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1-INTRODUCCION Y OBJETIVO

En la planificacidon de un sistema de radiocomunicaciones juega un papel fundamental
el calculo de cobertura radioeléctrica [1] [2]. Dicha estimacion se realiza mediante
herramientas de planificacion que habitualmente estan basadas en Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). Estas herramientas incorporan modelos de propagacion teodrico-
experimentales, que tienen en cuenta los parametros de los equipos transmisores y
receptores, asi como el modelo digital del terreno (MDT) para realizar los cdlculos. Los
modelos utilizan teorias electromagnéticas que son corregidas con medidas experimentales,
para estimar las pérdidas de propagacion a partir de las caracteristicas del entorno (montafias,
en entorno rural; edificios, en entorno urbano; distribucion de paredes en entornos indoor,
etc.) en cada celda del modelo digital del terreno.

Los cdlculos realizados permiten obtener mapas de cobertura radioeléctrica en un
entorno determinado (rural, urbano, indoor, etc). RADIOGIS [3] es una herramienta de
planificacién de sistemas de radiocomunicaciones basado en el SIG de ESRI [4]. RADIOGIS se
incorpora como una extension mas a ArcGIS [5] de ESRI, los cdlculos realizados se almacenan
en el formato del propio SIG, lo que facilita la gestidon y representacién de los resultados
obtenidos.

El objetivo principal del proyecto es analizar el error cometido al estimar un mapa de
cobertura radioeléctrica mediante RADIOGIS en un area determinada en un entorno indoor o
estimar dicha cobertura mediante la extensidon Geostatysitical Analyst de ArcGIS a partir de un
numero finito de celdas de esa drea en las que se conoce previamente la cobertura por haberla
estimado con RADIOGIS.

1.1-FASES

Las fases que se siguieron en la realizacion de este trabajo fueron:

v' Aprender a manejar la herramienta RADIOGIS y cdmo se integra en ArcGIS de ESRI.

v Estudiar la extensidn Geostatistical Analyst de ArcGlIS.

v" Calcular el mapa de cobertura radioeléctrica en un entorno indoor mediante
RADIOGIS, seleccionar un numero finito de puntos de dicha cobertura y estimar el
nuevo mapa completo en el mismo entorno a partir de esos valores con la extension
de ArcGIS.

v" Analizar resultados.

1.2- CONTENIDO

Este proyecto final de carrera estd compuesto por ocho capitulos.
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El capitulo segundo, versa sobre los Sistemas de Informacién Geografica (SIG o GIS, de
Geographic Information Systems). Primeramente, se describe qué son los SIG y para qué se
emplean. Seguidamente se nombran las diferentes aplicaciones de escritorio que presenta GIS,
centrandose en las que se ha usado en la realizacién de este proyecto (ArcMap, ArcCatalog y
ArcToolbox). También se hace una pequefa referencia a todas las extensiones que presenta
ArcGlIS, poniendo el foco en Geostatistical Analyst y Spatial Analyst. Para terminar, se comenta
los distintos tipos de datos en un GIS.

En el tercer capitulo, se pasa a describir qué es la herramienta de RADIOGIS desarrollado
por el grupo de Sitemas de Comunicaciones Mdéviles (SiCoMo) de la UPCT, con sus principales
componentes y funcionalidades. Por ultimo, se describird los diferentes modelos de
propagacion que existen, focalizando la atencién, tanto en el modelo de espacio libre como en
el de dptica geométrica.

El capitulo cuarto, describe paso por paso la metodologia que se ha seguido para llevar a
cabo los objetivos propuestos.

El capitulo quinto, muestra todos los resultados del proyecto. Por un lado, se vera el error
qgue hay en un espacio indoor al usar el modelo de propagacion de espacio libre, comparandolo
con el error que hay en ese mismo espacio al usar el modelo de dptica geométrica.

En el sexto capitulo, se hace una breve exposicién de las conclusiones derivadas de este
proyecto y de cuales podrian ser las lineas futuras de desarrollo en este campo.

Por ultimo, en el capitulo octavo, se recogen las principales referencias bibliograficas
empleadas en el desarrollo de este proyecto.

1.3- HERRAMIENTAS UTILIZADAS

1.3.1- Software

Se han empleado varios programas informaticos, los cuales han sido:

- Sistema de Informacidon Geografica, ArcGis 9.1 del cual se ha empleado la aplicacion
ArcMap (ver Figura 1.1).

ELIEE]) 4 1

Figura 1.1. Entorno aplicacion ArcMap
12



Matlab 2015, para conseguir almacenar en un archivo, a partir de una matriz de
cobertura radioeléctrica, los diferentes valores de potencias de las diferentes celdas
entre un transmisor y un receptor (ver Figura 1.2).

inset ook Destop Window Help
BRSSO L- Q083
Porfil de potencias on mdt

=0

Fle Edt Vew et Took Destop Window Hep
ldde kN DVEL-Q 0B =D
, Potencias recibidas interpoladas entre Txy Rx

Pot rx (Bm)

Figura 1.2. Entorno Matlab 2015

Excell 2003, con la finalidad de pasar el archivo con la extensién .txt creado con Matlab
a la extensidn .dbf, para seguidamente poder integrarlo en RADIOGIS.
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Capitulo 2.
Introduccion a ArcGIS
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2- ;QUE ES ARCGIS?

ArcGIS 9.1 es un producto de ESRI, como hemos comentado previamente, que
proporciona un marco general para utilizar un Sistema de Informaciéon Geografica por uno o
varios usuarios en ordenadores, servidores, Internet, etc.

ArcGIS es una coleccién integrada de software GIS. Se compone de cuatro partes [5]:
- ArcGIS Desktop: una suite integrada para aplicaciones SIG profesionales.

- ArcGIS Engine: componentes integrados (embebidos) para aplicaciones personalizadas
(customizadas).

- ArcGIS Engine: componentes integrados (embebidos) para aplicaciones personalizadas
(customizadas). - Server GIS: como su propio nombre indica, es un servidor de GIS.

- Mobile GIS: aplicaciones anteriores adaptadas a Tablet PC.

ArcGIS estd basado en ArcObjects™, una libreria modular comin que comparten todos
los componentes software del GIS. Incluye una amplia variedad de componentes
programables, que van desde objetos como geometrias individuales, hasta mapas enteros que
interactian con documentos ArcMap. Los desarrolladores de GIS tienen a su disposicion la
libreria ArcObjects para crear plataformas alternativas de software GIS, basandose en los
cuatro productos anteriores. En las figuras 2.1 y 2.2 se pueden ver mds detalladamente todos
estos productos.

——
—
—_—
ArcGIS ArcGIS
Server Engine
ArcGIS Mobile
Desktop GIS

«— ArcObjects — >

Figura 2.1. ArcObjets es una libreria comun para los
cuatro componentes ArcGlIS [5].
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ArcGIS

innti Desktop Server Embedded Mobile
ApPiications GIS GIS GIS GIS
Developer GIS ArcObjects
XML, SOAP, ArcXML, Application Bridges
Dat Goodatatase XML, (SAP, SAS, ERP,
ata OGC WMS, WFS Pormitting, ..}
Many Files Multiple DBMSs Web Services Application Bridge

Figura 2.2. ArcObjects es empleado por desarrolladores GIS en conjunto con los otros cuatro
productos [12]

2.1- ;QUE ES UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA?

Los Sistemas de Informacidon Geografica (SIG) son una tecnologia que forma parte del
ambito mdas extenso de los Sistemas de Informacidn. El contexto general en el que surgen es el
de la "sociedad de la informacién", en la que resulta esencial la disponibilidad rapida de
informacidn, para resolver problemas y contestar a las preguntas de modo inmediato [6], [7].

El SIG funciona como una base de datos con informacién geografica (datos
alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comun a los objetos graficos de
un mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos e, inversamente,
preguntando por un registro de la base de datos se puede saber su localizacion en Ia
cartografia.

El SIG separa la informacion en diferentes capas tematicas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, y facilitando
al profesional la posibilidad de relacionar la informacion existente a través de la topologia de
los objetos, con el fin de generar otra nueva que no podriamos obtener de otra forma.

Miles de organizaciones de muchos sectores diferentes emplean ArcGIS, que es el
sistema de informacién geografica desarrollado por la empresa ESRI.

En general se usa ArcGIS como SIG porque permite:

e Resolver gran cantidad de problemas.
e Tomar mejores decisiones.
e Planificar adecuadamente.
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e Utilizar los recursos de una manera mas eficiente.

e Administrar y ejecutar las operaciones de una forma mas eficaz.
e Aumentar la comprension de los conocimientos.

e Comunicar de forma mas efectiva.

e Educar y motivar a otros.

Son muchas las aplicaciones para las que se puede usar ArcGIS, y algunas de ellas nos
facilitan multiples situaciones, como, por ejemplo [8]:

e Compaiias de telecomunicacion, que estudian el terreno para encontrar una buena
disposicion para una antena telefdnica.

e Departamentos de agua, que pueden encontrar las valvulas para aislar tuberias rotas o
con fugas de agua rotas.

e Meteordlogos, que emiten advertencias para las regiones que se encuentran en el
recorrido de una gran tormenta.

e Departamentos de ingenieria, que monitorizan el estado de las carreteras y puentes, y
producen mapas de planificacién para desastres naturales.

e Policias, que pueden encontrar la ruta mas rapida para socorrer una emergencia.

2.1.1. Funciones de un SIG

Las principales funciones de un Sistema de Informacidn Geografica son [6]:

- Entrada de datos. Debe tener capacidad de recibir datos de distintas maneras (digitalizacion
directa, entrada de coordenadas en archivos digitales y teledeteccion).

- Output. Es la representacion grafica y cartografica en papel y digital (no es el eje central de
un SIG).

- Manipulacion de los datos. Debe proveer herramientas para el manejo de informacidn; por
ejemplo, funciones para la transformacidén matematica de coordenadas, reformateo e
importacion y exportacion de datos.

- Andlisis. Es la funcidon mas importante. Se trata de usar la informacion disponible para
producir nueva informacion.

2.1.2. Cuestiones a las que puede responder un SIG

Algunas de las preguntas que pueden responder un SIG son [7]:

1. Localizacion.- Apuntando con el cursor sobre la pantalla se puede obtener informacién
sobre lo que hay en un lugar determinado (por ejemplo, cuanta poblacidn escolar habita en
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una seccion censal). Se trata simplemente realizar una consulta en la que es necesario
relacionar la informacién cartografica con la base de datos de atributos.

2. Condicion.- A partir de unas condiciones previamente especificadas, el sistema debe indicar
ddonde se cumplen o no esas condiciones (por ejemplo, indicar dénde encontramos un lago
para pescar situado a menos de 50 kildmetros de nuestra casa y rodeado de bosques).

3. Tendencias.- En esta pregunta lo fundamental es la comparaciéon entre situaciones
temporales distintas, si bien para ello se pueden incluir condiciones (por ejemplo, cudntas
hectareas de naranjos se encuentran a menos de 200 metros de una carretera, en una fecha
dada y veinte afos después). Ello supone trabajar con varios mapas de la misma zona referidos
a fechas distintas.

4. Rutas.- El sistema puede calcular el camino 6ptimo (el mas corto, mas barato o mas rapido)
entre dos puntos a través de una red (por ejemplo, entre el lugar donde se ha producido una
catastrofe y el hospital mas préximo).

5. Pautas.- Ciertas regularidades espaciales pueden ser detectadas con la ayuda de un SIG (por
ejemplo, qué patrones de distribucidn espacial presentan los casos de cancer en torno a una
central nuclear en la que se ha producido un accidente).

6. Modelos.- Se pueden generar modelos para simular el efecto que producirian posibles
fendmenos o actuaciones en el mundo real (por ejemplo, que sucederia si se construyera un
nuevo tramo de autopista o si se produjera un aumento de dos metros en el nivel de las aguas
del mar).

2.2- DESKTOP GIS

El Desktop GIS (-escritorio SIG-) es el nivel primario desde el que los profesionales
compilan, crean y utilizan la informacién geogréfica. Si usamos GIS en un proyecto o en un
entorno multiusuario, se pueden usar estas tres aplicaciones: ArcCatalog, ArcMap vy
ArcToolbox.

e La aplicacién de ArcCatalog sirve para establecer disefios base, recordar y ver
metadatos.

e ArcMap se utiliza para todas las tareas de mapeo y edicidn, asi como el andlisis basado
en mapas.

e ArcToolbox se usa para la conversidn de datos y geoprocesamiento.

2.2.1. ArcCatalog
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La aplicaciéon ArcCatalog ayuda a los usuarios a organizar y gestionar toda la informacién
geografica (Figura 2.4), como mapas, globos, conjuntos de datos, modelos, metadatos y
servicios. Incluye herramientas para [5], [8]:

- Navegar y encontrar informacion geografica (Figura 2.6).

- Grabar, ver y gestionar metadatos (ver Figura 2.3y 2.5).

- Definir, exportar e importar modelos de datos de bases de datos geograficas. Buscar y
descubrir datos GIS en redes locales y en la Web.

- Administrar un servidor GIS.

Los usuarios pueden utilizar ArcCatalog para encontrar, organizar y utilizar los datos del
SIG, asi como para documentar las existencias de datos utilizando metadatos basados en
estandares. Un administrador de bases de datos GIS utiliza ArcCatalog para definir y construir
bases de datos geogréficas. El administrador de un servidor GIS utiliza ArcCatalog para
administrar el marco de trabajo del servidor GIS.
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Figura 2.3. Previsualizacion en 3D en ArcCatalog [5] Figura 2.4. Gestién de un catdlogo de metadatos en un
servidor de metadatos ArcIMS, organizacion y edicion [5]
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2.2.2.ArcMap

ArcMap es la herramienta principal de ArcGIS para escritorio, ésta cuenta con un
entorno visual el cual permite realizar una representacidn cartografica, edicion, andlisis y
administracion de datos [4], [5].

Algunas de las funcionalidades de ArcMap son:

v" Trabajar con mapas

Imprimir mapas

Compilar y editar Datasets

Utilizar el geoprocesamiento para automatizar y realizar analisis

Organizar y administrar geodatabases y documentos de ArcGIS

Publicar documentos de mapa como servicios de mapas mediante ArcGlIS for Server

NN NN

Permite administrar usuarios

La interfaz de ArcMap se compone principalmente de las siguientes partes:

Marco de datos

El marco de datos (ver Fig. 2.7) muestra una serie de capas dibujada en un orden
determinado para una extension de mapa y proyeccién de mapa determinadas. En la tabla de
contenido del lado izquierdo de la ventana de mapa se muestra la lista de capas del marco de
datos

* Placitasteology.mxd - ArcMap - Arcinfo

Name of the data

¥ @ Pauts frame. "Layers™ is 1
* B Foiss the default name. .. d“' mc 76
o . = £ C\dataidats
= Formatiors b & :
Age; Strst pelihiey : | e~ Devor
List of map Byers o A = 5 ek

and ther drawing

B5211.38 300164395 Motars

Figura 2.7. Interfaz grdfica de ArcMap [11]
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Tabla de contenido

En la tabla de contenido se enumeran todas las capas del mapa y se muestra lo que
representan las entidades de cada capa. La casilla de verificacion que hay al lado de cada capa
(Figura 2.7) indica si su visualizacidon estd activada o desactivada actualmente. El orden de
capas en la tabla de contenido especifica su orden de dibujo en el marco de datos de abajo a
arriba. La tabla de contenido del mapa le ayuda a administrar el orden de visualizacion de las
capas del mapa y la asignacién de simbolos. También le ayuda a establecer la visualizacién y
otras propiedades de cada capa del mapa.

Disefios de pagina

Un disefio es una coleccidon de elementos de mapa colocados y organizados en una
pagina (Figura 2.8). Son elementos de mapa habituales uno o varios marcos de datos (cada uno
con un conjunto ordenado de capas de mapa), una barra de escala, la flecha de norte, el titulo
del mapa, texto descriptivo y una leyenda de los simbolos.
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Figura 2.8. Interfaz grdfica de ArcMap [11]

Ventana Catalogo

ArcMap, ArcGlobe y ArcScene contienen una ventana Catdlogo (Figura 2.9) que se
utiliza para organizar y administrar diversos tipos de informacién geografica en colecciones
I6gicas, por ejemplo, los datos, mapas y resultados de los proyectos de SIG con los que trabaja
en ArcGlIS. La ventana Catdlogo proporciona una vista de arbol de las carpetas de archivos y las
geodatabases. Las carpetas de archivos se utilizan para organizar los documentos y archivos de
ArcGIS. Las geodatabases se utilizan para organizar los dataset SIG.
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Para mas informacion acerca del funcionamiento de ArcMap dirijase al manual de

ArcGIS Getting Started With ArcGIS [8] y para conocer mds acerca de cdmo personalizar el

entorno ArcMap con herramientas propias puede consultar los manuales Exploring
ArcObjetcts: Vol.1-Applications and Cartography [9] y Exploring ArcObjetcts: Vol.2- Graphics

Data Management [10].

Catsbg
&= 4@ 3

Ox

Locakion: Home - My DocumentsiAroEls

=-al%lE "1':{ Catalog window menu |

[v]

* [ Home - My Documernits) ArcGTs
+ [3 Folder Connechions

# (@ Tooboxes

& Eﬁ Database Servers

+ ﬁ] Diatabass Connections

1 Hi a5 Servers

# [l My Hosted Services

T TTEe view

Tlame Type
Eladdins Foldar
ElPackages Falder

| & Defaut gdb File Gendstab:
.Tu-:bn.thx Tookbax
<] i )

"'i:]-l Contents panel

Figura 2.9. Ventana Catdlogo [12]

Dicha aplicacién de escritorio ofrece dos tipos de vistas de mapa: Data VView y Layout View .

En primer lugar, Data View sirve para mostrar, hacer cambios, introducir datos, hacer

busquedas geograficas o en las tablas de atributos, mientras que, por otro lado, la vista Layout

View es la interfaz grafica que sirve para producir mapas y graficas. En las figuras 2.10y 2.11 se

muestran respectivamente estas dos interfaces.
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Figura 2.10. Interfaz Data View [5]

Figura 2.11. Interfaz Layout View [5]
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2.2.3.ArcToolbox

ArcToolbox provee un ambiente de trabajo para desarrollar operaciones de
geoprocesamiento (Figura 2.12). Estas operaciones se encuentran disponibles en librerias
ordenadas por temas y en general cuentan con menus de ayuda (Wizards) y herramientas paso
a paso para que las operaciones tanto de geoproceso como de conversiéon de datos sean
simples de utilizar. Dichas herramientas son usadas para [5]:

e Gestion de datos

e Conversion de datos

e Procesamiento de coberturas
e Andlisis vectorial

e Geocodificacién

e Referenciacion lineal

e C(Cartografia

e Andlisis estadistico

ArcToolbox estd integrado en ArcCatalog y ArcMap y esta disponible en ArcView, ArcEditor
y Arclnfo.
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Figura 2.12. Interfaz grdfica de ArcToolbox

Las herramientas de Arctoolbox pueden ser utilizadas a través de los distintos
asistentes o mediante una linea de comandos donde se especifica el nombre del comando y
sus correspondientes parametros. Arctoolbox ademas permite crear nuevos modelos
automatizados a partir de las herramientas existentes.

2.3-EXTENSIONES OPCIONALES PARA ARCGIS
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Las extensiones permiten afadir capacidades a los productos ArcGIS. Estas
herramientas especializadas permiten realizar tareas extendidas como pueden ser el
geoprocesamiento de un raster, el andlisis tridimensional y la publicaciéon de mapas [5].

Algunas de estas extensiones son: ArcGIS 3D Analyst, ArcGIS Geostatistical Analyst,
ArcGIS Network Analyst, ArcGIS Schematics, ArcGIS Survey Analyst, ArcGIS Tracking Analyst,
ArcGIS Image Analysis, ArcGIS Military Analyst y ArcGIS Spatial Analyst.

En este proyecto se han usado dos de las extensiones nombradas en el cuadro de
arriba, Geostatisticas Analyst y Spatial Analyst, por lo que nos vamos a centrar en estas dos.

2.3.1- Geostatistical Analyst

Geostatistical Analyst proporciona una gran cantidad de herramientas estadisticas
para el analisis y mapeo de datos continuos, ademas de para la generacién de superficies. Las
herramientas de analisis exploratorias de datos espaciales proporcionan diferentes
perspectivas sobre los datos: su distribucion, valores atipicos globales y locales, tendencias
globales, nivel de autocorrelacién y variacion entre multiples conjuntos de datos. Las
predicciones de la extension de ArcGIS Geostatistical Analyst también pueden medir la
incertidumbre asociada con las predicciones [5] y [13].

Geostatistical Analyst determina la probabilidad de que ciertas variables ocurran en un
area donde la identificacion de cada posible ubicacién seria imposible. Por ejemplo, en
California, se han establecido estaciones de monitoreo de la calidad del aire en todo el estado.
Estos miden la cantidad de particulas en el aire y cudn dafiinas son para las areas circundantes.

Geostatistical Analyst puede determinar la cantidad aproximada de particulas en el
area de interés y también puede determinar hacia dénde se mueven estas particulas creando
una superficie interpolada optima. Geostatistical Analyst proporciona una multitud de
poderosos métodos de interpolacién con herramientas analiticas avanzadas para generar
superficies interpoladas dptimas a partir de mediciones de datos espaciales discretos. Esta
funcionalidad es la que hemos utilizado para predecir la cobertura en un area conocida la
potencia en un nimero determinado de puntos de esa area.

Dentro de Geostatistical Analyst se ha aprendido a utilizar la herramienta
Geostatistical Wizard con el fin de calcular la prediccidon de un mapa de cobertura
radioeléctica. Para ello, se usa el método de prediccion ‘kriging’.

Este método es un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie
estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados con valores z. Kriging es un proceso
que tiene varios pasos, entre los que se incluyen, el andlisis estadistico exploratorio de los
datos, el modelado de variogramas, la creacién de la superficie y (opcionalmente) la
exploracién de la superficie de varianza. Este método es mas adecuado cuando se sabe que
hay una influencia direccional o de la distancia correlacionada espacialmente en los datos. Se
utiliza a menudo en la ciencia del suelo y la geologia [14].
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Los métodos geoestadisticos crean superficies que incorporan las propiedades
estadisticas de los datos medidos. Estos métodos no solo producen superficies predichas sino
también superficies de error o incertidumbre, dando al usuario una indicacién de lo buenas
que son las predicciones.

2.3.2- Spatial Analyst

ArcGIS Spatial Analyst, es una extensién opcional de ArcGIS Desktop (Arcinfo,
ArcEditor, y ArcView), la cual proporciona herramientas para el analisis espacial completo
basado en raster. Con dicha extensién, los usuarios pueden emplear una amplia gama de
formatos de datos para combinar conjuntos de datos, interpretar nuevos datos y realizar
complejas operaciones raster como analisis del terreno, modelado de superficies,
interpolacion de superficies, analisis hidroldgico, analisis estadistico y mucho mas [5].

2.4. TIPOS DE DATOS EN UN SIG

Los Sistemas de Informacion Geografica manejan dos tipos de informacion
principalmente: la informacidn espacial o geografica y la informacién descriptiva. A su vez, la
informacién geografica se puede almacenar de dos formas: empleando formato raster o
formato vectorial (Figura 2.13) [6].

La informacidn espacial o informacién geografica, es la que describe la localizacién y la
forma de diversas caracteristicas geograficas (orografia, vias de comunicacién, rios, etc.). Esta
informacidn se puede almacenar en dos formatos: tipo raster o tipo vectorial.

Modelo raster Modelo vector

Figura 2.13. Modelo Raster y vectorial [6]
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Raster:

Este formato presupone el dividir el espacio geografico en elementos discretos, de forma

regular, contigua y mutuamente exclusiva e indivisible.

Es una representacién en forma de malla. Y cada elemento adopta un valor Unico por cada

atributo.

Vectorial:

» Estructura de datos
simple.

+ Facilidad de combinar
capas con datos de
sensores remotos.

+ Facilidad de analisis
espacial.

Grandes voldmenes de
datos

- Asume un espacio continuo, de acuerdo a la geometria euclidiana.

- Los objetos puntuales se representan por un par de coordenadas x, y.

- Los lineales mediante segmentos que se conectan en vértices, y se representan con las

coordenadas x, y, de estos vértices.

- Los poligonos son dreas que quedan representadas por las lineas que los delimitan.

* Buena representacion de
estructura de datos.

* Estructura compacta de
datos.

* Latopologia puede ser
descrita mediante redes de
uniones.

Estructura de datos
compleja.

Dificultad de construir
simulaciones.

Mayor sofisticacion y precio
de equipo y programas.




Raster

Mundo
real

Figura 2.14. La geografia real a modelar (abajo); la informacion geogrdfica en formato
vectorial (centro); y la informacién geogrdfica en formato raster (arriba) [15]

La informacidon descriptiva es aquella que proporciona informacidon sobre Ia
informacién geografica (tipo de via de comunicacion, tipo de rio, etc.) (Figura 2.14), es decir, la
describe. Esta informacion se almacena mediante tablas de atributos (Figura 2.15), las cuales
relacionan la informacién geografica con la descriptiva mediante un identificador.

D | ¥ALUE|COUNT TYPE AREA |CODE

I
. i) 1 E Forest land | 5100 [FLO10
T 1 2 s VWetland | 4500 [WLOO1
1 2 3 9 Crop land | 8100 |CL301
/ 3 4 11 Urban 9900 [ULD40
I

MNoData

Figura 2.15. Tabla de atributos (informacion descriptiva) asociada a un
Raster (informacion geogrdfica) [16]

En un SIG, se pueden trabajar con diversas capas simultdneamente, describiendo cada
una de ellas informacién geografica asociada a tablas de atributos como se representa en la
figura 2.16.
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Vias de comunicacion

94— Nucleos de poblacion

<+ Usos del suelo

<+ Red fluvial

¢ Altitudes

AR

Figura 2.16. Diferentes capas que representan diferentes caracteristicas
geogrdficas [7]
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Capitulo 3.
Introduccién a RADIOGIS
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3- ;QUE ES RADIOGIS?

RADIOGIS [3] es una herramienta para el cédlculo y gestion de coberturas
radioeléctricas desarrollado en el grupo de investigacidn Sistemas de Comunicaciones Mdviles
(SiCoMo) de la Universidad Politécnica de Cartagena.

RADIOGIS se incorpora como una barra de herramientas mas a ArcMap de ESRI [4] v,
por tanto, entre otras funcionalidades, es capaz de almacenar las coberturas radioeléctricas
como si de un mapa mas se tratase, ademas de facilitar la creacion, almacenamiento y gestion
de todos los pardmetros que intervienen en la planificacién de sistemas de radiocomunicacion.
Esta herramienta se ha implementado en entorno PC bajo WINDOWS.

El lenguaje de programacidon que se utiliza es Visual Basic junto con la libreria
ArcObjects en ArcGIS 9.1, empleando programas en C++ para implementar los modelos de
propagacion para el calculo de cobertura radioeléctrica. En la Fig. 3.1 puede verse el aspecto
general de RADIOGIS.

= RADIOGIS - ArcMap - ArcView

Fil= Edit Wiew Insert Selection Tools Window Help
=y = = @ < + L AFO R QIO @e) Eh O

Spatial Analyst ¥ | Layer |ubano_6 | B Hn a0 anlyst - | |
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= callejero_urbana, tF
RGE
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[ Green: Band_2
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= urbano
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|
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= Principal
== secundatia
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Figura 3.1. Aspecto general de RADIOGIS

A continuacion, se nombraran las distintas funcionalidades de RADIOGIS.
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3.1- FUNCIONALIDADES DE RADIOGIS

La aplicacidn RADIOGIS incluye las siguientes funcionalidades [3]:

- Calcular coberturas radioeléctricas recortando una zona de célculo del mapa y creando dos
capas, una raster que contiene el valor de cobertura de potencia en cada punto de la zona, y
otra vectorial que contiene la tabla de atributos de la cobertura. Ambas capas se afaden
automaticamente al mapa tras el cdlculo.

- Afadir al mapa coberturas radioeléctricas previamente calculadas que se encuentren en la
base de datos de coberturas.

- Eliminar coberturas radioeléctricas tanto del mapa como de la base de datos de coberturas.

- Calcular el porcentaje de potencia que supera un umbral sobre una zona (regién, término
municipal, carretera, etc.) aportado por una estacién base, asi como el cdlculo del mejor
servidor de un sistema formado por varias coberturas radioeléctricas desde diversos
emplazamientos.

- Realizar zoom sobre cualquier zona del mapa y volver a la extensidn inicial.

- ldentificar cualquier punto del mapa obteniendo informacién de los elementos de las
distintas capas vectoriales del mapa que se encuentran en ese punto.

- Medir distancias entre distintos puntos del mapa y el area encerrada en los limites de un
poligono.

- Crear nuevos emplazamientos seleccionando su ubicacion en el mapa. Se crearan como
nuevas capas vectoriales (poseeran su propia tabla de atributos) y se afiadirdn al mapay a una
base de datos de emplazamientos.

- Afadir emplazamientos que estén disponibles en la base de datos de emplazamientos y que
no estén cargados en ese momento en el mapa.

- Eliminar emplazamientos tanto del mapa como de la base de datos de emplazamientos.

- Subir o descargar archivos del servidor (coberturas, emplazamientos, diagramas de antenas,
etc.).

3.2- BARRA DE HERRAMIENTAS DE ARCMAP

A continuacidn, se va a explicar una de las barras de herramientas usadas dentro del
entorno de ArcMap, que permite interactuar con el mapa seleccionando una de las funciones.
Por ejemplo, si se selecciona "Zoom In" y se hace click en el mapa, se hara un zoom en la zona
seleccionada. También es posible interactuar con el mapa usando el teclado o el ratén. [17]
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Algunas de las funciones de la barra (Figura 3.2) realizan una accién inmediata:
“Previous Extent”, “Next Extent”, “Zoom to Full Extent” y “Borrar gréficos”. Otras, sin embargo,
necesitan que haya una interaccién previa con el mapa: “Zoom In”, “Zoom Out”, “Pan”,
“Identify” y “Measure distance or area”.

NOMBRE [1CONO DESCRIPCION
Foom In {:\ Hacer oclick y arras}rgr gn :Fct&Fguln:.E?:er glick
-y en un punto con el botdn izquierdo ratén ¥
mantenerlo pulsado. Serd una esquina del
rectangule para hacer el zoom. Arrastrar el ratén
hasta la otra esguina del recténgulo y soltar el
botédn. Se realizard wun zoom en el Area del
rectangule.
Hacer olick arrastrar un recténgule: se quitara
om (ut - ¥ g !

zoom a2l mapa para gue para gue =su Area actual
encaje en el rectangule dibwujado. Cuanto mas
pequefle se dibuje el rectangulo, mi=s zoom se
guitars.

Pan & Hacer olick y arrastrar &l mapa: Hacer click en un
punto con el hotén izguierdo del ratdén y
mantenerle pulsado. El mapa se desplazard de la
posicidén inicial hasta la que se ha arrastrado.

Previous ‘\:: Carga la extensién previa del mapa en la sesidn

Extent actual.

Mext 4} Carga una extensién posterior del mapa en la

Extent sesidén actual.

Full Extent & Full aztant: Quita el zoom del mapa para mostrar
todos los elementos y capas. La herramienta actiwva
no cambia.

Identify @ Ffalncnianar jdentify: Click con el botén izquierde
del ratdn en el mapa. Ver “Identificar Elementos
en &l Mapa® y Panal "Results” para saber usar la
informacidn.

Measure g Medir distancias o Areas. Ver “Medir distancias y

Areas” para usarlo.

Figura 3.2. Barra de herramientas en ArcMap [17]
3.3- GESTION DE BASES DE DATOS

A continuacidn, en este apartado, se especificaran las caracteristicas mas importantes de
RADIOGIS de una manera mas detallada, los cuales se han empleado en el desarrollo de este
proyecto.

RADIOGIS [3] incluye funciones de gestion de bases de datos de coberturas radioeléctricas,
sistemas de potencia, emplazamientos, mejores servidores, calculos de porcentajes de
cobertura y campanas de medidas. En todas las bases de datos la herramienta introduce las
opciones de ‘consultar’, ‘copiar’, ‘eliminar’ y algunas particularidades para cada una de las
bases de datos.

Este apartado se va a centrar en ‘base de datos de coberturas radioeléctricas’ y ‘base de
datos de emplazamientos’.
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La base de datos de coberturas radioeléctricas, que se muestra en la figura 3.3, contiene
registros con las distintas coberturas radioeléctricas calculadas y almacenadas. Cada cobertura
radioeléctrica tiene asociada una estructura de tipo raster donde se almacenan los valores de
potencia para cada una de las celdas de la zona donde se ha calculado la cobertura y una
estructura de tipo vectorial (figura 3.4) cuya tabla de atributos contiene informacion relativa a
los parametros que se han utilizado durante la simulacién (PIRE, Sensibilidad del receptor,
frecuencia, diagrama de radiacion de las antenas, orientacion del diagrama, modelo de
propagacion, etc.

ot v L fuboms 000 A BREeLEL @

e Lok e It Skt Tock Wdow beb

R———

Colour * Basncedlstos = Partals ¥ Ubcactnde . | Apda/Tuberal > B0 0 L @

Sponil
D&

Figura 3.3. Cobertura consultada en base de datos
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Figura 3.4. Tabla de atributos de la cobertura radioeléctrica
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En el caso de la base de datos de emplazamientos, el usuario, ademas de
emplazamientos individuales (para cada emplazamiento se genera una capa vectorial con su
tabla de atributos asociada que contiene informacién relativa a la posicién geografica, etc.),
puede definir grupos de emplazamientos aprovechando las estructuras de datos que ofrece
Arcview, como se observa en la Fig. 3.5:
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Paodyt v | Lawi[ubaa® 00 et Ed @

B G e [t Seketin Lode Wndw e

Fav——
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Diglay [ Source | @D =3
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Figura 3.5. Base de datos de emplazamientos

3.4- MODELOS DE PROPAGACION

Los modelos de propagacidn tienen como objetivo el cdlculo de las pérdidas de
propagacion. Estas pérdidas son una primera estimacion del valor de la sefial en el receptor y
son pérdidas en gran escala. De este modo mas especifico podemos considerarlas como el
valor medio de pérdidas que se emplearia en un modelo estadistico. Sobre el valor estimado
por el modelo existirdn variaciones aleatorias provocadas por el caracter aleatorio de los
elementos del canal. Por todo ello, a la pérdida estimada en el canal se le denomina pérdida
basica de propagacion [1], [2].

Entre el transmisor y el receptor existen numerosos elementos tales como edificios,
arboles, sefiales de trafico y un sinfin de obstaculos que influyen en las pérdidas.

Se pueden clasificar los modelos de propagacion en cuatro [2]:

e Modelos de entornos rurales. Estos modelos se utilizan en espacios abiertos
en los que el grado de urbanizacion es reducido e inexistente. Estos modelos
se suelen utilizar en zonas montafiosas en el disefio de radioenlaces entre
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antenas. Modelos de este tipo son: el Bullington, el EMP, el Wilkerson, el
Epstein-Peterson, el Deygout, y el modelo generalizado UITR-526.

e Modelos de entornos urbanos macrocelulares. Este tipo de modelos sirven
para predecir las pérdidas de propagacién en células grandes de los sistemas
de comunicaciones moviles. Algunos de ellos sirven también para entornos
rurales, en particular para pueblos y pequefias urbanizaciones. Esto modelos
se conocen como: Okumura-Hata, Walfisch-Bertoni, Walfisch-lkegami o COST-
231.

e Modelos de entornos urbanos microcelulares. Al igual que los anteriores son
empleados en sistemas de comunicaciones mdviles, pero cuando las células
son mas pequefias. El método empleado para evaluar las pérdidas suele ser
diferente de los métodos de las macrocélulas. Se conocen algunos modelos de
este tipo: modelo de Kaji-Akeyama, Har-Xia-Bertoni, Lanzado de rayos.

e Modelos en entorno de interiores. Son modelos adecuados para las células de
tamafio mas reducido, es decir, para aquellas situadas dentro de los edificios.
Algunos son similares a los modelos de microcélulas. Los modelos en este tipo
de entornos se clasifican en dos grupos: modelos empiricos y semi-
deterministas.

3.4.1- Modelos de propagacién. Espacio libre

Los modelos de propagacion de gran escala buscan predecir las pérdidas medias de la
sefial para distancias arbitrarias entre el transmisor y el receptor. Por este motivo, se utilizan
para el calculo de la cobertura de un transmisor. [2]

El modelo de espacio libre se usa para calcular el nivel de la sefial recibida cuando
existe visién directa (rayo directo), es decir, sin ningun tipo de obstaculos de los que se ha
hablado anteriormente entre el transmisor y el receptor (Figura 3.6).

Rayo Directo

Figura 3.6. Rayo directo en el modelo de espacio libre [19]

Como la mayor parte de los modelos en gran escala la potencia recibida decae en
funcién de la distancia que separa el transmisor y el receptor.
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Utilizando este método de propagacion las pérdidas se calcularan sin tener en cuenta
ningln obstaculo suponiendo un medio dieléctrico homogéneo, teniendo en cuenta la
siguiente expresion (1):

L(dB) = 32,45 + 20log o (f(MHz)) + 201ogyo(d(km)) (1)

El método de espacio libre se puede utilizar para cualquier rango de frecuencias y
alturas del transmisor y receptor.

3.4.2- Modelos de propagacioén en entornos interiores.

La propagaciéon en interiores [1] considera los fendmenos de reflexion, dispersion y
difraccidn; pero bajo condiciones mucho mas variables que las que se acostumbra considerar
para los modelos anteriores.

Las menores distancias transmisor-receptor dificultan asegurar la radiacién en el
campo lejano para todos los receptores y tipos de antenas.

La propagacidon en interiores no esta influenciada por el perfil del terreno como la
propagacion en entornos abiertos, pero puede ser afectada por la estructura del edificio, es
decir, por ejemplo, con el mobiliario y las estructuras metdlicas incrustadas en techos y
paredes. La sefal transmitida alcanza al receptor por mds de una trayectoria o ruta, a través de
reflexion, refraccion y difraccién de las ondas de radio a causa de objetos como paredes,
ventanas y puertas dentro del edificio.

Los modelos en este tipo de entornos se clasifican en dos grupos al igual que los
modelos micro celulares: modelos empiricos y semi-deterministas. Después, los modelos
empiricos se dividen en modelos de banda ancha y en modelos de banda estrecha. Los
primeros estiman mediante campafias de medida el perfil de retardo normalizado(PDP) por lo
que permiten estudiar las caracteristicas de dispersién y de frecuencia de la sefial. Los
segundos estiman las pérdidas de propagacién.

En este proyecto, se va a estudiar con mas detalle los modelos semi-deterministas,
pues son los que se han empleado para la resoluciéon de este trabajo.

3.4.2.1- Modelos Semi-deterministas

Como se ha comentado anteriormente, los modelos semi-deterministas intentan
simular fisicamente la propagacion de las ondas electromagnéticas que surgen del transmisor.
La teoria de la dptica geométrica permite realizar dicha simulacién de forma relativamente
sencilla. Es importante saber que los obstaculos del canal deben ser mucho mayores que la
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longitud de onda para poder aplicar la teoria dptica. En un entorno interior los obstaculos son
mas pequeios que los objetos del entorno exterior, sin embargo, las frecuencias de los
sistemas de radiocomunicaciones empleados en este tipo de entornos son elevadas por lo que
la longitud de onda es muy pequefia si la comparamos con las dimensiones de los objetos. [18]

e Lanzado de rayos. Es |a alternativa a la teoria de imagenes dentro de los modelos de

trazado de rayos [20].
Este método considera un haz de rayos transmitidos, los cuales pueden o no alcanzar
el receptor. El nimero de rayos considerados y la distancia entre el transmisor y el
receptor determinan la resolucién espacial disponible y, por lo tanto, la exactitud del
modelo.
Este método requiere unos requisitos computacionales mayores que el método de la
imagen. El procedimiento consiste en determinar la cantidad de direcciones finitas de
propagacion desde la fuente, esto normalmente se realiza con una separacidn angular
constante. Si un rayo intercepta un objeto, entonces se genera un rayo reflejado y otro
refractado. Si un rayo intercepta una cufia, entonces se genera una familia de rayos
difractados.
Un rayo se tomara como recibido si su trayectoria intercepta el circulo de recepcién.
Para la construccién del circulo de recepcion es necesaria la definicion de un radio,
denominado radio de impacto. Es entonces cuando la importancia mencionada del
radio es critica (Figura 3.7) [20]:

- Si el radio es demasiado grande, se pueden recibir dos rayos y el mismo rayo

especular se puede contar dos veces.
- Siel radio es demasiado pequeno, es posible que ninguno de los rayos alcance
la esfera de recepcidn y el rayo especular sera excluido.

iz

Reception
Radius ¢L/2

Reception Radius ~ Reception Radius
too large too small

Figura 3.7. Longitud adecuada del radio de la esfera para
recibir un rayo. Caso 2D [20]
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Para cada localizacidon del receptor, se computa la distancia perpendicular, d, del
receptor al rayo, junto con la longitud (revelada) total del rayo-trayectoria, L, de la
fuente al punto de proyeccion perpendicular. Si d es mayor o igual que (@) / 2 para el
caso de dos dimensiones, o (D) / V3 para el caso tridimensional, se considera que el rayo
no alcanza la localizacidn del receptor. Aqui, ® es el angulo entre dos rayos. Sino, se
considera que el rayo contribuye a la sefial recibida.

No hay esfera de recepcién asociada con el método de las imdgenes. Las partes
fundamentales del método del trazado de rayos son la generacion y la descripcién de los
rayos. Hay dos clases de métodos para obtener los rayos en el punto fuente. Uno es una
aproximacioén en dos dimensiones (2D), el otro es un método tridimensional (3D)

Trazado de rayos. Este método consiste en la sustitucion del plano por una fuente
virtual [18]. En la practica el obstadculo que cominmente nos encontramos siempre es
el suelo. Mediante la reflexidon se transmite parte de la energia dirigida, siendo la
cantidad de energia reflejada dependiente de la geometria y parametros del suelo.
Normalmente el suelo es un medio con pérdidas (o distinto de cero) cuya
conductividad efectiva crece con la frecuencia. Por lo tanto, es normal esperar que
actie como un buen conductor por encima de una cierta frecuencia, en funcién a su
contenido en humedad. Para simplificar el andlisis se puede asumir que el suelo es un
conductor eléctrico perfecto, orientado horizontalmente e infinito en extensidn. Este
procedimiento es extensible al analisis de caracteristicas de algun elemento radiante
proximo a algun otro conductor de la misma naturaleza, es decir, conductividad
perfecta, horizontal e infinita. Es imposible trabajar con dimensiones infinitas, pero si
que es posible hacerlo con elementos muy grandes. Para analizar el comportamiento
de un elemento radiante préximo a un plano conductor infinito se introduciran fuentes
virtuales, llamadas imagenes, que tendran efecto para la reflexion. Como indica su
nombre, esta fuente no es real, sino que es imaginaria y su combinacion con las reales
dan lugar a un nuevo sistema equivalente que reemplazaria al original. Entonces se
haria uso de una nueva geometria o sistema que sdlo sirva para obtener un resultado
equivalente al del problema original. Se asume que un dipolo vertical (elemento
radiante) esta situado a una distancia ‘h’ sobre un conductor perfecto, plano e infinito,
como se muestra a continuacién (Figura 3.8) [20]:

Actual source

N ?‘v/’/l— Virtual source

(image)
(caustic)

Figura 3.8. Dipolo vertical y su imagen para determinar
la reflexion sobre un conductor [20]
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Se asume que no hay acoplamiento mutuo y que la energia es radiada en todas
direcciones, de este modo, en el punto P1 habrd un rayo directo, ademas de uno
reflejado procedente del punto QR1.

Se deduce por lo tanto que la energia en medios homogéneos describe trayectorias
rectas describiendo los caminos mas cortos. La onda que llega entonces al punto de
observacién P1 mediante la reflexién parece originada por la imagen de la fuente a una
distancia ‘h’ por debajo del conductor. Si se atiende al transmisor situado en P2 el punto
de reflexién es QR2 pero la imagen sigue siendo la misma que antes.

Siguiendo un procedimiento similar al del dipolo vertical, vemos que la imagen virtual
también se sitla a una distancia h por debajo de la interfaz del plano conductor, pero
con una diferencia de fase relativa de m radianes respecto a la fuente original. Esto hace
gue sea necesario un coeficiente de reflexion igual a -1 (reflexién soft).
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Capitulo 4.
Metodologia
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En este apartado del proyecto, se va a explicar de una manera detallada todos los
pasos que se han seguido en la realizacion del mismo.

4.1- CALCULO DE COBERTURA
En este apartado, se calculard un mapa de cobertura radioeléctrica estimado mediante
RADIOGIS a partir de modelos de propagacion.

4.1.1. Entorno RADIOGIS

En primer lugar, se debe abrir la aplicacion RADIOGIS (ver Figura 4.1).

Dy 7551 o0 o iof
oeesv R D A S0 s s Av de g oo

s S i

Figura 4.1. Entorno de RADIOGIS

Seguidamente, haciendo uso de la herramienta de aumento (icono ® ),
seleccionaremos el entorno urbano que aparece como un pequeno cuadrado amarillo en la
figura 4.2, y aparecerd lo siguiente:

Figura 4.2. Mapa perteneciente al
entorno de RADIOGIS

41



Si a su vez, sobre la figura actual se aplica otra vez la herramienta de aumento sobre el
pequefio punto negro que aparece junto a la denominada como “Plaza de Espafia”, se
obtendra el entorno “indoor” donde se va a trabajar (Figura 4.3)

0
aving = R ) O A= e i<l B s u A - b s~
3651.455,78 53376721 Uk

Figura 4.3. Entono indoor dentro del mapa cargado en RADIOGIS

A continuaciodn, se procede al calculo de la cobertura Indoor (Figura 4.4) sobre el
entorno seleccionado. Para ello, seleccionamos Calcular-> Cobertura de Potencia -> Datos
Cobertura -> Nueva:

Calcular *  Base de datos ™ Pantalla *  Ubicacidn de ... | &wudafTokorial =
Cobertura de Potencia bertura Mue:«a
Sistemas de Potencia k Transmision Ahrir
Mapas de DPJCE b Recepriin Cerrar
Mapas Miltiples d= DP/CE b Pérdidas de Propagacin Tahla
=% sobre urnbral . Calcular
Petfiles
arid »

Figura 4.4. Ventanas pertenecientes a la cobertura de potencia

Una vez puesto nombre a la cobertura que se quiere hallar, se precede a la selecciéon
de Parametros para la simulacién:
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Datos a utilizar en RADIOGIS:

Transmision:

e Potencia isotrdpica radiada equivalente PIRE: 30 dBm
Recepcion:

e Ganacia G.=0dB

e Pérdidas L=0 dB

e Sensibilidad S. Estimar la cobertura para el peor caso. S =-120 dBm

Pérdidas de propagacion.
Estacion Base:
e Emplazamiento: emplaza

La estacidn base estd ubicada en las siguientes coordenadas:

Nombre Coordenada X(m) Coordenada Y(m)
emplaza 3691467 5337668

e Altura:2m

e Diagrama de radiacién: isotrépico

Estacion movil:
e Altura:2m

e Diagrama de radiacidn: isotrdpico

Parametros comunes:
e Polarizacion: Vertical

e Capa vectorial: indoor (para realizar los calculos seleccione todas las paredes)

e Resolucion: 0.2 metros

Zona de calculo
e Rectangular (xsi (m): 3691460.96, ysi (m): 5337672.14, xid (m): 3691476.02, yid
(m): 5337662).
La potencia recibida en cada celda se calcula con la siguiente expresién (2):

Pr(dBm) = PIRE(dBm) — L(dB) — Lr(dB) + Gr(dB) (2)

Donde L(dB) son las pérdidas por propagacién estimadas segin el modelo de propagacion que
corresponda.
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Estos valores no se van a cambiar en ninguna de las simulaciones realizadas. Pero hay otros
parametros que si, estos son visibles en la figura 4.5.

El esquema a seguir para el calculo de coberturas fue el siguiente:

Espacio libre

1. Con una reflexién

Con una reflexién + reflexion en
Paredes conductoras el suelo
Optica 3. Con una reflexion + reflexion en
geométria el suelo + transmisién
4. El punto 3 + difraccion

-
1. Con una reflexién
Con una reflexién + reflexion
Paredes absorbentes
- en el suelo
3. Con una reflexion + reflexion
en el suelo + transmisién
4. El punto 3 + difraccién

nueva-Pérdidas de propagacién

estaitn base | estanénmivi  parametros comunes | zons de cculo |

- datos

Frecuendias s00 He

G TS pre— -
polarizacién: [T

Capa vectorial: indoor =

Resolucién (m): 0.2

[ Paredes conductoras

[V Paredes absorbentes

Conductividad (S/m): oot
Permitividad relativa: 5
[V Reflexién

Niimera de reflexiones permitidas: L

[~ Reflexin en el suels

IV Transmisicn

ndmera de transmisiones permitidas: !

Atenuacion por transmisian (dE): 1

I Difracrién

<-Ahrds | Aceptar

Figura 4.5. Pardmetros comunes en
una cobertura radioeléctrica generada
en RADIOGIS
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4.2-MATLAB

Se trata de realizar un programa en Matlab, el cual sea capaz de crear un archivo

donde aparezcan todos los valores de potencia que en hay en cada celda de la matriz de

cobertura radioeléctrica para un perfil determinado entre transmisor y receptor.

- Primero, en el entorno del SIG, convertimos el raster (la cobertura radioelétrica)

hallado a capa ASCII, para ellos se selecciona desde el mend RADIOGIS la pestaiia

Calcular 2 Grid 2 Grid a ASCII (ver Figura 4.6):

Calcular *  Base de datos ™ Pantalla «

Coberkura de Patencia 3
Siskemnas de Patencia 3
Mapas de DP/CE 2

Mapas Mdltiples de DPYCE #

% sobre umbral

Petfiles

. Loy 2 =23, 000000
= indoar

[

| P NP | PV U I

Ubicacian de ...

_G

A BN

Cambiar Resalucidn

ASCIT & Grid
arid a A5CII

Unir

Figura 4.6. Herramienta perteneciente a RADIOGIS

- A continuaciodn, se pulsa ‘explorar’ en Source y se selecciona el raster que se quiere

pasar a ASCII

Origen:

Destino:

|

| Look ir: |@

C:hRADI0GIS eoberturas

(ficherns
cob_geZ

cob_geZpot

cob_ge3

cob_ge3pot
cob_ged

Mame:

Save ag type:

@ cob_gedpot
@ cob_ges

cob_geZ_perd @cob_ge!ijerd

ﬂ cob_geSpot
ﬂ cob_ge6

cob_ge3_perd Ecobj&ﬁjerd

@ cob_gefpat
@ cob_ge?

cob_ge4_perd @cub_ge?jerd

|esp_\|hlpot

|F\astar datasets

=2 =
@ cob_ge?pot E geome
@ cob_ged @ geome_perd
@ cob_ged_perd @ geomepak
E cob_gedpot E Iplfi
E esp_libr E Iplfi_perd
E esp_libr_perd Elplﬁpnt
@ esp_libr_rx @ 0g6_5_grid
@ esp_libr_tx
5 ccp_lbpot|

j Cancel

Figura 4.7. Eleccion de una cobertura hallada en RADIOGIS para su exportacion
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- En el destino se da un nombre a la capa ASCII con la simulacion de la cobertura, y se
pulsa Exportar:

Exportar Grid a ASCI|

Qrigen: | CHRADICEIS coberkurasiesp_librpot Exeplarar

Desking:

| CHRADIOGISYgrid_to_ascilesp_libre_ascii.bxt

Expartar

Figura 4.8. Exportacion de una cobertura de Grid a Ascii

En el entorno de Matlab, se usara como ejemplo una cobertura hallada: co_espacio_libre.

En primer lugar, se carga el fichero ASCII (con la cabecera eliminada):

ncols 75

nrows 50

xllcorner 3691460,96
yllcorner 5337661,95
cellsize  0,19999999998137
NODATA_value -9999

Se reemplazara la potencia recibida sin datos -9999 por un valor inferior a su sensibilidad.
Este fichero sera el hallado en RADIOGIS anteriormente con las siguientes caracteristicas:

e PIRE=30dBm

e [r=0dB
e S$=-120dBm
e f=900MHz

e Altura(m) sobre el suelo de la estacion base y la estacion movil = 2
e Meétodo de cdlculo = Espacio libre
e Antena isotrdpica

close all
clear all
clc

Potrx = load('esp libre.txt'")

S=-130
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(Xllcorner,Yllcorner)

[filas, columnas]=size (Potrx);

for 1 = 1:filas

for j =

l:columnas

if Potrx(i,j)==-9999
ind = Potrx(i,])
if length(ind) >0

Potrx (i, 7]) -130;
end
end

end

%inferior a la sensibilidad
end

resolmdt = 0.2;

o

]

resolucidén impuesta en m del mdt

En este punto se han cambiado todos los valores ‘NO DATA’ por un valor menor al de
la sensibilidad, para indicar que son coordenadas donde no llega potencia.

A continuacién, se saben los valores de posicion del transmisor, ademas de la
coordenada del punto superior izquierdo, el cual equivale a Potrx (1,1), asi que de este modo
se pueden saber las coordenadas de los puntos de las demas esquinas (ver Figura 4.9):

Y(m)

X(m
Figura 4.9. Entorno Matlab (m)
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En segundo lugar, se calcula la posicion del receptor dividiendo el MDT en cuatro
cuadrantes, centrados en la posicidn del transmisor como se observa en la figura 4.10.

B:

Figura 4.10. Division del MDT en cuatro cuadrantes, centrados
en la posicion del transmisor

Una vez que localizado el receptor para ese perfil, con angulo beta, se calcula la
distancia entre transmisor y receptor, a partir de la férmula (3).

d =/(x — %)% + (v, — y1)? (3)

Seguidamente obtenemos por interpolacidn las potencias o pérdidas recibidas de los
puntos entre el transmisor y receptor, mediante la férmula (4):

Vi V2 V3 V4
azt gt gzt qaz (4)
v 1
i=1 diz

Para terminar, se muestra el perfil (Figura 4.11):

figure

plot (distancia(1l:N), potperfil, 'k.-");

xlabel ('Distancia (m) '), ylabel('Pot rx (dBm)'), title('Potencias
recibidas interpoladas entre Tx y Rx'),

grid, hold on;

48




x=linspace (VII(1), VID(1l),

columnas) ;y=linspace (VSI (2),VII(2),filas); [X,Y]=meshgrid(x,y)
figure, pcolor(X,Y,Potrx)

colorbar

hold on, plot(Tx(l), Tx(2), 'xr')

plot (P_perfil(l,:),P perfil(2,:),"'.m")

matriz=[P perfil(1l,1:N)' P perfil(2,1:N)' potperfil']

x 10° Perfil de potencias recibidas en mdt

5.3377

5.3377 2

5.3377

5.3377 L .40

5.3377 L e
> 5.3377

5.3377 )

5.3377 .

5.3377 )

5.3377 120

3.6915 3.6915 3.6915 3.6915 3.6915 3.6915 3.6915

X X 106

Figura 4.11. Perfil de potencias recibidas

Se observan dos aspectos en la figura 4.12, el primer aspecto es cdmo a distancias
mayores entre el transmisor y receptor, la potencia recibida en recepcién es menor, valor
negativo mayor, comprobando que se trata de un resultado correcto comparandolo con el
fichero ASCII cargado previamente.

En segundo lugar, una zona cercana al transmisor donde la potencia estd muy cerca de
ser positiva, este hecho es debido a la distancia. En algunas simulaciones habrad un pico
pequefio al principio de la figura donde la potencia si que sera positiva.
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Potencias recibidas interpoladas entre Tx y Rx
0 r r r r

Pot rx (dBm)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Distancia (m)

Figura 4.12. Potencias recibidas interpoladas entre Tx y Rx

La finalidad, es conseguir un archivo con todos los puntos de potencia, separados una
resolucidn, cada 5, 10, 20, 40 grados en este caso, de esta manera se calculara con la ayuda de
la extensién de Geostatistical Analyst una predicciéon de la cobertura con esos puntos de
potencia hallados

- Para abrir el archivo del que se ha hablado en el parrafo de arriba, Base de datos >
Medidas = Consultar. Nota: debe estar con la extension .dbf.

sse? sases
G wesssesseressts
s

Figura 4.13. Puntos de potencia cada 5 grados Figura 4.14. Puntos de potencia cada 10 grados
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Figura 4.15. Puntos de potencia cada 20 grados Figura 4.16. Puntos de potencia cada 40 grados

- A continuacién, para hallar la prediccion de la cobertura, Geostatistical Analyst->
Geostatistical Wizard. Nota: poner como Input Data el archivo con los puntos de
potencia calculados y como atributo la potencia.

Geostatistical Wizard: Choose Input Data and Method

Dataset 1 | T Walidatian
Input Data: Ipuntos_c:ober_espacio_libre_4Dgr LI @l Input D ata: I LI @l
Abtribube: Attribute: I LI
 Field: |shape =l » Field: | |
v Field: |shape =l v Field: | |
[~ Use NODATA value: | [T Use NODATA value: |
Tip: Walidation creates a model for a subset of data and
predicte values for the rest of the locations.
— Method: .
Inverse Distance Weighting About Kriging
Global Polynarnial Interpolation . L )
Local Polyromial | rterpalation K.riging iz a moderately quick interpolator that can be exact or smoothed depending on
Fadial B asis Functions the measurement error model. |t iz very flexible and allows pou to investigate graphs of
spatial autoconelation. Kriging uses statistical models that allow a variety of map
Cokriging outputs including predictions. prediction standard emors, probability, etc. The flexibility
of kriging can require a lot of decizsion-making. Kriging assumes the data come from a
stationary stochastic process, and some methads assume normally-distributed data.

< Back I Mext > I Finizh Cancel

Figura 4.17. Geostatistical Wizard

- Se obtendra una ventana de didlogo que muestra el semivariograma. Se ha querido
hacer una comparacidn de este proceso tanto con un resultado bueno como malo para
poder observar las diferencias.

El semivariograma muestra la diferencia cuadrada de los valores entre cada par de puntos
a diferentes distancias. El objetivo del modelado de semivarianza/covarianza es determinar el
mejor ajuste para un modelo que pasara a través de los puntos del semivariograma.
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El semivariograma es una funcidn que relaciona la semivarianza de valores con la distancia

que los separa. Su representacién grafica proporciona una imagen de la correlacién espacial de
dichos valores con sus valores vecinos [21].

Geostatistical Wizard: Step 2 of 4 - Semivariogram/Covariance Modeling

=

Semivariogram | Covariancs |

¥ Modek: 1 |~ Model 2 | I~ Model: 3 |

Geostatistical Wizard: Step 2 of 4

B%)

- Semivariogram/Covariance Modeling

Semivariogram | Covariance |

¥ Madek 1 |1 Model: 2 | I todel: = |

Seostatistical Wizard: Step 3 of 4 - Searching Meighborhood

a Circular M ajor 1ange a7
v FROC Spherical 13,3189
7 & Tetraspherical
k L e Pentaspherical [y
22,95 . Exponential
. Gaussian
17,22 Rational Quadratic —
o wio® - Hole EFfect
11,48 vy TR K-Bessel
[ L 3 "A JBessel
5,74 + 7 E —
0 018 038 05 072 09 108 126 144
] 4
Distance, h+10 2 Patialsil @ &
5
SerivariniyamiCoarisnce SUrFacs LN o
I~ Show search diection = Mg @gl
= 8 [mEes [
8
=] [ —
= 5 Lensee: —
o= & [ures
humber of lags:
Semivariogram/Covariances: l:;n =LA —
Varl & varl - E|
<Back Next > Finsh | Cancel |

Figura 4.18. Semivariograma del caso mejor

" ; Marange @ &
Y10 _— Spherical =T
I Tetraspherical L
a7 Pentaspherical I anisatrapy
. Exponential
596 — !
W e Gusdn
522 " - R Rational Quadratic —
080 5% "._,, il Y Hole Effect
348 w It 1, " K-Bessel
g2t * 2o fi3° JBessel
174 L P [T -
R w LR R o ;in Stable El
¢ = B o‘)'.
0 018 035 05 072 03 108 126 144
) “
Distance, i 10 = Partial sil |l
T
]
Semivariogram/Covariance Surface g I 391,94
I Show search direction F Fhwe @g| 7
H3 [ [
2
= L imme
SE ag size:
5 5 [
SemivariogramiCovariances: N';;"her ot o= M.
Varl & varl - =

< Back Mest >

Fish | Cancel

Figura 4.19 Semivariograma del caso peor

A la hora de comparar los dos semivariogramas mostrados se puede llegar a la conclusién

de que los valores de covarianza del semivariograma de la izquierda, los cuales son los
calculados a partir de los valores de potencia obtenidos cada 5 grados mediante el modelo de
propagacion Espacio Libre (Figura 4.18), estan mas concentrados que en el caso de la derecha,
valores calculados a partir de los valores de potencia obtenidos cada 40 grados mediante el
modelo de propagacién Optica geométrica (Figura 4.19), por lo tanto, muestra que en la Figura

4.18 la correlacidn entre sus valores es mayor.

- Seguidamente, las siguientes figuras muestran el Searching Neighborhood, destacan

los puntos usados para predecir valores en celdas en las que no se dispone del valor

calculado, es decir, celdas que no se encuentran en los perfiles trazados (ver figura

4.13). Los diferentes colores muestran la diferente importancia que tienen dichos

puntos a la hora de calcular la prediccidn [21].

Dataset:

Dataset 1 | punkos_cober_espacio_libre_Sgrados_Features : POTENCIA
AP Symbol size: ,@ Standard ISmoothl

Preview bype:

Heighbors to includs: [ =
I Include at least: z =
Sector bype: g@,@ @

Elipse W Default
Angle!

Major semiais:

Minor semiazis:

Anisotropy Factor: 1

Identify
% 3691468,41439024
¥ 5337665, 76957805
Neighbars 20
Prediction -12,5735

Neighbors e

Show weights =2

< Back I MNest >
Figura 4.20. Searching Neighborhood del caso

Firish | Cancel |

mejor

Geostatistical Wizard: Step 3 of 4 - Searching Neighborhood

Dataset: Dataset 1 ~| puntos_cober_opticageometicad_didgrados_Features | POTENCIA
- ®AMG Symbol size: [3 3] Standard ISmmthl
“ Neighbors ko include: 8l El:
M Include at least: 2 =

Sector bype:

Elipse ¥ Default
Angle:

Major semiacis:
Minar semiaxis:

Anisotropy Factor:

Olele ®

o A
—
—

1

Identify
X
A
Neighbors
Prediction

N/

o

r
3
i

Preview type: Meighbors

3691468,42925305
5337665,77785061
20

-13,4737

Show weights ==

< Back Nest >

Fiish | Cancel |

Figura 4.21. Searching Neighborhood del caso peor
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La principal diferencia entre ambos casos es que en el modelo de espacio libre (Figura
4.20) todos los valores usados tienen un peso similar para la prediccion. Sin embargo, en el
modelo de Optica geométrica (Figura 4.21) la importancia unos valores respecto a otros varia
considerablemente. Esto se debe a que la densidad de puntos es mayor en la Figura 4.20 por lo
gue si los puntos estan mas préximos van a tener importancias similares.

- Seguidamente, se llega a la ventana de didlogo Cross- Validation. La validacidn cruzada
consiste en eliminar datos, uno cada vez, y luego tratar de predecirlos. A continuacién,
el valor pronosticado puede ser comparado con el valor real para evaluar qué tan bien
esta funcionando la prediccion [21].

Se presenta una grafica de dispersion de los valores pronosticados frente a los valores
reales. Se puede esperar que estos se dispersen alrededor de la linea 1:1 (la linea gris en
los graficos que se muestran a continuacién). Sin embargo, la pendiente suele ser mayor
qgue 1. Es una propiedad del kriging que tiende a subestimar los valores grandes y
sobreestimar los valores pequefios como se muestra en la siguiente figura.

La linea ajustada a través de la dispersion de puntos se da en azul con la ecuacién dada
justo debajo del grafico. Con autocorrelacidon y un buen modelo de kriging, la linea azul
deberia estar mas cerca de la linea gris 1:1.

Geostatistical Wizard: Step 4 of 4 - Cross Validation Geostatistical Wizard: Step 4 of 4 - Cross Validation @
Predicted lErml’ | Standardized Error | QQPlat | Predicted lErmr | Standardized Error | QoPlot |
-0,03 16 :
bl b 2 .
2 024 4 ks . 2 028 ; ]
- . /,_/t"' e B H
= o, te . $ = .
z 044 . ettt S ] z 1,04 .
= -0,64 = -2,36 . 3 o
@ = ® s sige ) -
£ 085 R Y1: 208 M . .
-1,08 - -5, PR . .
T = o *
B ) B3
-1.25 -1.08 -0,85 -0,64 -0.44 -0,24 0,03 -6,32 -5,00 -3,68 -2,36 -1.04 0,28 1,60
Measured, 10-2 Measured, 10-1
Regression Function: 0,926 * z + -1,083 Regression Functian: 0,969 * = + -0,630
Prediction etrars Prediction etrars
Included ‘ X Y Measured | Predicted  |# Included b3 s Measured | Predicted | #
Mean; 0,2209 Mean: 0,03416
Roat-Mean-Square: 5,692 Ves 3691500 53F7F00 TR 39,793 Root-Mean-5quars: 4,158 Yes 3891500 5337F00 -30,71 -30,289
Average Standard Error: 8,898 Ves 3691500 5337700 81,25 92,584 Average Standard Error: 4,119 Yes 3691500 5337700 -43,3 -34,199
Mean Standardized: 0,02451 Ves 3691500 SIWI00 B -7,8025 Mean Standardized: 000216 Ves 3601500 5337700 30,33 29,483
Root-Mean-Square Standardized: 0,638 Ves 3691500 5337700 -11,26 -11,362 Root-Mean-Sguare Standardized: 1,009 ‘fes 3631500 5337700 -34,12 -36,208
VYes 3691500 5337700 -25,95 26,34 Yes 3691500 5337700 28,21 -29,911
Samples: 2163 of 2183 ‘fes 3691500 5337700 -29,34 -30,551 Samples: 273 of 273 Yes 3631500 5337700 -29,04 30,364
VYes 3691500 5337700 67,84 38,12 = Ves 3691500 5337700 29,5 29,118
Ve 2AO1ENN ER2F 7N 74 ER -4n EnA Var 2601500 CAAFION - LT A [nd
< b >
Save cross validation. . <Back | | Finish Cancel Save cross vaidation. .. <Back | | Finish e

Figura 4.22. Cross-Validation del caso mejor Figura 4.23. Cross-Validation del caso peor
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Por ultimo, se obtendra la diferencia de potencia en cada celda entre la cobertura
calculada con RADIOGIS y la estimada con Geostatistical Analyst, lo cual es el propésito de este
proyecto. Para ello, se restaran dos raster con la ayuda de la extensién Spatial Analyst, el de la
cobertura de potencia generada en RADIOGIS desde el principio, y la prediccion de la
cobertura calculada a partir del procedimiento anterior:

Primero seleccionamos, Spatial Analyst = Raster Calculator:

M Raster Calculator,

Layers: — Arithmetic — Trigonometric
calejern_urbano. tf = 7 e 9 = | o | and| | Abs | Int Sin | ASin
eror_espacio_libre 5
ural_200 / | 4 | |53 | B | b | »= | Or | Ceil Float Coz Alos
urbano_ B
D 1 | 2 | 3 | < | <= | Xorl Floor | IsMull Tan | ATan
) | 3 + | a | . | [ | | | Notl — Logarithms ~ Powers
— - Exp | Log Sart |
[ertor_espacio_libre_3] - [esp_libr [dBm)]
Exp2 | Log2 | Sar |
Exp10| LoglO | FPow
About Building Expreszions I Evaluate I Cancel | 4 |

Figura 4.24. Error de la cobertura en espacio libre cada 5 grados

Figura 4.25. Error espacio libre cada 5 grados

Una vez hallado el error, para poder visualizarlo mejor y llegar a una conclusion lo mas
aproximada y objetiva posible, se va a prescindir de todos los dBs, menos del 0,1,2 y 3. De este
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modo se calcularan las cantidades de celdas que tienen esos dBs. Nota: los errores tienen que
estar en absoluto.

En primer lugar, Spatial Analyst = Raster Calculator:

M Raster, Calculator

Lapers:

Avrithrnetic Trigonornetric

Ll EllER : * 7 8 9 = < | And Absl Int | Sin &Sin
callejero_urbano. b

eror_espacio_libre_5

esp_libr [dBm] ! 4 I} B > 3= Or Ceil ‘ Float Coz AlCos
rural_200

ubane_6 . 1] 2| 3 < | <= | o Flaor | Ishul Tan | ATan

< | 5 + 1} . [ ] Mat Logarithms Powers

- Ex ‘ Lo ‘ Sart ‘

][ Calculation [} | :
Exp2 ‘ Log2 ‘ Sar ‘
Expw‘ Logm‘ Fow ‘

About Building Expressions | Evaluate | Cancel | <<

Figura 4.26. Absoluto del error

Seleccionar el error calculado y seguidamente con el botdn derecho del ratén pulsar,
Properties = Symbology > Classify =2 Classes = 5
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Capitulo5.
Resultados
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5.1- PRESENTACION DE RESULTADOS

En este apartado se van a presentar todos los resultados finales, especificando a qué
método de propagacidn pertenecen.

El error absoluto es la diferencia entre el valor real de la medida y el valor que se ha
tomado en la medicidén. En este caso es la resta entre la cobertura generada en RADIOGIS y la
cobertura predicha a partir de los puntos de potencia adquiridos.

5.1.1- Espacio libre

Cada 5 grados

A) B)

Figura 5.1. Cobertura espacio libre Figura 5.2. Cobertura en espacio libre predicha

con puntos cada 5 grados

Q) D)
ObjectlD Yalue Count
* 0 0 2732
1 1 a3
2 2 58
3 3 108
-1
-2
-3
- 55
Figura 5.3. Error de la cobertura espacio libre con Figura 5.4. Tabla de atributos del error con la
puntos cada 5 grados cobertura predicha cada 5 grados

La figura 5.1 representa el mapa de cobertura radioeléctrica estimado mediante
RADIOGIS con el modelo de propagacion Espacio Libre. A su derecha, se observa la figura 5.2,
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la cual muestra el mapa de cobertura predicha, con una serie de circunferencias concéntricas,
al igual que el mapa comentado anteriormente. La figura 5.3 simboliza la diferencia entre estos
dos mapas de cobertura, que a través de su tabla de atributos (ver figura 5.4) se puede calcular
el valor porcentual de esta diferencia, 82.5% de las celdas en el entorno de trabajo tienen una
diferencia menor a 1 dB, lo cual es un porcentaje muy bueno que indica que la prediccién del
mapa de cobertura estimada mediante ‘Geostatistical Analyst’ es bastante parecida a la

original.

Cada 10 grados

A) B)

Figura 5.5. Cobertura espacio libre

puntos cada 10 grados

Figura 5.6. Cobertura espacio libre predicha con

Q) D)
ObjectlD Yalue Count

» 1 0 2579
1 1 191
2 2 a7

| 3 3 17

o

[ o1

-2

. -

I -

Figura 5.7. Error de la cobertura espacio libre con
puntos cada 10 grados

Figura 5.8. Tabla de atributos del error con la
cobertura predicha cada 10 grados
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En este apartado se presenta una prediccién del mapa de cobertura (ver figura 5.6)
cogiendo los valores de los puntos de potencia separados una resolucién de 0.2 cada 10
grados, de este modo se observa unas circunferencias concéntricas igual que en el caso
anterior, pero sin tanta precision, puesto que, al coger menos valores de potencia, la
prediccion es menos exacta.

Una vez hallada la diferencia entre los mapas de cobertura (Figura 5.7) se observa
gracias a la tabla de atributos (Figura 5.8) que el 86.3% de las celdas dentro del espacio indoor
presenta una diferencia menor a 1 dB.

Cada 20 grados

B)

A)

Figura 5.9. Cobertura espacio libre Figura 5.10. Cobertura espacio libre predicha con

puntos cada 20 grados

Q) D)
ObjectiD Yalue Count
» 0 0 2333
1 1 368
2 2 216
3 3 a8
3
-17
Figura 5.11. Error de la cobertura espacio libre con Figura 5.12. Tabla de atributos del error con la

puntos cada 20 grados cobertura predicha cada 20 grados

59



Se muestra una predicciéon del mapa de cobertura (ver figura 5.10) cogiendo los
valores de los puntos de potencia separados una resolucién de 0.2 cada 20 grados, de este
modo una vez calculada la diferencia entre los mapas de cobertura (Figura 5.11) se presta
atencidn a la tabla de atributos (Figura 5.12), la cual muestra un valor del 84.1% de las celdas
que presentan una diferencia menor a 1 dB, lo cual sigue siendo un valor porcentual muy
bueno con respecto a la cantidad de puntos que se utilizan en la prediccién del mapa de

cobertura (Figura 5.10).

Cada 40 grados

Figura 5.13. Cobertura espacio libre

Figura 5.14. Cobertura espacio libre predicha con

puntos cada 40 grados

C) D)
ObjectD Yalue Count
* 1] 1] 1907
1 1 941
2 2 142
3 3 53]

e

o
L 12
X
—ERY

Figura 5.15. Error de la cobertura espacio libre con

Figura 5.16. Tabla de atributos del error con la

puntos cada 40 grados cobertura predicha cada 40 grados

60




A lo largo de este apartado se deben tener varios aspectos en cuenta. El primer
aspecto a tener en cuenta es como aumenta la diferencia entre los mapas de cobertura al
disminuir la cantidad de puntos en la estimacidon del mapa de cobertura predicha mediante
‘Geostatistical Analyst’. Otro aspecto importante a tener en cuenta son los circulos
concéntricos del mapa mencionado anteriormente, puesto que, de forma visual, se puede
observar una deformaciéon de estos, mostrando una prediccion del mapa de cobertura mucho

peor.

5.1.2- Optica geométrica con una reflexion. Paredes conductoras

Cada 5 grados
B)
Figura 5.17. Cobertura Optica geométrica con Figura 5.18. Cobertura Optica geométrica predicha
paredes conductoras con puntos cada 5 grados
D)
| DbjectD Value | Count
| 1] 1] 422
| 1 1 224
| 2 2 54
B 3 3 44
= I:I
- sem ="l hh 0-1
| L
B -
L ERES

Figura 5.20. Tabla de atributos del error con la

Figura 5.19. Error de la cobertura Optica geométrica
cobertura predicha cada 5 grados

con puntos cada 5 grados
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La figura 5.17 representa el mapa de cobertura radioeléctrica estimada a partir del
modelo de propagacién Optica geométrica con una Unica reflexién en paredes conductoras. A
su derecha, se observa el mapa de cobertura predicha a partir de los valores de potencia
cogidos cada 5 grados (ver Figura 5.18). Una vez calculada la diferencia entre estos dos mapas
de cobertura, se observa la tabla de atributos (Figura 5.20) donde se obtiene un porcentaje de
57.6% donde las celdas dentro del entorno de trabajo presentan una diferencia menor a 1 dB,
un valor bastante pequefio si lo comparamos con las diferencias estimadas a partir del modelo
de propagacion Espacio Libre.

Cada 10 grados
A) B)
4] -
R
@
Figura 5.21. Cobertura Optica geométrica con Figura 5.22. Cobertura Optica geométrica predicha
paredes conductoras con puntos cada 10 grados
Q) D)
IbjeclD |  Value | Count |
d ] ']I 1 2
] n 1 1 200
B 2 2 0
t || 3 3 40
E D

1 0-1

i 1-2

PR

I e
Figura 5.23. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.24. Tabla de atributos del error con la
con puntos cada 10 grados cobertura predicha cada 10 grados
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En este apartado se presenta una prediccion del mapa de cobertura (ver figura 5.22)
cogiendo los valores de los puntos de potencia separados una resolucién de 0.2 cada 10
grados.

Una vez hallada la diferencia entre los mapas de cobertura (Figura 5.23) se observa
gracias a la tabla de atributos (Figura 5.24) que el 43.7% de las celdas dentro del espacio indoor
presenta una diferencia menor a 1 dB.

Cada 20 grados
A) B)
\
Figura 5.25. Cobertura Optica geométrica con Figura 5.26. Cobertura Optica geométrica predicha
paredes conductoras con puntos cada 20 grados
Q) D)
DbjectiD Value | Count
. 0 233
u 1 1 1 194
2 2 1M
i;l 3 3 “
LI 0
0-1
L |-z
| B
I 17
Figura 5.27. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.28. Tabla de atributos del error con la
con puntos cada 20 grados cobertura predicha cada 20 grados
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En este apartado se presenta una prediccion del mapa de cobertura (ver figura 5.26)
cogiendo los valores de los puntos de potencia separados una resolucion de 0.2 cada 20

grados.

Una vez hallada la diferencia entre los mapas de cobertura (Figura 5.27) se observa
gracias a la tabla de atributos (Figura 5.28) que el 38.1% de las celdas dentro del espacio indoor
presenta una diferencia menor a 1 dB, por lo que en este punto se empieza a ver una

diferencia considerable.

Cada 40 grados
A) B)
Figura 5.29. Cobertura Optica geométrica con Figura 5.30. Cobertura Optica geométrica predicha
paredes conductoras con puntos cada 40 grados
) D)
ObjectD Value | Count
| v ] 176
1 1 124
2 2 42
I 3 3 Ej|
1]
0-1
L 1z
B
e
Figura 5.31. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.32. Tabla de atributos del error con la
con puntos cada 40 grados cobertura predicha cada 40 grados
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A lo largo de este apartado, se ha observado en el mapa de cobertura radioeléctrica
original (Figura 5.29) que la radiacién de potencia no sobrepasa las paredes conductoras.
Visualmente las circunferencias concéntricas no son tan visibles como en otros apartados, pero
esto es debido a que las variaciones de potencia no son muy bruscas.

A partir de las tablas de atributo se llega a la conclusién de que, con el método de
propagacion usado, la diferencia entre el mapa de cobertura radioeléctrica original generado
en RADIOGIS y el mapa de cobertura predicho mediante ‘Geostatistical Analyst’ es mayor
comparado con el método Espacio libre, donde la diferencia era minima.

5.1.3- Optica geométrica con una reflexion y reflexion en el suelo. Paredes conductoras

Cada 5 grados
A) B)
| J ] } -
LR | - [ | — 1 "
e s
- "1
Figura 5.33. Cobertura Optica geométrica con Figura 5.34. Cobertura Optica geométrica
paredes conductoras predicha con puntos cada 5 grados
Q) D)
[ | DbjectD Value | Count
| 1 0 265
1 1 220
2 2 153
3 3 116
1]
0-1
L -2
| EE
L_____ERE
Figura 5.35. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.36. Tabla de atributos del error con la
con puntos cada 5 grados cobertura predicha cada 5 grados
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En la figura 5.33 se observa la cobertura radioeléctrica estimada a partir del modelo de
propagaciéon Optica geométrica con una Unica reflexiéon y reflexién en el suelo en paredes
conductoras. A su derecha, se observa el mapa de cobertura predicha a partir de los valores de
potencia cogidos cada 5 grados (ver Figura 5.34). Una vez calculada la diferencia entre estos
dos mapas de cobertura (Figura 5.35), se observa la tabla de atributos (Figura 5.20) donde se
obtiene un porcentaje de 43.4% donde las celdas dentro del entorno de trabajo presentan una
diferencia menor a 1 dB, un valor bastante pequefio con respecto a la gran cantidad de puntos
gue se cogen para predecir el mapa de cobertura.

Cada 10 grados

| 3

Figura 5.37. Cobertura Optica geométrica con Figura 5.38. Cobertura Optica geométrica predicha

paredes conductoras

con puntos cada 10 grados

C) D)
ObjectD | Value | Count
[ 1] 188
| | 1 1 188
| 2 2 146
i 3 3 121
1]
-1
1-2
. : -
| Rk
Figura 5.39. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.40. Tabla de atributos del error con la
con puntos cada 10 grados cobertura predicha cada 10 grados
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En este apartado se muestra una predicciéon del mapa de cobertura (ver figura 5.38)

cogiendo los valores de los puntos de potencia separados una resoluciéon de 0.2 cada 10

grados. De una forma visual se observa como los circulos concéntricos estan difusos, puesto

que la prediccion no es tan exacta.

Una vez hallada la diferencia entre los mapas de cobertura (Figura 5.39) se observa
gracias a la tabla de atributos (Figura 5.40) que el 33.6% de las celdas dentro del espacio indoor

presenta una diferencia menor a 1 dB.

Cada 20 grados
A)
I ’
Figura 5.41. Cobertura Optica geométrica
con paredes conductoras
)

Figura 5.43. Error de la cobertura Optica geométrica
con puntos cada 20 grados

Figura 5.42. Cobertura Optica geométrica predicha

con puntos cada 20 grados

D)
ObjectlD |  Value | Count
0 158
1 i 145
2 2 14
] 3 g
0
0-1
1-2
| BE
| KRkl

Figura 5.44. Tabla de atributos del error con la
cobertura predicha cada 20 grados

Se presenta una prediccion del mapa de cobertura (ver figura 5.42) cogiendo los valores de los

puntos de potencia separados una resolucion de 0.2 cada 20 grados.
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Una vez hallada la diferencia entre los mapas de cobertura (Figura 5.43) se observa
gracias a la tabla de atributos (Figura 5.44) que el 27% de las celdas dentro del entorno
presenta una diferencia menor a 1 dB, por lo que en este punto se empieza a ver una

diferencia considerable.

Cada 40 grados

A)
I ’
n - | —
e T
Figura 5.45. Cobertura Optica geométrica con
paredes conductoras
)

Figura 5.47. Error de la cobertura Optica geométrica

con puntos cada 40 grados

Figura 5.46. Cobertura Optica geométrica predicha
con puntos cada 40 grados

| DbjectD Value | Count
3 1] 0 7
| 1 1 105
B 2 2 73
| 3 3 53
0
0-1
1-2
B
1

Figura 5.48. Tabla de atributos del error con la
cobertura predicha cada 40 grados

A lo largo de este apartado, se ha observado en el mapa de cobertura radioeléctrica
original (Figura 5.45) que la radiacién de potencia no sobrepasa las paredes conductoras,
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Ademas de tener unos circulos concéntricos mas vistosos que con el modelo de
propagacion de Optica geométrica con una Unica reflexién, esto es debido a que hay cambios

en los niveles de potencia mas bruscos.

Analiticamente, a partir de las tablas de atributo (ver Figura 5.48) se llega a la
conclusién de que, con el método de propagacion usado, la diferencia entre el mapa de
cobertura radioeléctrica original generado en RADIOGIS y el mapa de cobertura predicho
mediante ‘Geostatistical Analyst’ es mayor comparado con el método Espacio libre, donde la

diferencia es minima.

5.1.4- Optica geométrica con una reflexion, reflexion en el suelo y transmision.

Paredes conductoras

Cada 5 grados

L Y
¥
Figura 5.49. Cobertura Optica geométrica con Figura 5.50. Cobertura Optica geométrica
paredes conductoras predicha con puntos cada 5 grados
Q) D)
| ObjectiD Value | Count |
» | a 0 220
B 1 1 152
B 2 2 143
B E] 3 54
1]
o-1
L jr-2
B
20
Figura 5.51. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.52. Tabla de atributos del error con la

cobertura predicha cada 5 grados

Vo

con puntos cada 5 grados



La figura 5.49 representa el mapa de cobertura radioeléctrica estimada a partir del
modelo de propagacién Optica geométrica con una Unica reflexién, reflexién en el suelo y
transmisién. A su derecha, se observa el mapa de cobertura predicha a partir de los valores de
potencia cogidos cada 5 grados (ver Figura 5.50). Una vez calculada la diferencia entre estos
dos mapas de cobertura (Figura 5.51), se observa la tabla de atributos (Figura 5.52) donde se
obtiene analiticamente un valor porcentual de 36.7% donde las celdas dentro del entorno de
trabajo presentan una diferencia menor a 1 dB, un valor bastante pequefio con respecto a la
gran cantidad de puntos que se cogen para predecir el mapa de cobertura.

Cada 10 grados
A) B)
L n
L3
R -
Figura 5.53. Cobertura Optica geométrica con Figura 5.54. Cobertura Optica geométrica
paredes conductoras predicha con puntos cada 10 grados
Q) D)
| ObjectD Value | Count
» | 1 1] 172
| 1 1 172
B 2 2 128
| 3 3 a7
a

n-1

L -2

— BE

e
Figura 5.55. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.56. Tabla de atributos del error con la
con puntos cada 10 grados cobertura predicha cada 10 grados

Visualmente, se puede ver la diferencia entre el mapa de cobertura radioeléctrica
original (Figura 5.53) y el mapa de cobertura predicha (Figura 5.54) en la figura 5.55, donde se
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ha llegado a un resultado en el que la mayor parte del entorno indoor tiene una diferencia con

un valor superior a 3 dB, resultado bastante alto.

Analiticamente, se llega a la misma conclusion, a través de la tabla de atributos de la
diferencia (Figura 5.56) donde se calcula un porcentaje de 57.8% en el que las celdas tienen un

valor superior a 3 dB.

Cada 20 grados

A) B)

4

Figura 5.57. Cobertura Optica geométrica con
paredes conductoras

predicha con puntos cada 20 grados

Figura 5.58. Cobertura Optica geométrica

D)
| DbjecHD Value | Count
q 0 0 162
B 1 1 138
B 2 2 116
B 3 3 g8
]
-1
1-2
2-3
312

Figura 5.59. Error de la cobertura Optica geométrica

con puntos cada 20 grados cobertura predicha cada 20 grados

Se presenta una prediccién del mapa de cobertura (ver figura 5.58) cogiendo los valor

de los puntos de potencia separados una resolucién de 0.2 cada 20 grados.

Figura 5.60. Tabla de atributos del error con la

es
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Una vez hallada la diferencia entre los mapas de cobertura (Figura 5.59) se observa
gracias a la tabla de atributos (Figura 5.60) que el 27% de las celdas dentro del entorno

presenta una diferencia menor a 1 dB.

Cada 40 grados

A) B)

AN

Figura 5.61. Cobertura Optica geométrica con
paredes conductoras

con puntos cada 40 grados

Figura 5.62. Cobertura Optica geométrica predicha

D)
|| | ObjectiD Value | Count
3 1] i 96
B 1 1 %5
B 2 2 71
B 3 3 72
a
a-1
L -z
B
[ EME
Figura 5.63. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.64. Tabla de atributos del error con la
con puntos cada 40 grados cobertura predicha cada 40 grados

A la vista de los resultados, se han llegado a varias conclusiones. El primer aspecto a
resaltar es que en la figura 5.62 vemos un mapa de cobertura predicho con unos circulos
concéntricos muy difusos. Esto hace que la diferencia entre ambos mapas sea muy grande. En
la figura 5.63 se puede ver visualmente, sabiendo que el color rojo pertenece a aquellas celdas
del entorno indoor que presentan un valor de diferencia mayor a 3 dB y como se puede
observar esta presente en gran parte del entorno. De una forma analitica también se puede
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comprobar, puesto que mediante la figura 5.64 se llega a la conclusién de que el 77% de las
celdas del espacio de trabajo presenta una diferencia mayor a 3 dB.

5.1.5- Optica geométrica con una reflexion, reflexion en el suelo, transmisién y
difraccién. Paredes conductoras

Cada 5 grados

A) B)

Figura 5.65. Cobertura Optica geométrica con

paredes conductoras con puntos cada 5 grados

Figura 5.66. Cobertura Optica geométrica predicha

Q) D)
ObjectiD Yalue Count
r 1 I 214
1 1 E39
2 2 472
3 3 3B
Lo
L o
L -2
— pE
 ER
Figura 5.67. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.68. Tabla de atributos del error con la
con puntos cada 5 grados cobertura predicha cada 5 grados

La figura 5.65 representa el mapa de cobertura radioeléctrica estimada a partir del
modelo de propagacién Optica geométrica con una Unica reflexién, reflexién en el suelo,
transmisién y difraccién en paredes conductoras. A su derecha, se observa el mapa de
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cobertura predicha a partir de los valores de potencia cogidos cada 5 grados (ver Figura 5.66).
Una vez calculada la diferencia entre estos dos mapas de cobertura (Figura 5.67), se observa la
tabla de atributos (Figura 5.68) donde se obtiene analiticamente un valor porcentual de
45.26% donde las celdas dentro del entorno de trabajo presentan una diferencia menor a 1 dB,
un valor bastante pequefo con respecto a la gran cantidad de puntos que se cogen para

predecir el mapa de cobertura.

Cada 10 grados
A)
| ]
i
|
=
Figura 5.69. Cobertura Optica geométrica con
paredes conductoras
)

Figura 5.71. Error de la cobertura Optica geométrica
con puntos cada 10 grados

Figura 5.70. Cobertura Optica geométrica
predicha con puntos cada 10 grados

D)
| ObjectiD Value | Count |
o[ 0 0 Eag
R 1 1 B30
B 2 2 523
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0
-1
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3-47

Figura 5.72. Tabla de atributos del error con la
cobertura predicha cada 10 grados

Visualmente, se puede ver la diferencia entre el mapa de cobertura radioeléctrica
original (Figura 5.69) y el mapa de cobertura predicha (Figura 5.70) en la figura 5.71, donde se
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A)

Q)

ha llegado a un resultado en el que la mitad de las celdas del espacio indoor presentan un valor

inferior a 1 dB.

Analiticamente, se llega a la misma conclusién, a través de la tabla de atributos de la
diferencia (Figura 5.72) donde se calcula un porcentaje de 41% en el que las celdas tienen un

valor inferior a 1 dB.

Cada 20 grados

Figura 5.73. Cobertura Optica geométrica con
paredes conductoras

Figura 5.75. Error de la cobertura Optica geométrica
con puntos cada 20 grados

B)

D)

Figura 5.74. Cobertura Optica geométrica
predicha con puntos cada 20 grados

| ObjectlD VYalue | Count |
d 0 ] 5749
N 1 1 515
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i}
0-1
1-2
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Figura 5.76. Tabla de atributos del error con la
cobertura predicha cada 20 grados
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Se muestra una prediccién del mapa de cobertura (ver figura 5.74) cogiendo los valores

de los puntos de potencia separados una resolucién de 0.2 cada 20 grados.

Una vez hallada la diferencia entre los mapas de cobertura (Figura 5.75) se observa
gracias a la tabla de atributos (Figura 5.76) que el 27% de las celdas dentro del entorno

presenta una diferencia menor a 1 dB.

Cada 40 grados
A)
| ]
i
|
=
Figura 5.77. Cobertura Optica geométrica con
paredes conductoras
)

Figura 5.79. Error de la cobertura Optica geométrica
con puntos cada 40 grados

B)
Figura 5.78. Cobertura Optica geométrica
predicha con puntos cada 40 grados
D)
| ObjectiD Value | Count
g 0 i 347
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B 3 3 259
0
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Figura 5.80. Tabla de atributos del error con la
cobertura predicha cada 40 grados

A lo largo de este apartado, se ha observado en el mapa de cobertura radioeléctrica
original (Figura 5.77) que la radiacidn de potencia sobrepasa las paredes conductoras al haber
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afiadido el parametro de difraccidén. Analiticamente, a partir de las tablas de atributo (ver
Figura 5.80) se llega a la conclusién de que, con el método de propagacién usado, la diferencia
(Figura 5.79) entre el mapa de cobertura radioeléctrica original generado en RADIOGIS (Figura
5.77) y el mapa de cobertura predicho mediante ‘Geostatistical Analyst’ (Figura 5.78) presenta
un valor porcentual de 68.2% en el que las celdas del entorno tienen una diferencia superior a
3 dB, valor a resaltar, puesto que es la mayor diferencia de entre todas las simulaciones.

5.1.6- Optica geométrica con una reflexion. Paredes absorbentes

Cada 5 grados
A) B)
‘ g,
3
Figura 5.81. Cobertura Optica geométrica con Figura 5.82. Cobertura Optica geométrica
paredes absorbentes predicha con puntos cada 5 grados
Q) D)
1 | ObjectD Value | Count |
» | I I 528
" B 1 1 148
B 2 2 B3
h 1 B 3 3 2
mn D
0-1
1-2
|
I e
Figura 5.83. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.84. Tabla de atributos del error con la
con puntos cada 5 grados cobertura predicha cada 5 grados
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La figura 5.81 representa el mapa de cobertura radioeléctrica estimada a partir del
modelo de propagacién Optica geométrica con una Unica reflexién en paredes absorbentes. A
su derecha, se observa el mapa de cobertura predicha a partir de los valores de potencia
obtenidos cada 5 grados (ver Figura 5.82). Una vez calculada la diferencia entre estos dos
mapas de cobertura (Figura 5.83), se observa la tabla de atributos (Figura 5.84) donde se
obtiene un porcentaje de 60% donde las celdas dentro del entorno de trabajo presentan una
diferencia menor a 1 dB. El mapa de cobertura predicha (Figura 5.82) tiene partes donde los
circulos concéntricos estan difusos, eso es debido a que los puntos de potencia cogidos no son

simétricos.
Cada 10 grados
A)
Figura 5.85. Cobertura Optica geométrica con
paredes absorbentes
Q)

Figura 5.87. Error de la cobertura Optica
geométrica con puntos cada 10 grados

»

¢

Figura 5.86. Cobertura Optica geométrica predicha
con puntos cada 10 grados

D)
| | ObjectiD Value | Count |
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Figura 5.88. Tabla de atributos del error con la
cobertura predicha cada 10 grados
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En este apartado se presenta una prediccion del mapa de cobertura (ver figura 5.86)
cogiendo los valores de los puntos de potencia separados una resolucion de 0.2 cada 10

grados.

Una vez hallada la diferencia entre los mapas de cobertura (Figura 5.87) se observa
gracias a la tabla de atributos (Figura 5.88) que el 48.4% de las celdas dentro del espacio indoor
presenta una diferencia menor a 1 dB, un valor que se acerca a la mitad del entorno.

Cada 20 grados

A) B)

Figura 5.90. Cobertura Optica geométrica predicha

Figura 5.89. Cobertura Optica geométrica con
con puntos cada 20 grados

paredes absorbentes

Q) D)
'- | ObjectiD VYalue | Count |
» | 1 0 360
I | | 1 1 125
| | 2 2 44
'I B 3 3 46
i
0-1
1-2
.
117
Figura 5.91. Error de la cobertura Optica Figura 5.92. Tabla de atributos del error con la
geométrica con puntos cada 20 grados cobertura predicha cada 20 grados
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Se presenta una prediccion del mapa de cobertura (ver figura 5.90) obteniendo los
valores de los puntos de potencia separados una resolucidon de 0.2 cada 20 grados. Estos
puntos, al no estar distribuidos de una forma simétrica se observa como en algunas zonas del
mapa (Figura 5.90) los circulos concéntricos estan difusos.

Una vez hallada la diferencia entre los mapas de cobertura (Figura 5.91) se observa
gracias a la tabla de atributos (Figura 5.92) que el 43.3% de las celdas dentro del entorno
presenta una diferencia menor a 1 dB, valor que ha disminuido en relacién con el apartado

anterior.
Cada 40 grados
7
Figura 5.93. Cobertura Optica geométrica con Figura 5.94. Cobertura Optica geométrica predicha
paredes absorbentes con puntos cada 40 grados
) D)
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Figura 5.95. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.96. Tabla de atributos del error con la
con puntos cada 40 grados cobertura predicha cada 40 grados
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Se han de destacar varios aspectos importantes. Visualmente, se puede ver la
diferencia entre el mapa de cobertura radioeléctrica original (Figura 5.93) y el mapa de
cobertura predicha (Figura 5.94) en la figura 5.95, donde se ha llegado a un resultado
porcentual en el que el 26.3% de las celdas del espacio indoor presentan un valor inferior a 1
dB. Un valor pequeio pero coherente con respecto a la cantidad de puntos de potencia
cogidos para predecir el mapa de cobertura radioeléctrica (Figura 5.94). Estos puntos no son
cogidos de una manera simétrica, asi que, el resultado serd un mapa de cobertura aproximado.

5.1.7- Optica geométrica con una reflexion y reflexion en el suelo. Paredes absorbentes

Cada 5 grados

Figura 5.98. Cobertura Optica geométrica predicha

Figura 5.97. Cobertura Optica geométrica con
con puntos cada 5 grados

paredes absorbentes

Q) D)
'i | ObjectiD Value | Count |
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Figura 5.100. Tabla de atributos del error con la

Figura 5.99. Error de la cobertura Optica
cobertura predicha cada 5 grados

geomeétrica con puntos cada 5 grados
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La figura 5.97 representa el mapa de cobertura radioeléctrica estimada a partir del
modelo de propagacién Optica geométrica con una Unica reflexion y reflexiéon en el suelo en
paredes absorbentes. A su derecha, se observa el mapa de cobertura predicha a partir de los
valores de potencia obtenidos cada 5 grados (ver Figura 5.98), este mapa presenta unos
circulos concéntricos igual que en el mapa de cobertura original. Esta prediccién es bastante
buena debido a la cantidad de valores usados para calcularla. Una vez calculada la diferencia
entre estos dos mapas de cobertura (Figura 5.99), se observa la tabla de atributos (Figura
5.100) donde se obtiene analiticamente un valor porcentual de 56% donde las celdas dentro
del entorno de trabajo presentan una diferencia menor a 1 dB, lo cual es un valor pequefio con
respecto a la gran cantidad de puntos que se cogen para predecir el mapa de cobertura.

Cada 10 grados

Figura 5.101. Cobertura Optica geométrica con Figura 5.102. Cobertura Optica geométrica predicha

paredes absorbentes con puntos cada 10 grados
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Figura 5.103. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.104. Tabla de atributos del error con la
con puntos cada 10 grados cobertura predicha cada 10 grados
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En esta seccion se presenta una prediccion del mapa de cobertura (ver figura 5.102)
usando los valores de los puntos de potencia separados una resolucién de 0.2 cada 10 grados.

Una vez hallada la diferencia entre los mapas de cobertura (Figura 5.103) se observa
gracias a la tabla de atributos (Figura 5.104) que el 45.7% de las celdas dentro del espacio

indoor presenta una diferencia menor a 1 dB.

Cada 20 grados

1

Figura 5.105. Cobertura Optica geométrica con Figura 5.106. Cobertura Optica geométrica
predicha con puntos cada 20 grados
paredes absorbentes

Q) D)
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Figura 5.108. Tabla de atributos del error con la

Figura 5.107. Error de la cobertura Optica geométrica
cobertura predicha cada 20 grados

con puntos cada 20 grados
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Se visualiza una predicciéon del mapa de cobertura (ver figura 5.106) obteniendo los

valores de los puntos de potencia separados una resolucidon de 0.2 cada 20 grados. Estos

puntos, al no estar distribuidos de una forma simétrica se observa como en algunas zonas del

mapa (Figura 5.90) los circulos concéntricos estan difusos, desapareciendo por algunas zonas

del entorno.

Una vez hallada la diferencia entre los mapas de cobertura (Figura 5.107) se observa
gracias a la tabla de atributos (Figura 5.108) que el 41% de las celdas dentro del entorno
presenta una diferencia menor a 1 dB, valor que ha disminuido en relacién con el apartado

anterior.
Cada 40 gados
A)
Figura 5.109. Cobertura Optica geométrica con
paredes absorbentes
Q)

-

Figura 5.111. Error de la cobertura Optica geométrica
con puntos cada 40 grados

B)
4
<
Figura 5.110. Cobertura Optica geométrica predicha
con puntos cada 40 grados
D)
| ODbjectiD Value | Count |
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Figura 5.112. Tabla de atributos del error con la
cobertura predicha cada 40 grados

A la vista de los resultados, se pueden destacar una serie de aspectos.
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El primer aspecto a resaltar es que en la figura 5.110 vemos un mapa de cobertura
predicho con unos circulos concéntricos muy difusos. Esto hace que la diferencia entre ambos
mapas sea muy grande. En la figura 5.111 se puede visualizar lo comentado anteriormente,
sabiendo que el color rojo pertenece a aquellas celdas del entorno indoor que presentan un
valor de diferencia mayor a 3 dB y como se puede observar estad presente en gran parte del
entorno.

De una forma analitica también se puede comprobar, puesto que mediante la figura
5.112 se llega a la conclusidn de que el 70.3% de las celdas del espacio de trabajo presenta una
diferencia mayor a 3 dB, un valor porcentual bastante alto debido a las condiciones que

5.1.8- Optica geométrica con una reflexion, reflexion en el suelo y transmision.
Paredes absorbentes

Cada 5 grados

y 4

Figura 5.113. Cobertura Optica geométrica con Figura 5.114. Cobertura Optica geométrica predicha
paredes absorbentes con puntos cada 5 grados
Q) D)
ObjectiD Yalue Count
» 0 0 1340
1 1 BE7
2 2 355
3 3 166

.l
L o
L i
X
-

Figura 5.116. Tabla de atributos del error con la
cobertura predicha cada 5 grados

Figura 5.115. Error de la cobertura Optica geométrica

con puntos cada 5 grados



La figura 5.113 representa el mapa de cobertura radioeléctrica estimada a partir del
modelo de propagacién Optica geométrica con una Unica reflexién, reflexién en el suelo y
transmisidn en paredes absorbentes. A su derecha, se observa el mapa de cobertura predicha
a partir de los valores de potencia obtenidos cada 5 grados (ver Figura 5.114), este mapa
presenta unos circulos concéntricos igual que en el mapa de cobertura original. Una vez
calculada la diferencia entre estos dos mapas de cobertura (Figura 5.115), se observa la tabla
de atributos (Figura 5.116) donde se obtiene analiticamente un valor porcentual de 62.5%
donde las celdas dentro del entorno de trabajo presentan una diferencia menor a 1 dB.

Cada 10 grados

A) B)

A

Figura 5.117. Cobertura Optica geométrica con

Figura 5.118. Cobertura Optica geométrica predicha

paredes absorbentes con puntos cada 10 grados
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Figura 5.119. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.120. Tabla de atributos del error con la
con puntos cada 10 grados cobertura predicha cada 10 grados
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A continuacién, se observa una prediccién del mapa de cobertura (ver figura 5.118)
usando los valores de los puntos de potencia separados una resolucion de 0.2 cada 10 grados.

Una vez hallada la diferencia entre los mapas de cobertura (Figura 5.119) se observa
gracias a la tabla de atributos (Figura 5.104) que el 54.2% de las celdas dentro del espacio
indoor presenta una diferencia menor a 1 dB.

Cada 20 grados

Figura 5.121. Cobertura Optica geométrica con Figura 5.122. Cobertura Optica geométrica predicha
paredes absorbentes con puntos cada 20 grados
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Figura 5.123. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.124. Tabla de atributos del error con la
con puntos cada 20 grados cobertura predicha cada 20 grados
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Se muestra una prediccidén del mapa de cobertura (ver figura 5.122) usando los valores
de los puntos de potencia separados una resolucion de 0.2 cada 20 grados, de este modo una
vez calculada la diferencia entre los mapas de cobertura (Figura 5.123) se presta atencién a la
tabla de atributos (Figura 5.124), la cual muestra un valor del 45% de las celdas que presentan
una diferencia menor a 1 dB, lo cual es un valor inferior a la mitad.

Cada 40 grados

ra

Figura 5.126. Cobertura Optica geométrica predicha

Figura 5.125. Cobertura Optica geométrica con
con puntos cada 40 grados

paredes absorbentes

Q) D)
| ObjectiD Yalue | Count |
3 | I 1] E20
B 1 1 503
B 2 2 292
n 3 3 235
1]
0-1
1-2
-
- e
Figura 5.127. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.128. Tabla de atributos del error con la
con puntos cada 40 grados cobertura predicha cada 40 grados

A lo largo de esta seccién, se han de destacar varios aspectos importantes.
Visualmente, se puede ver la diferencia entre el mapa de cobertura radioeléctrica original
(Figura 5.125) y el mapa de cobertura predicha (Figura 5.126) en la figura 5.127, donde se ha
llegado a un resultado porcentual en el que el 35%% de las celdas del espacio indoor presentan
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un valor inferior a 1 dB. Un valor pequefio pero coherente con respecto a la cantidad de
puntos de potencia cogidos para predecir el mapa de cobertura radioeléctrica (Figura 5.94).
Estos puntos no son cogidos de una manera simétrica, asi que, el resultado serd un mapa de
cobertura aproximado.

Otro aspecto a destacar es como tanto en el mapa de cobertura original y el mapa de
cobertura predicha hay zonas donde no llega potencia, por lo que esto también es visible en la
figura 5.127, la cual muestra la diferencia entre ambas.

5.1.9- Optica geométrica con una reflexion, reflexion en el suelo, transmisién y
difraccion. Paredes absorbentes

Cada 5 grados
A) B)
| : -
| - -
."- T
il
|
Figura 5.129. Cobertura Optica geométrica con Figura 5.130. Cobertura Optica geométrica predicha
paredes absorbentes con puntos cada 5 grados
Q) D)
| ObjectiD Value | Count |
» | 1] 1] 1A
| 1 1 744
| 2 2 450
| 3 3 273
0
0-1
[ |1-z
— B
B
Figura 5.131. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.132. Tabla de atributos del error con la
con puntos cada 5 grados cobertura predicha cada 5 grados
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La figura 5.129 representa el mapa de cobertura radioeléctrica estimada a partir del
modelo de propagacién Optica geométrica con una Unica reflexién, reflexién en el suelo,
transmisién y difraccién en paredes conductoras. A diferencia del apartado anterior, la
radiacién de potencia llega a todo el entorno de trabajo. A su derecha, se observa el mapa de
cobertura predicha a partir de los valores de potencia usados cada 5 grados (ver Figura 5.130).
Una vez calculada la diferencia entre estos dos mapas de cobertura (Figura 5.131), se observa
la tabla de atributos (Figura 5.132) donde se obtiene un porcentaje de 58% donde las celdas
dentro del entorno de trabajo presentan una diferencia menor a 1 dB.

Cada 10 grados
A) B)
" L =g e
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[ |
[
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e
e T
Figura 5.133. Cobertura Optica geométrica con Figura 5.134. Cobertura Optica geométrica
paredes absorbentes predicha con puntos cada 10 grados
Q) D)
| | ObjectD Value | Count
3 | ] i 937
o 1 1 B37
B 2 2 423
| 3 3 321
1]
0-1
[ |-z
B
-G
Figura 5.135. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.136. Tabla de atributos del error con la
con puntos cada 10 grados cobertura predicha cada 10 grados
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Seguidamente, se observa una prediccion del mapa de cobertura (ver figura 5.134)
usando los valores de los puntos de potencia separados una resolucién de 0.2 cada 10 grados.

Una vez hallada la diferencia entre los mapas de cobertura (Figura 5.135) se observa
gracias a la tabla de atributos (Figura 5.136) que el 49% de las celdas dentro del espacio indoor

presenta una diferencia menor a 1 dB.

Cada 20 grados
A) B)
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Figura 5.137. Cobertura Optica geométrica con Figura 5.138. Cobertura Optica geométrica predicha
paredes absorbentes con puntos cada 20 grados
Q) D)
| ODbjectD Value | Count
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0
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Figura 5.139. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.140. Tabla de atributos del error con la
con puntos cada 20 grados cobertura predicha cada 20 grados

Visualmente, se puede apreciar la diferencia entre el mapa de cobertura radioeléctrica
original (Figura 5.137) y el mapa de cobertura predicha (Figura 5.138) en la figura 5.139, donde
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la mayoria de las celdas presentan un color gris o amarillo, indicando una mayoria con una

diferencia inferior a 1dB.

Analiticamente, se llega a la misma conclusion, a través de la tabla de atributos de la
diferencia (Figura 5.140) donde se calcula un porcentaje de 44.1% en el que las celdas tienen

un valor inferior a 1 dB.

Cada 40 grados

A) B)

Figura 5.141. Cobertura Optica geométrica con

paredes absorbentes predicha con puntos cada 40 grados

Figura 5.142. Cobertura Optica geométrica

Q) D)
| ObjectD Value | Count
3 | I 1] 561
_ 1 1 457
B 2 2 293
] 3 3 264
1]
-1
[ J1-2
- K
B
Figura 5.143. Error de la cobertura Optica geométrica Figura 5.144. Tabla de atributos del error con la
con puntos cada 40 grados cobertura predicha cada 40 grados

Se han de destacar varios aspectos importantes a lo largo de este apartado.
Visualmente, se puede ver la diferencia entre el mapa de cobertura radioeléctrica original
(Figura 5.141) y el mapa de cobertura predicha (Figura 5.142) en la figura 5.143, donde se ha
llegado a un resultado porcentual en el que el 32% de las celdas del espacio indoor presentan
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un valor inferior a 1 dB. Un valor pequefio pero coherente con respecto a la cantidad de
puntos de potencia usados para predecir el mapa de cobertura radioeléctrica (Figura 5.143).
Estos puntos no son cogidos de una manera simétrica.

Ademads, un aspecto a tener en cuenta es como la diferencia entre los dos mapas de
cobertura presenta una forma muy parecida al mapa de cobertura predicho.

A continuacién, se van a comentar las conclusiones que se han sacado de todos los
resultados obtenidos.
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Capitulo 6.
Conclusiones y lineas futuras
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6.1- CONCLUSIONES

En el primer capitulo se describieron los objetivos de este proyecto. De forma resumida
éstos eran:

- El primer objetivo es estimar un mapa de cobertura radioeléctrica en un drea
determinada a partir de un numero finito de celdas en esa drea, en las que se conoce
previamente las pérdidas de propagacién al haberse obtenido mediante RADIOGIS.
Dicha estimacion es realizada mediante la extension de ArcGls 9.1 denominada
‘Geostatistical Analyst’.

- El segundo objetivo es analizar la diferencia entre el mapa de cobertura radioeléctrica
original (estimado mediante RADIOGIS) y el mapa de cobertura predicha (estimado
mediante la extension Geostatistical Analyst de ArcGlIS).

El primero de los objetivos ha abarcado aproximadamente la mitad de la duracién del
proyecto. Se ha conseguido la estimacién de coberturas radioeléctrica mediante el modelo de
propagacion en entornos interiores y el modelo de lanzado de rayos. Aunque inicialmente fue
complicado debido a numerosos obstaculos, finalmente se logrd solventar los problemas.

Esta primera parte ha permitido conocer en profundidad el funcionamiento bdsico de
varios programas, principalmente RADIOGIS, y ArcMap, Geostatistycal Analyst y Spatial Analyst
de ArcGlIS, asi como MATLAB.

A la vista de los resultados obtenidos, se observa que, al utilizar el modelo en espacio libre
para el entorno interior, por encima del 70% el error es nulo, lo cual es un valor porcentual
muy bueno, es decir, la diferencia entre coberturas de potencia es muy parecida. En cambio,
usando el modelo de propagacién Optica Geométrica con solo una Unica reflexién, este valor
es de 37%, a partir de aqui, a medida que se han ido cogiendo menos puntos de valores de
potencia en nuestro espacio indoor de 4*10 (m) estos porcentajes van disminuyendo, viendo
asi un valor porcentual de 25.8% cuando los valores son cogidos cada 10 grados, 20.8% y
15.7%, cada 20 y 40 grados respectivamente.

Se ha realizado un célculo estadistico de las diferencias entre 0-3 dBs, prescindiendo de los
valores intermedios, donde en la figura 5.1 se observa la cantidad de dBs frente a la cantidad
de celdas que tienen esa diferencia.
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Figura 6.1. Error para cada cobertura

A modo de resumen, se puede observar en la figura 6.1:

e Ladiferencia hallada con el método de espacio libre usando puntos de potencia cada 5

grados presenta un valor porcentual de 85.1% en el que las celdas del entorno de

trabajo presentan un valor de 0 dB, un valor bastante significativo en la figura 6.1.

e A la vista estd también cédmo la diferencia mayor se da en las simulaciones realizadas

con Optica geométrica, afladiéndole reflexion, reflexion en el suelo, transmisién y

difraccién en paredes conductoras. Esta diferencia presenta un porcentaje de 68.2%, el

cual representa la cantidad de celdas que tienen una diferencia superior a 3 dB. Esto se

puede observar también en la figura 6.1.

6.2- LINEAS FUTURAS

A partir de este proyecto se pueden hablar de unas lineas de trabajo derivadas de este.

La primera de ellas podria ser haber realizado este proyecto cambiando la frecuencia

para cada cobertura realizada, puesto que en la linea seguida en la realizacidn de este trabajo

se ha dejado una frecuencia de 900 MHz para cada una de ellas.

En segundo lugar, este proyecto se ha realizado con el método ‘kriging’ en la

prediccién de un mapa de cobertura, asi que otra via importante a seguir seria usando otro

método, por ejemplo, ‘cokriging’, con el fin de observar las diferencias en los resultados.
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En tercer lugar, si en vez de simulaciones de cobertura radioeléctrica se dispone de
medidas en un entorno se podria utilizar la metodologia de este proyecto para analizar si es
posible obtener mapas de cobertura en un area a partir de medidas de potencia en ciertos
puntos de esa area.
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