que es lineal del rango que experimentalmente
se ha obtenido. La férmula utilizada en este modelo es [2]:

PL(d) = Ly + ad )

Donde “a” es el coeficiente de atenuacion lineal y “d” es la distancia entre transmisor y receptor. En el caso de un
ambiente de oficinas, el coeficiente a seria 0.47 dB/m. Este modelo es mas simple que el modelo de pérdidas Log-
Distancia y no tiene en consideracion efectos de desvanecimiento. Los valores dptimos para o estan entre 0.47, 2.8 y
0.22 para un piso, mas pisos y entornos abiertos, respectivamente [2].

3. MEDICIONES Y EQUIPOS UTILIZADOS

Para las comunicaciones entre dispositivos de forma general la cobertura es un tema relevante y con caracteristicas
muy peculiares relacionadas con el contexto al que es referido dentro de las radiocomunicaciones. A causa de las
multiples formas de trayecto radioeléctrico y la diversidad de entornos, este término esta referido a una prediccion
estadistica. Las caracteristicas de movilidad de un terminal es una funcién del grado de cobertura de la red.
Generalmente puede aplicarse una cobertura necesaria para lograr un enlace en el sentido dispositivo- estacion
suficientemente grande. Sin embargo, el retro enlace o alcance de cobertura en sentido contrario, estacién-dispositivo,
es comun que sea mas pequefio.

La red inaldmbrica en analisis, es un sistema de video vigilancia con estructura de acceso IP [11], como la
ejemplificada en la Fig. 1, de la cual se tiene como nodo central un Punto de Acceso (AP) del modelo
NANOSTATION-M2 UBIQUITI, que permitira establecer la conexidn inalambrica en la banda de 2.4 GHz, con todos
los dispositivos del sistema. Operable bajo los estandares 802.11b/g/n, configurado con una potencia de transmision
de 23 dBm y una sensibilidad del receptor de hasta -83 dBm.

Seleccionado como NVR para la gestion de las cdmaras se tiene el modelo DS-7100NI-K1/W/M(C), para lograr una
gestion adecuada de las videocamaras a partir de una conexion inaldambrica sobre la frecuencia de trabajo, a una
velocidad de hasta 144Mbps, permitiendo asi que el sistema en su totalidad sea inalambrico. EI NVR en los sistemas
de videovigilancia tiene dos funcionalidades, es un dispositivo interactivo de grabacidn de television y video en
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formato digital. Se compone, del hardware, que consiste principalmente en un disco duro de gran capacidad, un
microprocesador y los buses de comunicacion; y del software, que proporciona diversas funcionalidades para el
tratamiento de las secuencias de video recibidas, acceso a guias de programacion y busqueda avanzada de contenidos.
En el modelo elegido se tiene ademas un disefio de arreglo de dos antenas exteriores para ofrecerle poder y estabilidad
a la sefial, para una gestion inalambrica de hasta 8 videocamaras de manera simultanea, ofreciendo asi una gran
movilidad del usuario por su facil acceso web. Por ultimo, las videocdmaras de las series Wi-Fi NVR de la empresa
HIKVISION, una de las mas recomendadas del mercado actual y funcional sobre los estandares 802.11b/g/n.

Camara IP tipo bullet CimaraboxIP

©as
CableaJEthernet Router
. )
CableadoEtherndt P
© 9 NVR
CamarasdomoIP  [INGEE Acceso remoto
acceso alas camaras

: Smartphone
Mt y al grabador "

CamaraIP inaldmbrica

Figura 1: Instalacion de CCTV sobre IP [12].

Para optimizar y extender la aplicacion del modelo matematico resultante de esta investigacion, es necesario
seleccionar los instrumentos de medicion para analizar la atenuacidn que sufre la sefial de radio frecuencia en cada
uno de los recintos. De esta forma recrear asi un escenario entre dos elementos del sistema de seguridad inalambrico
en cuestidn, de las caracteristicas y funcionalidades, de los equipos que lo componen. En este se utilizé un generador
de sefiales ROHADE & SCHWARZ SMF 100A (figura 2 (a)), simulando la funcidn de trasmisor (Tx) en la banda de
2.432005GHz, con el objetivo de generar una sefial monocromética, debido a que es muy dificil discernir las sefiales
unas de otras, lo que haria mas engorroso el proceso de medicién. Configurandose con un nivel de potencia de 23
dBm, con pasos de variacion de 20 MHz. Se tom6 una distancia como referencia, en este caso un metro, que
garantizase que los puntos de medicion estuviesen siempre en la region de campo lejano de la antena.

Un analizador de espectro R & S®FSL6 (figura 2 (b)), se utilizé para la funcionalidad de receptor (Rx), para realizar
las medidas de potencia. Configurado en frecuencia centrada de2.432005 GHz, referencia de -20 dBm, atenuacién
(Att) de 0 dBm, ancho de banda RBW de 3 MHz y VBW de 10 MHz, y un Sweep Time (SWT) de 215 ms.

(a) (b)

Figura 2: Set de medicion (a) Vista frontal del generador de sefiales y configuracion [13] (b) Vista frontal de
Analizador de Espectro R & S®FSL6 [14].
38
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En la figura 3 se representan las dos antenas patrones, utilizadas tanto para la transmision y recepcion de la sefial que
se analizara. Ambas omnidireccionales, operables sobre la banda de 2.4 GHz, en correspondencia con las antenas de
los dispositivos que se rigen sobre los estdndares WIFI. Determinandose asi que cumplen con los requisitos necesarios
para efectuar el estudio en cuestion.

Figura 3: Antenas de parche Tx y Rx omnidireccional en 2.4GHz.

Escenarios de medicion

Las mediciones fueron implementadas en dos entornos interiores de manera general, que aqui seran denominados
Ambiente 1y Ambiente 2, localizados en el Departamento de Telecomunicaciones y Telemética; de manera especifica
en el local correspondiente a Comunicaciones Inalambricas, de la Universidad Tecnolégica de La Habana “José
Antonio Echeverria”, Cuba. El Ambiente 1 apreciable en la figura 4, correspondio al pasillo de Telematica justo frente
al laboratorio de comunicaciones inalambricas, en un area contigua al departamento de trabajo. Denominado escenario
1, donde se tomaron medidas del nivel de potencia recibida versus distancia, en la presencia de rejas de hierro, personas
transitando en la ruta, sobre la frecuencia 2.432005 GHz, variando la altura del receptor (Rx) entre 1 my 3 m, llegando
a una distancia maxima de 50 metros. Para los datos ofrecidos en la tabla 3, se tomaron mediciones a varios puntos
ilustrados en la figura 4, a partir de una referencia de 1m de separacion entre Tx(Transmisor) y Rx, y luego en aumento
consecutivo de 2.5 m desde el Tx.

o ' o o = T
_
_r | 11 [ S | !
ESCEFHNARIOY Tx
mpig = Ry g = e el e
4 : 4 4 h s

Figura 4: Ruta del Escenario 1.

El Ambiente 2 consistié en varios escenarios de oficinas dentro del laboratorio de comunicaciones inaldmbricas, de
los cuales se especificaran las rutas tomadas y los diversos obstaculos que presentan a partir de la Figura 5. En estos
se determino el nivel de potencia recibida versus distancia, sobre la frecuencia de2.43GHz y variando la altura del
receptor entre 1 y 3 metros. A partir de una referencia de 1m de separacién entre Tx y Rx, y luego en aumento
consecutivo de 2.5m desde el Tx.
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Figura 5: Mediciones en el Ambiente 2 (a) Rutas de Mediciones 2, 3y 4 (b) Ruta de Medicion 5.

Escenario 2: En presencia de sillas, mesas, televisor plasma y computadoras de escritorio en la ruta de medicion.
Escenario 3: En presencia de dos paredes, la primera de concreto de 10cm de espesor y 1.3m de altura, a partir de aqui
cristal de 1cm de grosor con marcos de madera, la segunda de concreto de 10 cm de espesor, ademas sillas, mesas y
computadoras de escritorio en la ruta de medicion.

Escenario 4: En presencia de una pared de concreto de 10cm de espesor y 1.3 m de altura a partir de aqui cristal de
1cm de grosor con marcos de madera.

Escenario 5: En presencia de dos paredes, la primera de concreto de 15 cm de espesor y 2.7 m de altura a partir de
aqui reja de hierro con ventanas de 3 cm de grosor con marcos de madera, la segunda de concreto de 20 cm de espesor,
ademas sillas, mesas y computadoras de escritorio en la ruta de medicion, luego de sobrepasar el pasillo y penetrar en
el departamento adyacente.

Andlisis de las Mediciones

En la Fig. 6 se muestra la dispersion de las pérdidas de propagacién, en funcién de la distancia, para cada una de las
alturas en la ruta de medicion del Escenario 1 (Ambiente 1), en donde se enmarca el aumento de las pérdidas de
propagacién con la distancia. Se verifica ademas que las pérdidas de propagacion también varian con la altura del
receptor, aunque no de manera significativa.

80
60
40

Pérdidas(dB)

20

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia(m)

=8=—P¢érdidas(dB)(h=1.5m) =@=Pérdidas(dB)(h=3m)

Figura 6: Pérdidas de propagacion versus distancia Escenario 1.
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En la tabla 3 se muestra las pérdidas de propagacion y se observa como era de esperarse, que aumenten a medida que
la distancia entre el transmisor y el receptor incrementa. Las medidas se realizaron a una separacion entre Rx y Tx, de
aumento de 2.5m, tomando como referencia un punto de muestra inicial de 1m y ocupan el maximo posible de
distancia que permitié la estructura del departamento. En los datos recogidos en la tabla 3 se percibe que la ruta de
medicion del escenario 4 en sus primeros 3 m de distancia entre el Tx y Rx es el que presenta menos pérdidas, lo cual
se debe a que es un camino con linea de vista, contrariamente a lo observado en la ruta de medicion del escenario 3,
en la cual se obtuvieron las mayores pérdidas y algunas variaciones, debido a que, la trayectoria de la sefial es obstruida
por dos paredes. Asi mismo, se puede notar que en la ruta de medicidn del escenario 2 al no tener la pared de concreto
y cristal, las pérdidas de propagacién son menores que en la ruta de medicion del escenario 4.

Tabla 3: Pérdidas de propagacion versus distancia escenarios del Ambiente 2

Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5

D(m)| P(dB) P(dB) P(dB) P(dB) P(dB) P(dB) P(dB) P(dB)
(h=1.5m) | (h=3m) | (h=1.5m) | (h=3m) (h=1.5m) (h=3m) (h=1.5m) (h=3m)

1 29.85 35.64 31.85 35.64 29.85 35.64 31.85 35.64
2.5 41.42 43.20 46.89 49.17 46.89 49.17 41.95 45.12
5 52.75 49.70 51.80 56.50 56.73 56.18 60.22 57.30
7.5 4835 51.72 65.66 61.86 62.17 56.70 62.40 59.87
10 53.77 56.64 65.71 62.30 62.49 57.55 65.70 53.95
11 - - 67.28 63.47 - - 64.89 60.21
125 - - - - - - 67.05 63.23
15 - - - - - - 66.90 64.75

4. AJUSTE DE CURVAS

Una vez tabulados los resultados de las mediciones, con 90 muestras diferentes, se necesita obtener un modelo
matematico que represente la ecuacion que relaciona las variables de atenuacion, distancia y altura para cada escenario.
Se selecciono el software de ajuste de curva Curve Expert Professional, que permitird obtener expresiones que
representen el comportamiento de la cobertura en la edificacidon, mediante un gradiente de distancia de la potencia
recibida. La comparacion de los valores del error estandar y del coeficiente de correlacion, permitira determinar la
expresion que relaciona las variables antes mencionadas con mayor eficiencia.

Curve Expert Professional version 2.65 del 2017 (figura 7), es una solucién multiplataforma para el ajuste de curvas
y el andlisis de datos. En este los datos se pueden modelar usando una caja de herramientas de modelos de regresion
lineal, modelos de regresién no lineal, métodos de suavizado, en resumen, ofrece mas de sesenta modelos integrados.
La capacidad de creacion de graficos de calidad, permite una representacioén exhaustiva del ajuste de la curva y el
proceso de encontrar el mejor ajuste se puede automatizar permitiendo que Curve Expert Professional compare los
datos con cada modelo para elegir la mejor curva. El software esté disefiado con el propésito de generar resultados de
alta calidad mientras ahorra tiempo en el proceso [15].

Se consideré como variable dependiente la potencia recibida y como variables independientes la distancia transmisor-
receptor y altura del receptor. Una vez hecho el ajuste de curva de cada escenario, partiendo de las muestras tomadas,
se realiza el analisis correspondiente al error estandar y el coeficiente de correlacion para cada uno de las expresiones
resultantes, y como es evidente en la tabla 4, la distribucion Racional es la iddnea, en parte de la solucion al problema
que se pretende resolver, al presentar un coeficiente de correlacion lo mas cercano a 1 y un minimo error en casi todos
los escenarios, lo que reafirma que la expresion del nuevo modelo para interiores a utilizar es una funcién racional,
descrita en (6), con una representacion grafica como la mostrada en el Fig. 8.

(a+bh(m)+ cd(m))
(1 + dh(m)+ e d(m))

P(dBm) = (6)
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Figura 7: Interfaz del software Curve Expert Professional.
Tabla 4: Ajuste de Curvas por Escenario.
Escenario Error Coeficiente de Distribucién Valores
Estandar Correlacion
1 2.8561 0.9432 P = a + blog(h) + clog(d) a=36,30b=-229c=772
2 2.6714 0.9410 _(@a+bh+cd) a=763b=6,71¢c=37,74
(1+dh+ed) d=0,07e=0,62
3 2.7296 0.9832 _(@a+bh+cd) a=-28,47b=34,43c = 68,59
(1+dh+ed d = 67,28¢ = 88,58
4 2.0637 0.9902 _(@a+bh+cd) a=-17480898,84
(1+dh+ed) b = 9453528,23
¢ =25476073,89
d =208320,86
e = 378869,62
5 3.6985 0.9679 _(@+bh+cd a=1591b=234,39c=33,13
(1+dh+ed) d=0,77e=0,41

5. VALIDACION DE RESULTADOS

Comparando la expresion resultante en (6) con los diversos modelos de propagacion en interiores, certificados en la
Recomendacion UIT R P-1238, ofrecida por la UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones) en el
2015(Pendiente Unica, Log-Distancia, COST 231 Multi-Wall, UIT-R y pendiente lineal). Mediante Excel 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 anteriormente y el
modelo resultante. Es importante recordar que cada uno de estos modelos de propagacion depende de una serie de
pardmetros que varian en funcién del entorno en el que se realiza la medida (LOS, NLOS, difraccidn, tipo de
edificacion, etc.).

Se realiz6 un estudio del desempefio de la distribucién racional resultante, para modelar el comportamiento de la
cobertura en un ambiente interior. Se realizaron las representaciones graficas de cada modelo, a partir de las
mediciones de cada escenario, a la vez que se compararon con la representacion grafica de las mediciones reales y del
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modelo resultante por el ajuste de curvas con los datos de cada escenario de igual manera, aunque solo se mostraran
las mas relevantes en cuanto a dificultad de propagacion se trata. Los valores de los parametros tipicos de cada modelo
fueron extraidos de las especificaciones dadas.

Distribuciéon Racional

Figura 8: Representacion de la Distribucidn Racional Resultante.

Para el modelo resultante, se precisaron los valores de las constantes (a, b, ¢, d, e) de la funcién de aproximacién,
luego de realizar varias comparaciones de este tipo, aplicando en todos los escenarios los valores ofrecidos en cada
uno en particular por el ajuste de curvas. Todo esto con el objetivo de seleccionar los que permitieran la mejor
aproximacion a la curva de valores de las mediciones realizadas, y asi particularizar el uso del nuevo modelo de
propagacion basado en el gradiente de distancia de las pérdidas, segun el tipo de ambiente interior(oficinas, teatros,
grandes o pequefios espacios interiores, con o sin divisiones en los mismos). Los valores de las variables constantes
se tomaran segun el tipo de escenario en que se esté aplicando como se expone en la tabla 5.

Tabla 5: Valores aproximados para la distribucidn racional.

Tipo de Escenario Interior Complejidad de Obstrucciones Valores
LOS —-NLOS con menor cantidad obstrucciones | a=7,63b=6,71¢c=37,74d=0,07
(escritorios, estantes, sin incluir e=0,62
paredes)
NLOS con mayor cantidad de a=-17480898,84 b = 9453528,23
obstrucciones (que incluyan ¢ =25476073,89 d = 208320,86
paredes) e = 378869,62

Para el andlisis de los modelos podemos pasar a confirmar cuél de ellos se adecua mejor para el analisis de cobertura
de cada escenario, presentando la menor cantidad de error en su representacion. Para el caso de la expresion generada
por el mejor método del ajuste de curva de (6), solo depende de la altura y la distancia, a parte de los valores generados
por el mismo ajuste de curva.

Escenario 1

Este escenario es el de mayor distancia y rango de mediciones, con muy pocos obstaculos, y en este se tiene la
siguiente comparacion mostrada en la Fig. 9 (a) para una altura de 1.5my en la Fig. 9 (b) para una altura de 3 m. Para
h=1.5 m y cambiando la distancia se puede definir que la precision de los modelos varia seglin se va en aumento. En
el caso de gréafico 3 (a) quedan descartados casi todos los modelos excepto el modelo de multi-paredes de COST-231
y el obtenido como resultado, es decir la distribucion racional. En este grafico se puede notar como ambos modelos
son bastantes precisos hasta llegar a una distancia de 15m, donde se comienzan a separar de forma gradual en cuanto
ala curva de valores reales. Luego de este punto de separacion se aprecian grandes fluctuaciones dela curva de valores
reales, y el modelo méas cercano a predecirlos en cierta forma corresponde al nuevo modelo de propagacion resultante
hasta una distancia de 30m aproximadamente, a partir de la cual se convierte el modelo de multi-paredes como el més
Optimo para este escenario en las condiciones mencionadas, al tener un menor error en casi toda la ruta.

En el caso de la Fig. 10 (b) se repiten el modelo de multi-paredes de COST-231y el obtenido como resultado, es decir
la distribucion racional, como los mas precisos. En este grafico se puede notar como ambos modelos tienen un gran
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nivel de aproximacion hasta llegar a una distancia de 12 m, donde se comienza a separar de forma gradual la curva de
valores reales. Luego de este punto de separacién se aprecian grandes fluctuaciones en dicha curva, y el modelo que
presenta un menor error de aproximaciones es el nuevo modelo de propagacion resultante hasta una distancia de 40
m, donde tiene un punto de fluctuacion no tan significativo, lo que hace evidente que presenta un menor nivel de error
en este escenario en las condiciones mencionadas en casi toda la ruta. Notandose que a pesar de tener tendencia de
linea recta ascendente es un modelo valido con mayor exactitud a mayores alturas en este caso a 3 m, altura tipica de
conexidn de camaras y otros elementos de sistemas de video vigilancia.

DISTANCIA (M)

1 5 10 15 20 25 30 35 40 a5
DISTANCIA (M)
w— 1SN w— OgD MW s— P Uit o—0del0  e—REAL

. A e £:10) MWM =Pl Ut e REAL e 0 0

(a) (b)
Figura 9: Comparacién entre los modelos utilizados y las mediciones reales en el escenario 1 en alturadel Rx  (a)
de 1.5 m (b) de 3m.
Escenario 4

Este escenario NLOS, es uno de los tipicos ambientes de oficinas, con una divisién de concreto y ventanas de cristal,
donde hay obstaculos presentes como computadoras de escritorios, en este se tiene el analisis mostrado en la Fig. 10
(a) para una altura de 1.5my en la Fig. 10 (b) para una altura de 3 m. En el caso de la Fig. 10 (a) se comienza a ver
la efectividad del resto de los modelos en ambientes NLOS con un gran nimero obstrucciones, en este caso, los mas
cercanos a la curva de pérdidas reales, son pendiente lineal, multi-paredes COST-231 y el nuevo modelo de
propagacion. En este gréfico se puede notar como el modelo basado en la distribucion racional resultante del ajuste
de curvas, tiene un menor error de aproximacion en casi toda la ruta de medicion, exceptuando el tramo de 6 a 8
metros en el que modelo de pendiente lineal tiene mayor precision. Convirtiéndose asi el nuevo modelo en el 6ptimo
para este escenario.

- . DISTANCIA(M)
DISTANCIA(M) DIST )

(a) (b)

Figura 10: Comparacién entre los modelos utilizados y las mediciones reales en el escenario 4 en altura del Rx (a)
de 1.5m (b) de 3m.
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En el caso de h=3 m descrito en el grafico 4 (b) se coinciden los modelos seleccionados, e incluso como el mas exacto
para este el nuevo modelo de propagacién, con casi el mismo comportamiento que en la Fig. 11 (a), notandose asi su
mayor nivel de precisién en escenarios con gran cantidad de dificultades para la propagacion de ondas
electromagnéticas.

Escenario 5

Este escenario NLOS, es uno de los tipicos ambientes de oficinas, con varias divisiones, entre locales adyacentes
separados por un pasillo y obstaculos de oficinas. En la Fig. 11 (a) se comienza a ver la efectividad del resto de los
modelos en ambientes NLOS con un gran nimero obstrucciones, en este caso, los mas cercanos a la curva de pérdidas
reales, son pendiente lineal y el nuevo modelo de propagacion. En este se puede notar como el modelo basado en la
distribucion racional resultante del ajuste de curvas, tiene un menor error de aproximacion hasta llegar a una distancia
de 8m, donde se comienza a separar de forma gradual en cuanto a la curva de valores reales. Luego de este punto de
separacion se destaca grandes fluctuaciones de la curva de valores reales, y el modelo més cercano a predecirlos en
cierta forma corresponde al modelo de pendiente lineal, hasta la distancia marcada, a pesar de tener tendencia de linea
recta ascendente, el nuevo modelo aln es valido para este escenario, es seleccionado como el dptimo para describir
las pérdidas. En el caso de grafico 5 (b) se repiten ambos modelos y su comportamiento.

: —— | .- ———

POTENCIA RX (DBM)

DISTANCIA{M)

w— 1S w—OgD MW s— D] Jit e REAL wm—model

Fig. 11: Comparacion entre los modelos utilizados y las mediciones reales en el escenario 5 en altura del Rx
() de 1.5m (b) de 3 m.

6. CONCLUSIONES

El resultado de esta investigacion ofrece un método para el célculo de las pérdidas de propagacion operando en la
frecuencia de 2.4GHz, en ambientes interiores. En el mismo se considerd como variable dependiente la potencia
recibida y como variables independientes la distancia transmisor-receptor y altura del receptor. La creacién de un kit
de mediciones con el objetivo de analizar la cobertura en diversas campafias de medidas, en las que se han recreado
diferentes escenarios: vision directa (LOS), sin vision directa (NLOS), difraccidn, etc.; permitié obtener las posiciones
Optimas de las cdmaras inaldmbricas, tomando los valores experimentales de las atenuaciones descritas por el
analizador de espectro (en el cual se analizd una sefial monocromatica) en los distintos escenarios, datos que se
implementaron en el software Curve Expert Professional, el cual mostré modelos de ajuste de curva de los mismos.
La comparacion de los resultados en cada una de las campafias de medicion con los modelos de propagacion ofrecidos
por la Recomendacion ITU-R P.1238-8 y el desarrollado mediante el ajuste de curvas, permiten comprobar cémo los
modelos existentes e incluso los recomendados por la UIT, difieren en cuanto a las pérdidas en funcion de la distancia
y los obstaculos. Al realizar este andlisis se obtuvo que para cada escenario no hay un modelo en especifico que nos
brinde un menor grado de error en cuanto a atenuacion real, para cada altura, distancia y escenario, existiendo
diferentes modelos a tomar en cuenta. Se debe considerar claro esta la precision del modelo obtenido por el ajuste de
curvas, el cual en muchas posiciones fundamentales de los escenarios analizados arrojo un menor error que los
modelos propuestos por la Recomendacion ITU-R P.1238-8.Mediante este trabajo se contribuye a un nuevo
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conocimiento para lograr una optimizacién en los disefios relacionados con los sistemas de video vigilancia
inaldmbricos que operan en la banda de 2.4GHz sobre la familia de estdndares 802.11 b/g/n y ademas, la expresion
puede ser utilizada de forma general para cualquier sistema de comunicacién inalambrica que opere sobre los
estandares 802.11b/g/n.
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