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Resumen— En este trabajo de investigacion se presenta el
estudio del modelo de propagacion “indoor: Log-Normal
Shadowing Path Loss Model”. Se describen los mecanismos
basicos de propagacion, los factores que influyen en Ia
propagacion inalambrica, los modelos de propagacion
“indoor” mas comunes, asi como el algoritmo empleado para
la obtencion de las curvas comparativas de los valores de
potencia calculada respecto a los valores de potencia
obtenidos en las mediciones de campo. La principal aplicacion
de este modelo es la prediccion de cobertura en redes
inaldmbricas, permitiendo el disefio de redes inalambricas
partiendo del ambiente donde se pretende implantar. Se
emplea como areas de pruebas el Edificio de
Eléctrica/Electrénica y el Edificio de Aulas de la UNEXPO
Vice-Rectorado Puerto Ordaz. Como resultado, se calcula los
factores n y Xo los cuales caracterizan los edificios en estudio.

Palabras clave— Modelos de propagaciéon “indoor”,
Redes inalambricas, Atenuacion, Pérdidas.

I. INTRODUCCION

La propagacion en entornos interiores es un
fendmeno muy complejo ya que hay bloqueos por
paredes, suelos, techos, etc. y hay multitrayectos
con dispersion, reflexion y difraccion[1].

La problematica de la prediccion de cobertura en
interiores ha sido objeto de un intenso estudio e
investigacion durante los Ultimos afos. La
propagacion en interiores no estd influenciada por
el perfil del terreno como la propagacion en
ambientes abiertos, pero si por la estructura del
edificio, especialmente si hay varios tipos de
materiales de construccion en el mismo. La sefial
transmitida alcanza al receptor por mas de una
trayectoria o ruta, a través de reflexion, refraccion y
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difraccion de las ondas de radio a causa de objetos
como paredes, ventanas y puertas dentro del
edificio[2]-[3].

En la actualidad existen varias herramientas
Software  disenadas para simulaciones de
propagacion electromagnética, tanto en ambientes
abiertos como cerrados que permiten estimar
intensidad de campo, potencia, pérdidas de trayecto,
y desvanecimiento rapido.

En este trabajo se busca la demostracion
experimental del modelo de propagacion Log-
Normal Shadowing Path Loss Model, el cual fue
demostrado por Garcia[4] caracterizando dos
edificios de estructuras muy distintas: el edificio de
Ingenieria Eléctrica/Electronica,  fabricado con
techo de metal y paredes de bloque de concreto; y el
edificio de Estudios Generales, fabricado con
concreto armado y bloque de arcilla.

ILMODELOS DE PROPAGACION

Definicion: Un modelo de propagaciéon es una
ecuacion normalmente dada en dB (decibeles) que
trata de calcular y describir las pérdidas de una
sefal en un determinado ambiente de propagacion.
En la actualidad existen varias herramientas
Software disefiadas para simulaciones para estimar
la propagacion de redes inalambricas tanto en
ambientes abiertos como cerrados. Permiten estimar
intensidad de campo, potencia, pérdidas de trayecto,
y desvanecimiento rapido.

Algunos modelos: Garcia[5] plantea un modelo de
cobertura en redes inalambricas basado en
radiosidad por refinamiento progresivo, teniendo
en cuenta los obstaculos que encuentran las sefiales
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y las caracteristicas de los materiales de los que
estan compuestos. Castellanos [1] realizaron un
analisis de propagacion electromagnética en
espacios cerrados usando MATLAB para calculo y
simulacion. Generando tres modelos de propagacion
indoor basados en trayecto directo, permitiendo al
usuario obtener una primera aproximacion de los
rangos de cobertura y niveles de potencia en un area
especifica, con lo cual se ahorran costos y tiempo en
tediosas campafias de medicion. Treviio[8§]
implement6 un software didactico para simular las
pérdidas por trayectoria para las bandas de
frecuencias VHF y UHF con base en cuatro
modelos de propagacion (modelo de Friis,
Okumara-Hata, modelo de dos rayos y el modelo de
Walfisch-lkegami)

Aplicabilidad: El modelado y prediccion de la
forma en que las ondas electromagnéticas se
propagan constituye un campo de gran interés para
el diseio de las redes de comunicaciones
inalambricas. Las predicciones para un disefio son
datos tomados de la realidad que se mezclan con
datos estadisticos y en algunos casos teoricos, para
obtener una descripcion de la forma en que las
ondas se propagan. Durante varios afios se ha
buscado el modelo que describa correctamente la
propagacion de ondas, pero al pasar de los afios,
diversos modelos se han propuesto y se ha llegado a
disefiar modelos especificos, con frecuencias
especificas y aplicaciones especificas. La utilidad
especifica de los modelos, estd en predecir la
potencia de la sefial que se transmite y que se recibe
a determinada distancia, aunque también se toman
en cuenta las variaciones de la potencia en el punto
receptor. La principal aplicacion de este modelo de
propagacion es la prediccion de cobertura en redes
inaldmbricas, permitiendo asi, el disefio de redes
inalambricas partiendo del modelo fisico del
entorno en donde se pretende implantar, sin
necesidad incluso de que haya sido construido dicho
entorno.

Modelo y condiciones del estudio: En este trabajo,
se permitird trabajar con hojas de calculo para el
predicciéon de niveles de potencia y rangos de
cobertura de sistemas inalambricos en ambientes
cerrados y su demostracioén experimental a partir de
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un numero significativo de mediciones y su
tratamiento estadistico

LOG-NORMAL SHADOWING PATH LOSS MODEL

Es un modelo empirico se basado en una referencia
de las pérdidas a una distancia preestablecida, y
aplicable en entornos cerrados mediante factores de
correccion. Se expresa en una ecuacion en funcion
de la distancia entre transmisor y receptor como:

PL(d)=PL(d,)+10n log(dij + X
0

Donde:

" es la variable de pérdida de trayecto debido a
las maltiples trayectorias; o ©8 la- pérdida a una

distancia cercana de referencia d,y se calcula

utilizando el modelo de propagacidon en espacios
abiertos, formula de Friis, ¢ realizando medidas
de campo; X_es una variable aleatoria expresada

en dB y validada experimentalmente y
estadisticamente. El modelo es simple, pero
absorbe los efectos aleatorios de las sombras y
multitrayectorias que se producen para los
distintos lugares de medicion con la misma
distancia entre el Tx-Rx, pero con diferentes
obstrucciones en el camino de propagacion
comparando con un valor de referencia.

IHI.LRESULTADOS

Medidas de campo: Para la calibracion del modelo
de propagacion “indoor” Log-Normal Shadowing
Path-Loss Model, se realizaron las medidas de
campo en los edificios de Eléctrica/Electronica y en
el edificio de Estudios Generales, considerando tres
niveles de medicién que son: Nivel 1: Medidas a
corta distancia con con linea de vista, LOS; Nivel 2:
Medidas a larga distancia con NLOS (cuando hay
un obstaculo tipo pared entre el Tx y el Rx), y Nivel
3: Medidas NLOS, entre pisos, es decir con el piso
o el techo como obstaculo.

Los resultados obtenidos en una de las campafas de
mediciones arrojaron mas de 28 tablas de datos
cadav una de las cuales fue contrastada con el
calculo del modelo sin correccion, obteniéndose



# de propagacién “indoor” Log-Normal Shadowing ..

para cada caso un grafico como el que se muestran
en el grafico 1:

Grafica 1: Medidas a corta distancia con LOS en su maxima
potencia Rx. Planta alta: Electronica (Laboratorio R-COM)
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Grafica 1: Medidas a corta distancia con LOS en su
maxima potencia Rx. Planta alta: Electrénica (Laboratorio
R-COM)

Las mediciones para cada caso fueron supuestas
para obstrucciones del mismo tipo, de tal manera
que al tabular los resultados de la medicion se
obtiene un promedio que luego es graficado junto a
los valores calculados para la ecuacion sin
correccion, es decir para n=1y X, =0. Las
representaciones graficas de cada nivel y para cada
uno de los entornos permiten determinar los
factores de correccion que caracterizan a dicho

edificio.

Tabla I: valores de correccion para cada edificio

— X,
— (dB
)
Edificio NIVEL 1y2: En
ELECTRICA/EL | un mismo piso 1,307 1 -15,064
ECTRONICA
NIVEL 3: Entre 2 0204 | -54.898
pisos
Edificio NIVEL 1y2: En
ESTUDIOS un mismo piso 0,693 | -27.641
GENERALES
NIVEL 3: Entre 2 0587 | -42.333
pisos
NIVEL 3: Entre 3 0.104 | -87.806
pisos

Para obtener los pardmetros n y Xo se iguala la
ecuacion sin correccion con la ecuacion de la linea
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de tendencia obtenida en la grafica, regresion
logaritmica, obteniendo para cada nivel los factores
de correccion. En la tabla 1 se muestran los valores
de correccion para cada edificio

IV.CONCLUSIONES

El modelo de propagacion seleccionado para la
realizacion de este trabajo de investigacion, engloba
los factores que influyen en la propagacion en dos
términos. Es un modelo de propagacion preciso y
simple si se selecciona un valor adecuado para la
variable de pérdida de trayecto (n), y el numero de
obstaculos no es elevado.

Los valores obtenidos de los coeficientes de
correccion n y Xo, son caracteristicos del tipo de
edificacion, es decir, si se realiza un estudio
estadistico amplio y fiel, se podrian tabular estos
coeficientes para ser usados en cualquier edificacion
similar. De hecho, los resultados obtenidos son
validables para ambientes internos de edificaciones
tipicas de nuestro pais, vale decir estructuras de
concreto armado y paredes de bloque.

El modelo de propagacion utilizado en este trabajo
de investigacion tiene valor académico, para el
estudio de fendmenos de radio propagacion y
antenas, permitiendo a los estudiantes afianzar los
conceptos tedricos mediante el andlisis de las
simulaciones, estimar los efectos de la variacion de
parametros como la potencia de transmision, la
frecuencia de operacion, los materiales, la ganancia
de las antenas, en la propagacion de las sefiales al
interior de edificaciones.
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