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Resumen

Este trabajo de grado surge de la necesidad de enriquecer la base de conocimientos
existente en relacion al modelado de la condicion de linea de vista en canales de radio
celular con cobertura de macroceldas en zonas urbanas. Para ello se realiz6 una campafia
con un numero considerable de mediciones en seis (6) zonas urbanas de la ciudad de
Caracas, donde se tomaron en cuenta ciertas condiciones que afectan la linea de vista y para
este tipo de modelaje. La recoleccion de datos otorgd de forma exhaustiva informacion de
visibilidad de antenas celulares de sistemas comerciales existentes en funcién de la
distancia, la altura de la celda y la altura de edificaciones cercanas. Dentro de las zonas
urbanas a objeto de estudio, se consideraron las de un tipo de edificacién (altas, bajas,
casas, quintas) en un tipo de area (plana, montafiosa) abarcando de manera amplia a la
ciudad de Caracas. El trabajo de campo se realiz6 con ayuda de equipos y programas
especialmente disefiados para ello, los cuales constituyen un esfuerzo de importantes
proporciones. A través del uso del receptor Sistema Global de Posicionamiento (GPS), se
almacenaron las mediciones a nivel de calle alrededor de la estacion base considerada, asi
como caracteristicas del trazado de las calles para el establecimiento de un buen recorrido,
con la finalidad de evaluar los datos para la estimacion de la probabilidad de linea de vista
(PLOS). La etapa de procesamiento de los datos recolectados en la Campafia de Mediciones
da inicio a la postulacion de modelos matematicos (Lineal, Gaussiano y Exponencial) para
determinar el modelo general que mas se ajuste a los resultados obtenidos. Haciendo uso de
la herramienta CF Tools del “software” Matlab se analizaron los resultados mediante el
ajuste de curvas a la data recolectada, resultando de mejor ajuste el Modelo Lineal. Una vez
determinado el modelo general se analizo el pardmetro distancia de corte involucrado con
su expresion matematica para probar la posible dependencia en funcion de la altura de la
antena celular en todas las zonas a consideracion. Finalmente se realizaron las conclusiones
y recomendaciones pertinentes a los resultados obtenidos en base al modelado general y
posibles hipotesis estudiadas que permitan ser el punto de partida para futuras simulaciones

de sistemas de comunicaciones celulares.
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Introduccion

Es primordial que en el destino de un sistema de comunicaciones se recupere el
mensaje transmitido, de ahi se pueden analizar factores de rendimiento, relacion sefial a
ruido, calidad de servicio, probabilidad de error, entre otros [12]. Las simulaciones
numéricas son herramientas fundamentales para el analisis, desarrollo y optimizacion de
sistemas celulares debido a que permiten predecir el funcionamiento del sistema a un costo
bajo y en un ambiente controlado. La simulacion que se efectia en el sistema de
comunicacion inalambrico hace énfasis en la capa fisica, capa correspondiente a una
arquitectura de red que contiene las especificaciones eléctricas, mecanicas y de
procedimiento en la transmision entre sistemas finales [5]. Es por ello que es esencial
contar con modelos numéricos del canal de radio celular que sean a la vez eficientes y fieles

a la realidad.

Este trabajo especial de grado esta estructurado en 6 capitulos: (Planteamiento del
Proyecto, Marco Tedrico, Metodologia, Desarrollo, Resultados y
Conclusiones/Recomendaciones). La Metodologia estd compuesta por cuatro (4) fases
(Documentacion, Recoleccién de Datos, Modelaje y Evaluacién que conllevan a la
escritura del libro a entregar), lo cual constituyen la base fundamental para el alcance del

objetivo general planteado.

Uno de los aspectos claves a considerar en el modelado del canal de radio en
sistemas moviles celulares es la existencia o no de la linea de vista (LOS, del inglés “Line
Of Sight”), debido a su relevancia en cuanto al tipo de modelos de propagacion que aplican
en cada caso. El presente trabajo atiende la necesidad de proponer un modelo que permita
realizar la prediccion de la existencia de linea de vista en sistemas celulares urbanos [14].
El disefio se origina a partir de modelos ya existentes basandose en una campafia de
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observaciones mediante la utilizacion de un receptor GPS (Sistema de Posicionamiento

Global) en diferentes zonas de la ciudad de Caracas.

La propuesta de un modelo matematico para el modelado de la condicion de linea
de vista del canal de radio celular se realizé partiendo de mediciones recolectadas a nivel de
calle en macroceldas de ambientes urbanos, posteriormente se procede con el
procesamiento de la informacidn recolectada para luego aplicar las técnicas de analisis de
datos y ajuste de modelos a los datos recolectados con la finalidad de estudiar posibles
dependencias respecto a condiciones que afectan la prediccion de la linea de vista (altura de

la celda, altura de edificaciones cercanas a la celda, trazado de las calles, tipo de area, etc.).

Por otra parte, es importante determinar la factibilidad en cuanto a la postulacion de
uno o varios modelos matematicos, asi como también cuantificar el error de los modelos
postulados sobre los datos recolectados para identificar si el modelo planteado aplica tanto
para un numero reducido de observaciones como para un numero significativo, es decir si

corresponde a un modelo global 0 a un caso particular de la condicion.

La existencia de técnicas experimentales para el estudio de procesos aleatorios
forma parte esencial en la generacion del desarrollo de un modelo experimental. Las
técnicas experimentales a usar en este trabajo de grado son conocidas como técnicas de
Montecarlo que unidas a las herramientas otorgadas por los diferentes “software(s)”
utilizados constituyen un gran aporte para el alcance de los objetivos del presente Trabajo

Especial de Grado.
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Capitulo |

Planteamiento del Proyecto.

El presente Capitulo abarca el planteamiento del problema, el objetivo general sobre
el cual se despliegan los objetivos especificos, las limitantes que presenta el proyecto
haciendo referencia a los alcances y las justificaciones que indican las razones por las

cuales se realiza el trabajo asi como también las motivaciones que llevaron a su realizacion.

1.1. Planteamiento del Problema.

Se plantea la necesidad de proponer un modelo que permita predecir la condicion de
linea de vista en sistemas celulares urbanos. Este esfuerzo se disefia a partir de una
camparia de mediciones mediante la utilizacion de un receptor GPS (Global Positioning
System) en diferentes zonas de la ciudad de Caracas, con la finalidad de recolectar los datos
a nivel de calle enfocados principalmente en la presencia de linea de vista con respecto a un
conjunto de celdas (transmisores comerciales de redes de comunicacion celular), para
posteriormente analizar los datos y postular el modelo matematico, el cual se aspira a que

incorpore la variable altura dentro del modelo, y posiblemente otras.

Las simulaciones numéricas conforman una herramienta fundamental para el
analisis, desarrollo y optimizacion de sistemas celulares. Ademas, permiten predecir el
funcionamiento del sistema a un bajo costo y en un ambiente controlado. Por otra parte, son
utilizadas intensivamente tanto por los fabricantes de dispositivos usados en este tipo de
sistemas como por las compafiias operadoras, asi como por investigadores y desarrolladores
en general. Particularmente importantes son las simulaciones a nivel de enlace, que estan

enfocadas en el estudio del comportamiento del radioenlace. Este tipo de simulaciones
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involucran un modelado de todos los elementos que conforman la capa fisica del enlace. De
éstos, el unico elemento que cae fuera del estricto control humano es el canal de radio
celular, cuya complejidad y naturaleza fuertemente aleatoria hacen que su modelado

constituya un importante reto en la investigacion.

Debido a su complejidad y variabilidad, el modelado de canales de radio celular se
ha basado tradicionalmente en la realizacion de campafias exhaustivas de mediciones,
seguidas de una fase de analisis de datos, para conducir finalmente al ajuste de los modelos.
Las mediciones de campo son realizadas con ayuda de equipos y programas especialmente
disefiados para ello, y constituyen un esfuerzo de importantes proporciones. EI modelo de
pérdidas por propagacion postulado por Okumura [1] es considerado como el pionero de

este tipo de desarrollos.

Los esfuerzos por proponer y mejorar los modelos matematicos del canal de radio
celular se han intensificado en los ultimos quince afios [2]. Como corolario de esta vasta
multiplicidad de esfuerzos, algunos organismos internacionales como la International
Telecommunication Union (ITU) y la European Telecommunications Standards Institution
(ETSI) han propuesto modelos estdndar que recogen los mas importantes consensos
existentes en cuanto a modelos de los fendmenos de propagacion que caracterizan los
canales de radio celular. En estos estdndares se integran un conjunto de modelos
matematicos deterministicos y estadisticos de distinta indole. El conjunto de modelos a
aplicar, asi como sus pardmetros, tipicamente se eligen en funcién de la distancia de
propagacion, la frecuencia, el tipo de ambiente (macrocelda, microcelda, urbano,
suburbano, rural), asi como de la localizacion del usuario movil (ambientes exteriores o
dentro de edificios) y de la existencia o no de linea de vista entre la ubicacién del

dispositivo portéatil y la antena celular.
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1.2. Objetivos.
Los Objetivos comprenden el objetivo general del proyecto y los objetivos

especificos a cumplir para su realizacion.

1.2.1. Objetivo General.
Proponer un modelo matematico para el modelado de la condicién de linea de vista
del canal de radio celular a partir de mediciones en celdas de ambientes urbanos de la

ciudad de Caracas.

1.2.2. Objetivos Especificos.

1. Diseiar los detalles de la Camparia de Mediciones.

2. Realizar la Campafia de Mediciones y procesar la informacion recolectada.

3. Aplicar técnicas de andlisis de datos y ajuste de modelos a los datos recolectados,
estudiando posibles dependencias respecto a la altura de las antenas y de las
edificaciones existentes en la zona.

4. Determinar la factibilidad en cuanto a la postulacion de uno o varios modelos
matematicos para la condicién de linea de vista.

5. Cuantificar el error de los modelos postulados sobre la data recolectada.

6. Proponer un conjunto de recomendaciones acerca de la aplicabilidad del modelo y

sobre futuros trabajos sobre el tema.
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1.3. Limitaciones y Alcances.

Los objetivos se alcanzaron mediante el correcto seguimiento de la metodologia y
cumplimiento puntual del cronograma planteado. El proyecto incluye la utilizacién del

software matlab para la simulacién de resultados.

Se implemento la camparia de mediciones con observaciones reales debido a que en
los modelos existentes acerca del estudio de LOS (Linea de Vista) no estaban incluidas.
Esto es una ventaja, ya que otros esfuerzos de modelado se basan en técnicas de
trazamiento de rayos, las cuales no consideran con precision todas las caracteristicas fisicas

de la zona.

En las observaciones no se considera el despeje de la primera zona de fresnel. Se
considera Unicamente la existencia o no existencia de Linea de Vista. Esto es a la vez una
limitacion y un alcance. Es una limitacion pues el despeje de la linea de vista no
necesariamente implica despeje de la primera zona de fresnel. Pero es una ventaja ya que de
esta forma los resultados encontrados son independientes de la banda de frecuencia de

operacion del sistema, la cual afecta las dimensiones de las zonas de fresnel.

Se estudia la dependencia de la variable altura de la antena como parte del modelo
de la PLOS (Probabilidad de Linea de Vista) para las ubicaciones a nivel de calle en
macroceldas urbanas, lo cual es un aporte importante de este esfuerzo. La PLOS se define
como el valor numérico entre cero (0) y uno (1) y representa la linea de vista dada entre una
estacion mavil y la antena celular, un valor mas cercano a uno (1) refleja una mayor vision

respecto a la antena, y por ende, menos obstrucciones entre ambos.
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1.4. Justificacion.

Este trabajo se enfoca en el estudio de la condicion LOS (Linea de Vista) para

canales de radio en macroceldas urbanas mediante la realizacion de una campafia de

mediciones de campo. Su motivacion inicia con las siguientes consideraciones:

Existe una escasa justificacion experimental para los modelos LOS existentes, y
hasta donde se conoce, no se han reportado campafas de mediciones con el fin de

estudiar dicha condicién.

Los modelos para propagacion en celdas urbanas a nivel de calle no incorporan la
influencia de la altura de la antena de la estacidn base, con excepcién de [3], el cual
fue obtenido con una muestra experimental relativamente pequefia y recomienda

una investigacion adicional para confirmar y aclarar los resultados obtenidos.

A medida en que las bandas utilizadas por los sistemas celulares operan a
frecuencias cada vez mas altas, el tamafio de las celdas se hace cada vez menor,
elevando la probabilidad de linea de vista. Es por ello que la disponibilidad de

modelos para la condicién LOS/NLOS en macroceldas cobra mayor importancia.

En los sistemas celulares en la banda de 1900 MHz, donde operan la mayoria de las
redes 3G, las macroceldas poseen radios pequefios (del orden de 1000 metros), y
por ende la presencia de ubicaciones LOS es relativamente mucho mas frecuente
que en la banda de 850 MHz [4].
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En los sistemas maéviles WiMAX 802.16-e que operan por encima de la banda de
UHF (300Mhz a 3Ghz) la presencia de LOS tiene una importancia mucho mayor

debido a las dificultades de la propagacion en situaciones NLOS [4].

La prediccion del desempefio de las técnicas de localizacion de moviles celulares
basados en sefiales terrestres se basan fuertemente en la prediccion de la condicion
de LOS/NLOS debido a que ésta influye decisivamente en el desempefio de estos

sistemas [4].

Los trabajos previos del modelaje no representan la realidad de forma exacta al
ignorar posibles condiciones que afectan la existencia de LOS, de las cuales se
pueden mencionar: tipo de area, altura de edificaciones cercanas, trazado de las

calles, entre otras.
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Capitulo 11

Marco Tedrico

En el siguiente capitulo se desarrolla de lo general a lo especifico los puntos
tedricos que son la base fundamental del proyecto. Se inicia con el estudio de los sistemas
de comunicaciones haciendo énfasis en la capa mas inferior (capa fisica), la continuacion se
Ileva a cabo con el estudio de las herramientas a utilizar para el modelado de un sistema de
comunicaciones, se desarrollan los antecedentes de modelos del canal de radio celular para

finalizar con el estudio del modelaje de la condicion de Linea de Vista.

I1.1. Sistemas de Comunicaciones. Generalidades.

La comunicacion es la transferencia de informacion con sentido desde un lugar a
otro. Dicha informacion se corresponde con un patron fisico al cual se le ha asignado un
significado comdnmente acordado, patron que debe ser Unico (separado y distinto) que es
enviado por un transmisor para luego ser detectado e interpretado por un receptor. Pero,
sea cual fuese el mensaje, el objeto de un sistema de comunicacion es proporcionar una
réplica aceptable de él en su destino. El conjunto de componentes o subsistemas que

permiten la transferencia de informacion conforman un sistema de comunicaciones.

11.1.1. Estructura por capas.

La implementacion de una estructura por capas, donde cada una realice una funcién
especifica, es una arquitectura viable en los sistemas de comunicaciones. Cada nivel es un

modulo independiente que provee un servicio para el nivel superior dentro de la
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arquitectura o modelo. Debido a la conformacion de un conjunto de protocolos y capas se

permite la comunicacién entre dispositivos formando una arquitectura de red.

El modelaje de un sistema de comunicacion mediante una estructura por capas
establece una menor complejidad en la transmision debido a que cada capa o nivel realizara
una funcién especifica. En la parte méas inferior de la estructura por capas encontramos la

capa fisica, indispensable en cualquier transmision.

La capa fisica define las especificaciones eléctricas, mecénicas de procedimiento y
funcionales, para activar y mantener el enlace fisico entre sistemas finales (Ver fig.2.1). La
transmision consta del procesamiento banda base, canalizacién, expansién y modulacion, y
en la recepcion, la demodulacion, demultiplexacion de canales de c6digo y procesamiento
banda base.
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Figura 2.1. Ejemplo de estructura por capas (Modelo OSI) [5].

Por otra parte, la transmision involucra dos tipos de medios [6]: medios guiados y
medios no guiados. La diferencia entre ambos radica en que los medios guiados se basan
en la propagacion de campos electromagnéticos limitados en el espacio debido a la
presencia de elementos conductores (alambre, guia de onda, fibra dptica, par trenzado,
coaxial), mientras que en los medios no guiados los campos electromagnéticos no son

limitados por elementos conductores (ondas de radio, luz infrarroja).

El medio de transmisién o canal objeto de estudio se caracteriza por ser un medio
no guiado ya que utiliza transmisiones inaldmbricas. En las transmisiones inaldmbricas se

radia energia electromagnética por medio de una antena y luego se recibe esta energia con
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otra antena. Las radiocomunicaciones, se caracterizan por utilizar rangos de frecuencia de
trabajo diferentes (Ver fig.2.2). Cada uno tiene su propia facilidad de instalacion y

mantenimiento, ancho de banda, retardo y costos variables.
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Figura 2.2. Espectro de frecuencias [7].

Hay dos tipos de antenas para la emisién y recepcion de energia de radio en
sistemas celulares: direccional y omnidireccional. En la direccional, toda la energia se
concentra en un haz que es emitido en una cierta direccién, por lo que tanto el emisor como
el receptor deben estar alineados. En la omnidireccional, la energia es dispersada en

maultiples direcciones, por lo que varias antenas pueden captarla.
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El tipo de antena a considerar corresponde a las antenas celulares tipo panel,
caracterizadas por ser antenas sectorizadas con un angulo de emision de la energia de 90° o
120°. Este tipo de antenas es una de las més usadas por los operadores de telefonia celular
gracias a su caracteristica sectorizada correspondiente a proveer cobertura en un sector
determinado. La ubicacién de este tipo de antenas depende del tipo de zona a considerar.
Para zonas urbanas con tipo de edificacion (casas-quintas) la colocacion de las antenas
celulares generalmente es en torres (Ver fig.2.3), mientras que para zonas urbanas con tipo
de edificacion (edificios de tamafio variable) generalmente la colocacién de las antenas

celulares se hace en su parte mas alta (terraza/azotea).
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Figura 2.3. Antenas celulares en Torres de telecomunicaciones [8].
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Para enlaces punto a punto se suelen utilizar microondas (altas frecuencias),
mientras que para enlaces con varios receptores posibles se utilizan las ondas de radio a

frecuencias menores.

Las ondas de radio son un tipo de radiacion electromagnética que es facil de generar
y puede cubrir grandes distancias, ademas, en ciertas bandas de frecuencia puede penetrar
edificaciones; ahi radica su uso primordial en las comunicaciones. La mayoria de las ondas
de radio pasan libremente a través de la atmosfera de la tierra, pero algunas frecuencias
pueden ser reflejadas o absorbidas por las particulas cargadas de la iondsfera. En la figura

2.4 se aprecian los tipos de ondas en radiocomunicaciones.

lonosfera

onda .

——-— I'-

Gnda corta
t {busqueda y rescate, policia, banda

ciudadana, radioaficionados, milicia) :

Figura 2.4. Tipos de ondas en radiocomunicaciones [9].
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11.1.2. Sistemas Celulares.

El sistema celular fue un gran avance en la solucion del problema de la congestion
espectral y de la capacidad del usuario en las comunicaciones moviles personales. Consiste
en un sistema basado en varios niveles de células con muchos transmisores de baja potencia
(celdas pequefias), en donde cada una proporciona cobertura a sélo una pequefia porcion del

area de servicio llamada “celda”.

El concepto celular esta ligado a la reutilizacion de frecuencias a una distancia
adecuada dentro de un mapa celular. EI mapa celular contiene todas aquellas estaciones
base dispuestas de manera irregular donde cada una tiene asignado un cierto niamero de
canales en el sistema. Las estaciones base estan interconectadas a una red central o nucleo

de la red.

Por otra parte, mediante la reutilizacion de frecuencias se permite a un mismo radio
canal ser usado simultdneamente en multiples transmisores y receptores siempre y cuando
éstos estan suficientemente separados para evitar la interferencia. La idea de transmitir los
niveles de potencia lo suficientemente bajos es para no interferir con la ubicacién mas

cercana donde el mismo canal es reutilizado.

El area de cobertura de una estacién base no posee una forma especifica. Un area
con cobertura circular no es valida debido a que existira el problema del solapamiento [10].
Para ello la forma del area ideal que cubra un terreno amplio y que disminuya la cantidad

de estaciones base a utilizar seria de forma hexagonal (Ver fig.2.5).
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Figura 2.5. Areas de cobertura de una estacion base [10,11].

La figura 2.5 es solo una referencia convencional ya que la cobertura real estard

influida por una multitud de factores que son objeto de este trabajo.

La forma hexagonal mostrada en la Figura 2.5 es conceptual y es un modelo simple
de la cobertura de radio para cada radio base, pero ha sido universalmente adoptado debido
a su facil manejo y analisis dentro del sistema celular [11]. La comunicacion entre celdas y
estaciones moviles se establece mediante la llamada interfaz de radiofrecuencia o interfaz

de aire de un sistema celular.

Las celdas se pueden organizar de forma jerarquica de acuerdo a su tamafio. Dentro
de la jerarquia de celdas se encuentran las picoceldas, microceldas, y macroceldas (Ver
fig.2.6). El radio de cobertura de las picoceldas esta entre 10 y 100m; las microceldas son
utilizadas generalmente en ciudades y poseen un radio de cobertura que va de 100 a 500m,
mientras que las macroceldas tienen un radio de cobertura entre 500m y 20km, siendo

generalmente utilizadas tanto en areas rurales y suburbanas como en ciudades.
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Figura 2.6. Jerarquia de Celdas (Elaboracion propia).

11.1.3. Las simulaciones en el desarrollo de sistemas de comunicacion.

Claude Shannon y Warren Weaver en la década de 1940s concibieron un modelo de

comunicacion lo suficientemente general que en su forma original contenia 5 elementos:

fuente de informacion, transmisor, medio de transmision, receptor y destinatario final o

sumidero, todos dispuestos en cascada como se aprecia en la figura 2.7. A partir de este

modelo bésico se constituye el punto inicial o de partida para el estudio de los sistemas de

comunicacion [12].
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Figura 2.7. Elementos basicos de un sistema de comunicaciones [12].

El mensaje a transmitir se origina en la fuente de informacion, pasa por el
transmisor (TX) que genera la sefial modulada, la sefial modulada es insertada en el medio
de transmision quien es el encargado del transporte de la informacidn entre terminales
distantes, para luego ser recibida por el receptor (RX) quien extrae de la sefial modulada la

informacion transmitida.

A partir del modelo genérico de sistemas de comunicaciones es factible el desarrollo
de proyectos enfocados en el medio de transmision (modelos de canal) para diversas
aplicaciones. El estudio, analisis y desarrollo de modelos de canal en los sistemas de
comunicaciones debe contener unas bases solidas que validen toda teoria y préctica
ejecutada.

En el desarrollo de sistemas de comunicaciones se identifican las siguientes etapas:
concepcion, disefio, optimizacion, operacion y mantenimiento. Este conjunto de etapas

esta ligado al objetivo que se desea lograr.

33



U]

fragerserio e
Telecomunicaciones

...................

Modelado en base a observaciones de la condicién de Linea de Vista

en canales de radio celular urbanos.

La concepcion conlleva el estudio del contexto del problema, la identificacion de los
objetivos del proyecto, efectividad del sistema, objetivos especificos del modelamiento y
definicion del sistema que se va a desarrollar. En la etapa de disefio se dimensiona el
sistema mediante la seleccion y configuracion de diversos componentes. La optimizacion
implica la capacidad que tiene el modelo de conseguir mejores resultados a un menor costo.
Por su parte, la operacion es la etapa en donde se garantiza que haya un buen
funcionamiento, monitoreo y gestion del sistema. Finalmente, en la etapa de mantenimiento
se comprueba regularmente el sistema buscando condiciones de error y eventos inusuales,

garantizando asi su vida dtil.

Una herramienta importante para el desarrollo de modelos en sistemas de
comunicaciones son las simulaciones. Estas herramientas son fundamentales para el
analisis, desarrollo y optimizacion de sistemas celulares. Ademaés, permiten predecir el
funcionamiento del sistema a un bajo costo y en un ambiente controlado. Las etapas de
disefio y optimizacion planteadas en el desarrollo de sistemas de comunicaciones son las

gue se benefician principalmente de las simulaciones.

Igualmente, son utilizadas intensivamente tanto por los fabricantes de dispositivos
usados en este tipo de sistemas como por las compafias operadoras, asi como por
investigadores y desarrolladores en general. Particularmente importantes son las
simulaciones a nivel de enlace, que estan enfocadas en el estudio del comportamiento del
radioenlace. Este tipo de simulaciones involucran un modelado de todos los elementos que

conforman la capa fisica del enlace.

La simulacion del sistema de comunicaciones es realizada tipicamente haciendo uso
de técnicas numéricas. Dentro las técnicas numericas mas importantes se encuentran las

Ilamadas técnicas o0 métodos de Montecarlo [13].
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I11.2. Técnicas de Montecarlo.

Son métodos numéricos que permiten resolver problemas fisicos y matematicos
mediante la simulacion, utilizando variables aleatorias. Se orientan a la solucién de
problemas por métodos tipicamente numericos, pero que dependen de factores aleatorios o
se pueden asociar a un modelo probabilistico (resolucion de integrales de muchas variables,
minimizacién de funciones, etc.). La base es la generacion de nimeros aleatorios los cuales

se usan para calcular probabilidades [13].

Las técnicas de Montecarlo, se basan tipicamente en la utilizacion de ndmeros
aleatorios en la computacion cientifica. Los numeros aleatorios son utilizados como

herramienta para el calculo de parametros que no son aleatorios.

11.2.1. Ley fuerte de los grandes numeros.

Sea X una variable aleatoria, se escribe su valor esperado como . Si es
posible la generacién de con N realizaciones de X, independientes, entonces se

establece la aproximacion:

La ley fuerte de los grandes numeros establece que como . Los

son aleatorios y podrian ser diferentes cada vez que se ejecute el programa. Por

otra parte, se asume que la media A, no es aleatoria sino deterministica [13]. Dentro de la
ley fuerte de los grandes numeros se engloban variosteoremas que describen el
comportamiento del promedio de una sucesion de variables aleatorias conforme aumenta su

nimero de ensayos.
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La frase "ley de los grandes numeros” es también usada ocasionalmente para
referirse al principio de que la probabilidad de que cualquier evento posible (incluso uno
improbable) ocurra al menos una vez en una serie, incrementando con el nimero de eventos

en la serie.

En la obtencion de un modelo de una variable aleatoria es posible basarse en las
Técnicas de Montecarlo a través de la realizacion de un nimero elevado de observaciones

de esa variable aleatoria, tal como se desprende de la ley fuerte de los grandes numeros.

11.3. Modelos del Canal de Radio Celular.

El modelaje del canal de comunicaciones puede ser considerado deterministico o
estadistico dependiendo de su comportamiento. El Gnico elemento que cae fuera del estricto
control humano es el canal de radio celular, cuya complejidad y naturaleza fuertemente

aleatoria hacen que su modelado constituya un importante reto en investigacion.

Debido a su complejidad y variabilidad, el modelado de canales de radio celular se
ha basado tradicionalmente en la realizacion de campafias exhaustivas de mediciones,
seguidas de una fase de analisis de datos, para conducir finalmente al ajuste de los modelos.
Las mediciones de campo son realizadas con ayuda de equipos y programas especialmente
disefiados para ello, y constituyen un esfuerzo de importantes proporciones. EI modelo de
pérdidas por propagacion postulado por Okumura [1] es considerado como el pionero de

este tipo de desarrollos.
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Los esfuerzos por proponer y mejorar los modelos matematicos del canal de radio
celular se han intensificado en los ultimos quince afios [2]. Como corolario de esta vasta
multiplicidad de esfuerzos, algunos organismos internacionales como la International
Telecommunication Union (ITU) y la European Telecommunications Standards Institution
(ETSI) han propuesto modelos estdndar que recogen los mas importantes consensos
existentes en cuanto a modelos de los fendbmenos de propagacion que caracterizan los

canales de radio celular.

En estos estandares se integran un conjunto de modelos matematicos
deterministicos y estadisticos de distinta indole. EI conjunto de modelos a aplicar, asi
como sus parametros, tipicamente se eligen en funcion de la distancia de propagacion, la
frecuencia, el tipo de ambiente (macrocelda, microcelda, urbano, suburbano, rural), asi
como de la localizacion del usuario movil (ambientes exteriores o dentro de edificios) y de
la existencia o no de linea de vista entre la ubicacion del dispositivo portatil y la antena de

la celda.

La condicion de linea de vista describe el canal de propagacion como aquél en el
cual, dado un transmisor y un receptor situado a una distancia dada, se transmite una sefal
radioeléctrica sin obstrucciones fisicas directas entre el transmisor y el receptor,
considerando que la sefial se propaga a lo largo de una linea recta entre ambos extremos.
Ver fig. 2.8.
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Condicion de linea de vista

Figura 2.8. Representacion Linea de Vista Visual [14].

En ambientes de propagacion celulares, el modelado para la determinacion de la
condicién designada con las siglas LOS/NLOS (del inglés “Line of Sight”, “Non-Line of

Sight) ha recibido relativamente escasa atencion, a pesar de su gran importancia.

La Tabla 2.1 muestra algunas de las diferencias mas importantes entre los modelos
matematicos utilizados para predecir la propagacion en la banda de UHF (300Mhz-3Ghz)

en ubicaciones LOS respecto a las ubicaciones NLOS.
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Tabla 2.1. Algunos de los modelos matematicos mas comunmente usados para el canal de

radio celular urbano en los casos LOS y NLOS [3].

Fendmeno a modelar Puntos con LOS Puntos sin LOS

Pérdidas por propagacion a | Modelo de propagaciéon en | Modelo empirico basado en
gran escala en funcion de la | espacio libre (posiblemente | mediciones o modelo de

distancia. ajustado). propagacion exponencial
Ensombrecimiento Distribucion log normal Distribucion log normal
con con
desviacion estandar 4-6 dB desviacion estandar 8-10
dB
Pérdidas por propagacion a Desvanecimiento Rice Desvanecimiento Rayleigh

pequefa escala

Perdidas por penetracion en No aplica Aplica en una fraccion de
estructuras los casos

Como se desprende de la informacion en dicha tabla, la exactitud de la prediccion
de la propagacion en canales moviles celulares depende fuertemente de la presencia de
LOS.

Los modelos de propagacion predicen las pérdidas en decibeles de la potencia en un
ambiente muy singular. Los modelos a menudo se basan en modelos probabilisticos. Estos
modelos probabilisticos permiten calcular la probabilidad de que la sefial llegue o no llegue
a su destino con suficiente potencia. Algunos de estos modelos se basan en mediciones en

un lugar de interes.
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Se toma un numero determinado de mediciones que se promedian y se puede
entonces establecer los modelos de propagacion en estos medios. De esta forma, cada
modelo sirve para un entorno en especifico. Punto importante a destacar, es que algunos de
estos modelos sirven de base para el desarrollo de otros modelos, es por eso que no se
puede separar las teorias matematicas de la informacion estadistica que se puede adquirir

del medio de interés.

En frecuencias superiores a 3GHz, en la cual operan la mayoria de los sistemas
inaldmbricos fijos, la disponibilidad de linea de vista cobra una importancia mucho mayor,

ya que en su ausencia la propagacion se ve mucho mas afectada que en la banda UHF [2].

La propagacion multitrayecto en el canal de radio origina efectos de
desvanecimiento a pequefia escala como cambios rapidos en la intensidad de la sefial sobre
pequefias distancias, modulacion en frecuencia aleatoria debido a la variacion de los
desplazamientos Doppler sobre diferentes sefiales multitrayecto, dispersion temporal (ecos)
causados por retardos de propagacion multitrayecto [2]. El desvanecimiento de Rayleigh
para puntos sin LOS (sin linea de vista) es causado por larecepcion de trayectoria
maltiple . La antena movil recibe un gran numero N de ondas reflejadas y dispersadas. El
desvanecimiento se debe al movimiento de la antena. Por su parte para puntos con LOS la
sefial dominante no sufre desvanecimiento alguno, pero si existen componentes con

desvanecimiento (Desvanecimiento Rice).
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11.4. Antecedentes.

A continuacién se desarrollan los antecedentes que estan relacionados directamente
con el modelaje de la condicion de Linea de Vista/ No linea de Vista desde sus inicios hasta

trabajos desarrollados en la actualidad.

11.4.1. Modelaje LOS/NLOS.

Los modelos estandar de disponibilidad de LOS a nivel de calle en sistemas
celulares [15,16], suelen postular que la condicion de linea de vista (LOS) es tan poco
frecuente que en la mayoria de los modelos para canales de radio debe asumirse que no

existe (NLOS), con excepcion de los modelos correspondientes a microceldas.

Mas aun, en este tipo de canales para microceldas se suele postular un modelo que
expresa la probabilidad de LOS como una funcién linealmente decreciente en funcion de la
distancia, hasta una distancia maxima de 300m [16]. Sin embargo, a medida que las bandas
utilizadas por los sistemas celulares operan a frecuencias cada vez mas altas (banda de 1900
MHz, banda de 2600 MHz, etc.), el tamafio de las celdas se hace cada vez menor, es decir,
el radio de cobertura se hace cada vez mas pequefio, lo que implica el aumento de la
probabilidad de existencia de la condicion de LOS, como ha sido demostrado
experimentalmente [3]. Es por ello que la disponibilidad de modelos para la condicion
LOS/NLOS en macroceldas cobra mayor importancia para la operacion de los sistemas en

las bandas de frecuencia mas elevadas.

Otros trabajos previos han postulado modelos basados en técnicas numericas de
trazamiento de rayos [17], en ocasiones combinados con técnicas analiticas [4]. La
desventaja de estos simuladores es que no representan la realidad de forma exacta al
ignorar, por ejemplo, el efecto de la vegetacion y otros obstaculos no representados en los

datos geograficos de relieve, los cuales ademas son escasos y costosos. Dichos trabajos
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referenciados se limitan a estudiar la condicion de LOS entre edificios, mas no en cuanto a
cobertura a nivel de la calle. Dependen de un modelo para simulaciones de sistemas de

comunicaciones moviles.

Recientemente ha sido publicado un modelo LOS/NLOS basado en la realizacion de
una campafia de observaciones para macroceldas urbanas, el cual establece que la
probabilidad de LOS decrece linealmente en funcién de la distancia a la estacion base.
Asimismo, involucra la posible dependencia de la variable altura de la antena de radio para
la determinacion de la probabilidad de Linea de vista PLOS [3]. Sin embargo, los
resultados obtenidos por [3] provienen de una muestra experimental relativamente pequefia,

y recomienda una investigacion adicional para confirmar y aclarar los resultados obtenidos.

Por otra parte, las simulaciones a nivel de sistema requieren estimaciones de la
probabilidad de linea de vista. Para conjuntos de datos relativamente limitados o supuestos
y aproximaciones con respecto a la ubicacion de los obstaculos en un camino directo,
(macroceldas en ambientes suburbanos), es posible determinar la existencia de las
condiciones de propagacion de NLOS/LOS mediante la siguiente ecuacion representada por
un modelo exponencial [22].
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11.4.2. Condiciones que afectan la existencia de LOS.

De los antecedentes presentados, asi como del analisis a futuro del problema, puede
establecerse que la condicion de LOS/NLOS esta posiblemente relacionada con los

siguientes aspectos de la red celular:

e Altura de la celda: a medida en que la celda es mas alta, generalmente la

probabilidad de linea de vista es mayor.

e Tipo de area: la naturaleza del entorno (urbano, sub-urbano, rural, con

macroceldas o microceldas) puede influenciar la existencia de LOS.

e Altura de las edificaciones cercanas a la celda: las edificaciones son
obstaculos que afectan directamente la existencia de LOS en la medida en que la

altura sobrepase la altura de la celda.

e Trazado de las calles: puede considerarse un posible factor que afecte la

disponibilidad de linea de vista en la medida en que el trazado tenga mas

ramificaciones con respecto a la estacion base (Ver fig. 2.9).

43



\} Modelado en base a observaciones de la condicion de Linea de Vista

Ingerscria de

rrrrrrrrrrrr

vena en canales de radio celular urbanos.

Figura 2.9. Trazado de calles [18].

11.5. Estimacién de la distancia a partir de coordenadas geograficas.

Como la Tierra es aproximadamente una esfera se pueden aplicar los conceptos de
la trigonometria esférica para el calculo de la distancia entre dos puntos. Cada punto M de
la Tierra esté localizado por sus coordenadas geograficas: longitud y latitud (Ver fig.2.10).
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Figura 2.10. Distancia Geogréafica [19].

Se denomina longitud del punto M a la graduacién del arco AB (medido sobre el
ecuador, siendo G el meridiano de Greenwich o meridiano origen). Se determina la
posicion indicando si esta al Este (+) o al Oeste (-). ElI arco BM determina la latitud del

punto M. Se determina la posicion si esta al Norte (+) o al Sur (-) del Ecuador.

Obteniendo las coordenadas geograficas de dos puntos (P1,P2), se puede calcular la
distancia entre ellos mediante la aplicacion de la Ley del coseno (Ver ec.5). Cada uno de
los puntos viene expresado por sus valores de latitud y longitud respectivamente que seran
usados para el calculo de la distancia geografica. Los valores de latitud y longitud deben

estar en radianes.
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11.6. Medida de Bondad de ajuste R?.

La bondad de ajuste o coeficiente de determinacion (RZ) €S una manera
comunmente usada [23] de medir la aproximacién del modelo postulado a la nube de
puntos experimentales. R? puede tomar valores entre 0 y 1 (0 y 100 en términos de tanto

por ciento). Cuanto mas se aproxime a 1 mejor serd el ajuste a la nube de puntos y mas

fuerte seré la relacién entre las variables que el modelo quiere captar.

El valor de R? sirve entonces, para medir de qué modo las diferencias entre los
verdaderos valores de una variable y los de su aproximacién mediante una curva de
regresion son pequefios en relacion con los de la variabilidad de la variable que se intenta
aproximar. Por esta razon estas cantidades miden el grado de bondad del ajuste [23].
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Capitulo I
Metodologia

El presente capitulo comprende los métodos, técnicas y procedimientos requeridos

Ilevados a cabo en el desarrollo de la investigacion. La metodologia usada estd compuesta

por cuatro (4) fases: Documentacion, Recoleccion de datos, Modelaje y evaluacion para

finalizar con la fase correspondiente a la Escritura del libro a entregar.

1.1

>

X3

%

11.2.

X/
L X4

FASE |: Documentacion.

A traves de libros, trabajos especiales de grado, libros electronicos, entre otros. Se
realizd una investigacion a fondo acerca del modelado de la condicion de Linea de
Vista/No Linea de Vista.

Se analiz6 el comportamiento de posibles modelos y como éstos son generados.

Se estudié en detalle los parametros necesarios para la elaboracion del modelado de

prediccion de Linea de Vista.

FASE I1: Recoleccion de datos.

Se estableci6 una Campafa para la recoleccion de datos correspondientes a las
observaciones, haciendo uso de un receptor GPS sobre una muestra de 36 celdas,
120 observaciones por cada una (aproximado).

A través del establecimiento de criterios puntuales se determiné la seleccion de las
zonas de la ciudad en la cual se realizaron las mediciones, asi como la

determinacion de la misma.
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%+ Se identificaron y especificaron las antenas celulares a utilizar como referencia para
las mediciones.

¢+ Se proceso la informacidn recolectada en tiempo real haciendo uso de dispositivos
electrénicos que almacenan la data eficientemente.

%+ Se definieron todas aquellas estrategias para el recorrido de la zona, asi como el
equipamiento y otros detalles relativos a la recoleccién de la informacion.

+¢+ Se realizaron los calculos previos para determinar la probabilidad de Linea de Vista

en macroceldas urbanas.

111.3. FASE I11: Modelaje y Evaluacion.

¢+ Vaciado de los datos en herramientas idéneas para su procesamiento.

% Determinacion de las tendencias en los datos, asi como seleccién de la familia de
modelos que podria representarlos de forma optima.

¢+ Ajuste de los modelos seleccionados y célculo de los errores.

+¢+ Elaboracidn de conclusiones y recomendaciones del trabajo.

¢+ Utilizacion del software Matlab.

I11.4. FASE IV: Escritura del libro a entregar.

La escritura del libro a entregar corresponde a la fase de finalizacién del proyecto.
Esta fase se inicié con la fase | correspondiente a la documentacién hasta la elaboracion de
conclusiones y recomendaciones de la fase I1l. Comprende la descripcién detallada de los 6

Capitulos gue conforman el Trabajo Especial de Grado.
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Capitulo IV

Desarrollo

El presente capitulo comprende el desarrollo de la metodologia utilizada en el
Trabajo Especial de Grado haciendo referencia a cada una de sus fases (documentacion,
recoleccion de datos, modelaje y evaluacion, escritura del libro a entregar). El desarrollo de
la investigacion incluye todos los procedimientos, técnicas, métodos llevados para el

alcance de cada uno de los objetivos especificos y del objetivo general.

IV.1. FASE |I: Documentacion.

El desarrollo de la investigacion inicia con la fase | de la metodologia
correspondiente a la documentacién. Comprende toda la bibliografia consultada, trabajos
especiales de grado y libros electrdnicos. Se realiz6 una investigacion a fondo acerca del
modelado de la condicion de Linea de Vista/No Linea de Vista analizando el
comportamiento de posibles modelos y como éstos pueden ser generados. Esta fase es
considerada el inicio de la investigacion debido a que se recopild la informacion necesaria
que forma parte de una base lo suficientemente solida para la realizacion del Trabajo

Especial de Grado.

Por otra parte se estudid en detalle los parametros necesarios para la determinacion
del modelado de prediccién de linea de vista. Los parametros estan incluidos dentro del
capitulo 1l (Marco Teorico) y hacen referencia a las condiciones que afectan la linea de

vista.
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IV.2. FASE Il: Recoleccion de datos.

Posterior a la fase de documentacion, el desarrollo continGa con la fase de
recoleccion de datos. Esta fase comprende el establecimiento de la campafia de mediciones
haciendo uso de un receptor GPS (Ver fig.4.1) sobre una muestra de 36 celdas, 120
observaciones por cada una. El valor de 120 observaciones por cada celda es aproximado
debido a que puede aumentar o disminuir dependiendo de los factores que afectan la

condicion de linea de vista.

Figura 4.1. Sistema de Posicionamiento Global GPS. Garmin nuvi (1390LMT) (Fotografia
tomada al Receptor GPS).
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A traveés del establecimiento de criterios puntuales se determind la seleccion de las
zonas de la ciudad de Caracas en la cual se realizaron las mediciones (observaciones). Se
eligieron 6 zonas de la ciudad de Caracas con diferentes caracteristicas tanto de tipo de area
(plana, montafiosa) como tipo de edificacion predominante (edificios bajos, medianos, altos
y casas-quintas). En la Tabla 4.1 se especifican las zonas seleccionas con sus diversas
caracteristicas.

Tabla 4.1. Zonas Urbanas de la ciudad de Caracas (Elaboracion propia).

_ . e Tipode | N°celdas
N° Zona Urbana Av. Principal Tipo de Edificacion P
Area por zona.
Montalban Montalban | Casas-Quintas Plana 6
2 Centro Urdaneta Altas Plana 6
3 | Av Victoria/Las Acacias Victoria Bajas y medianas Plana 6
4 Santa Monica/Los Principal Bajas y medianas Plana 6
Chaguaramos
5 Bello Monte Colinas de Bello Monte Altas Montafiosa 6
6 Altamira-La Castellana. Av. Luis Roche Casas-Quintas. Montafiosa 6

Una vez seleccionadas las zonas a objeto de estudio se procede con el proceso de
identificacion del total de antenas celulares a considerar para iniciar las observaciones de
linea de vista/ no linea de vista. Para ello, se realizé un primer recorrido en cada una de las
zonas seleccionadas en donde se recolectaron los datos correspondientes a la ubicacion,
nombre de la edificacion asociada a la antena, asi como también fotografias para dar un

mayor soporte a la informacion recolectada (Ver Anexos).

Seguido al proceso de identificacion de antenas celulares se procede con la toma de
mediciones de la variable altura. Para las alturas de antenas en torres autosoportadas se

realizaron varias visitas a las compafias de telefonia mdvil (Cantv, Movistar y Digitel)
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debido a que el acceso requiere de una capacitacion previa y estd totalmente restringido
para las personas cuya identificacion no es proveniente de dichas operadoras. La
informacién fue suministrada por parte del personal técnico especializado para el
mantenimiento y acceso a las torres.

Con respecto a la medicion de la altura de una antena celular en las azoteas de
edificios, el procedimiento consistio en obtener la diferencia entre la altura sobre el nivel
del mar desde la (azotea/terraza) con la altura sobre el nivel del mar ubicado en la planta
baja, de esa manera se obtiene la altura del edificio y por ende una estimacion de la altura

de la antena celular.

Sin embargo, en algunos casos el acceso a las (azoteas/terrazas) de los edificios esta
igualmente restringido, por ende, se busco la manera de estimar la medicion de la altura a
partir de la altura de una edificacion cercana a la antena celular que presente un tamafio
similar. En otros casos, el procedimiento para obtener la altura de una antena celular se
baso6 en aprovechar las condiciones del terreno entre edificaciones altas sobre una pendiente

baja respecto a edificaciones medianas sobre una pendiente alta (Ver fig.4.2).

h2

Figura 4.2. Altura de la antena celular a partir de una edificacion cercana sobre una

pendiente alta (Elaboracion propia).
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La informacion recolectada se fue almacenando de una manera eficiente en los
dispositivos electronicos (receptor GPS, computador, dispositivos de almacenamiento de
datos, entre otros). Una vez realizado el registro de alturas correspondientes al total de
antenas celulares, se establecieron las estrategias para el recorrido de las zonas tomando en
cuenta el trazado de las calles asi como también el equipamiento y otros detalles de caracter
general. El recorrido comprende una trayectoria circular respecto a la antena celular a nivel

de calle realizando cruces a las aceras paralelas por cada 50 m (aproximado) hasta llegar a

un punto en el cual se pierde la linea de vista.

Partiendo de una estrategia de recorrido a nivel de calle (Ver fig.4.3) se inicid la
Campafia de Observaciones de LOS/NLOS con respecto a cada una de las antenas celulares
ubicadas en las distintas zonas de la ciudad de Caracas. EI almacenamiento de puntos se

detiene cuando la no existencia de linea de vista (NLOS) se mantiene constante a partir de

una cierta distancia con respecto a la antena celular.
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La realizacion de los célculos previos para la determinacion de la probabilidad de
Linea de Vista en las macroceldas urbanas de la ciudad de Caracas culmina con la Fase Il

del Trabajo Especial de Grado.

IV.3. FASE Ill: Modelaje y Evaluacion.

La fase de modelaje y evaluacion abarca el proceso de vaciado de los datos
obtenidos en la campafia de mediciones sobre herramientas idoneas para su procesamiento.
Dentro de las herramientas usadas estdn los equipos electronicos, dispositivos de
almacenamiento de datos y software necesarios para la organizacion y estructura de los

datos.

Dentro de esta fase se incluye también la determinacion de las tendencias en los
datos, asi como la seleccion de la familia de modelos que pueden representarlos de forma
Optima, el ajuste de los modelos seleccionados y calculos de los errores para finalizar con la

elaboracion de conclusiones y recomendaciones del Trabajo Especial de Grado

IVV.3.1. Software(s) utilizados para el analisis de datos.

Para el analisis y procesamiento de los datos se utilizaron los siguientes programas
(“software”):

¢ Venrut 2011: usado para cargar el mapa detallado de Venezuela tanto en el

dispositivo Garmin como en el “software” Map Source.
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Map Source de Garmin: usado para el vaciado de los datos correspondientes a los
puntos de linea de vista/ no linea de vista sobre el mapa correspondiente a una zona
especifica, estableciendo el recorrido con respecto a la antena celular asi como las
coordenadas geogréficas de los puntos recolectados. EI map source de Garmin
permitié comprobar valores de distancia entre un punto maévil y una antena celular

obtenidos con la formula de distancia geografica.

Microsoft Office 2007 (Excel): usado para la elaboracion de tablas de distancia
geogréfica existente entre un punto de observacién y la estacion base (antena
celular). Con la distancia geografica entre cada punto de observacion y la antena
celular se procede a indicar con un uno (1) el punto con linea de vista y con un cero
(0), el punto sin linea de vista. De esta manera se generan las columnas
correspondientes a la distancia geografica en metros y los puntos de LOS/NLOS
que corresponden a un tipo de variable discreta-binaria, variable que sera utilizada

al aplicar la ley fuerte de los grandes niumeros.

Google Earth 2011: usado para cargar los puntos desde el dispositivo Garmin y
enlazarlos con el programa Map Source. Google Earth 2011 ofrece una mejor vista
detallada del recorrido de las zonas, caracteristicas del terreno, tipo de &rea, altura

sobre el nivel del mar de puntos especificos, entre otras caracteristicas de interés.

“Software” Matlab: usado para la generacion, analisis de curvas y calculo de
probabilidad de linea de vista/ No Linea de Vista.
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IVV.3.2. Procedimiento para el procesamiento de los datos.

Usando el “software” Microsoft Excel se ordend de menor a mayor la matriz cuyas
columnas contienen la distancia de un punto respecto a la antena y los puntos de
LOS/NLOS. Las dimensiones de esta matriz son (N, 2) donde N representa el niUmero de
observaciones de cada celda. Esta matriz se guardd como un archivo de texto simple
delimitado por tabulaciones con la finalidad de importar la data del “software” Excel al

“software” Matlab.

Con la matriz importada al “software” Matlab, se generd una nueva matriz cuyas
dos columnas contienen el punto medio por cada 50 metros de recorrido y la probabilidad
de linea de vista. Establecer intervalos de 50 metros de recorrido es un factor que permite
estimar la probabilidad de linea de vista a partir del apegado de observaciones dentro de
cada intervalo. Este procedimiento se puede apreciar en la figura 4.4., y obedece a lo

establecido en la ley fuerte de los grandes nimeros.

NMueva Matriz
Distancia | LOS/NLOS Distancia PLOS

10 1 1 25 1
25 1 75 0,5
51 1 .
60 0 .
85 1
100 0

Figura 4.4. llustracién del procedimiento para el procesamiento de los datos (Elaboracion
propia).
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I1VV.3.3. Ajuste de modelos.

Esta etapa comprende la postulacién de uno o varios modelos matematicos para el
analisis de resultados obtenidos en la Campafia de Mediciones mediante el uso de la

herramienta CF Tools del “software” Matlab.

Es necesario el ajuste de modelos luego del procesamiento de los datos, lo cual
permite determinar el modelo general que més contribuye con el problema planteado. En el
posterior capitulo de resultados se encuentran los detalles correspondientes con la etapa de

ajuste de modelos a la data recolectada.
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Capitulo V

Resultados

El presente Capitulo abarca los resultados obtenidos durante el desarrollo del
Trabajo Especial de Grado.

Dentro del ajuste de curvas a los datos obtenidos se postulan los siguientes modelos

matematicos en funcidn de los criterios que se establecen a continuacion:

®,

% Se escogieron modelos sencillos que sean faciles de usar y que tengan solo un (1)

grado de libertad (un solo parametro).

X/

« Se seleccionaron modelos similares a otros que ya anteriormente han sido

postulados por otros autores [3,22].

V.1. Modelos Postulados.

De acuerdo a los criterios mencionados anteriormente se postulan los siguientes

modelos matematicos:
V.1.1. Modelo Lineal.

Sea do el parametro que corresponde a una distancia de corte con el eje x medida en

metros (M), se establece la siguiente ecuacion lineal:
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Figura 5.1. Representacion grafica del modelo lineal [3].

V.1.2. Modelo Gaussiano.

Se define d1, como el pardmetro que representa la desviacion estandar de la
campana de Gauss en el modelo gaussiano. A medida en que dl1 es mucho mayor al
promedio de los datos, la desviacion estandar sera mayor, por lo tanto la campana de gauss

presenta una mayor anchura. Caso contrario ocurre cuando d1 se acerca a cero (0).

El modelo gaussiano establece la siguiente ecuacién matematica:
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V.1.3. Modelo Exponencial.

Se define d2, como el parametro que representa la constante de decaimiento del
modelo exponencial. Indica el grado de decaimiento que presenta la curva a lo largo del eje

X.

El modelo exponencial establece la siguiente ecuacion matematica:

A continuacion se presentan las graficas correspondientes con el anélisis de
resultados por cada una de las zonas de la Campafia de Mediciones. Cada grafica refleja los
resultados obtenidos luego del procesamiento de los datos vinculados al ajuste de curvas
con los modelos postulados (lineal, gaussiano y exponencial). La curva identificada con el
color (rojo) corresponde al modelo lineal, (azul) corresponde al modelo gaussiano y

(marrén) al modelo exponencial.

V.2. Resultados obtenidos para la Zona 1: Altamira-La Castellana.

En las siguientes graficas se evidencia el comportamiento de la probabilidad de
linea de vista por cada cierto recorrido en metros para 6 celdas correspondientes a la zona
1. Se ha determinado que este comportamiento es decreciente hasta llegar al punto sobre el
cual la probabilidad de linea de vista se hace cero (0). Por otra parte, se aprecia que a pesar
de que el comportamiento de las graficas es decreciente, existen puntos con pequefias
variaciones entre valores altos y minimos. EI modelo que mas se ajusta a los resultados

obtenidos para esta zona corresponde a un modelo lineal.
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V.2.1. Edificio Castevilla.

Altura de la antena: 35mts. NUmero de mediciones: 89. Distancia maxima de

medicion;: 730mts.

NN - o T T PoswDz || d [m] PLOS
0.9 NNl oneenanaes T Modelo Lineal 1 25 1
! : : Modelo Gaussiano
0.8 Madela Exponencial || 75 1
. | ' 125 0.7500
N «—> 175 0.7143
225 0.7500
0e 275 0.6667
04 | | | ; ; ; : 325 0.5000
] s e oo R — e 375 0.5714
0 | | | 5 | | 5 425 0.4000
ol _ i S 475 0.5000
g g g g g g g 525 0.6923
BT T 0 T wo S— ST 700 575 0.4545
625 0.22
675 0.20
725 0

Figura 5.2. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular
(Edificio Castevilla).
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V.2.2. Centro Deportivo Eugenio Mendoza.

Altura de la antena: 35mts.

NuUmero de mediciones: 90.

Distancia maxima de

medicion: 440mts.

Y St I N A N i dim] | PLOS
I I S N R Modelo Exponeners | 25 1

L | | ’ | | | 75 0.8333
g 125 0.6364
S IS R R —— o e SN N WS 175 0.7692
9 U VRS ORI OSSO USROS SONSMRUNOY Mo SO S 225 0.7143
[ ENSE S A— — — SRR S—— 275 0.7857
17 H S R T T A S y 325 0.5625
e p S : 375 0.2500
L R T R T R 425 0

Figura 5.3. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular

(Centro Deportivo Eugenio Mendoza).

V.2.3. Clinica El Avila.

Altura de la antena: 62mts. NUmero de mediciones: 101. Distancia maxima de

medicion: 430mts.

P S — S S S e — _ d [m] PLOS
00 PN e Modelo Lo 25 1
08 e NN EESEIE Eiﬁ?ﬁéan”?Tal I 75 1
07 125 1
06 175 0,91
[ R S Sl S <+“—> 225 1
L R R P e ST PR EEERE e, N e PR PP Py PP PP P 275 0’43
S e R N 325 01
[ R E e e e Ty W e 375 0129
B I O O O O O = 425 0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 475 O
Figura 5.4. Ajuste de los modelos postulados a los datos 525 0
recolectados de la antena celular (Clinica EI Avila). 575 0
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V.2.4. Don Bosco.

Altura de la antena: 45mts. NUmero de mediciones: 98. Distancia maxima de

medicion: 430mts.

1

S~ T o o T *’l""éL’S?a';;_Eé"" ””” I d[m] PLOS
L1 e g S Modelo Lineal ) H
ol NN SN Modelo Capanential | 25 1
' | 75 0,77

0.7
, 125 1
SO I SR S . U SN SN S S N 175 0,25
7% SO SO S SO 225 0,6
1% T N S S S S S R 275 0,27
1173 SO SRS SHUUUIN SHUUUN SURUS i NN e SO SR 325 0
375 0

e w0 425 0

Figura 5.5. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular

(Don Bosco).

V.2.5. Farmahorro:

Altura de la antena: 30mts

NUmero de mediciones: 94

Distancia maxima de

medicion: 390mts

S N S D= | d[m] | PLOS
o8 NS N Models Exponencia | 25 1
| | 75 0,77
125 06
175 0,58
N N s e 225 0,21
R R e TR N e B 275 0,33
e e e S 325 0
] R e S A 375 0
T I e 425 0

Figura 5.6. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular

(Farmahorro).
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V.2.6. Tony Romas:

Altura de la antena: 28mts.

NUmero de mediciones: 74

Distancia maxima de

medicion: 635mts

1T - e e T == | T
: + PLOSws D2
PV e S N e S S A S Maodelo Lineal H
: : : Modelo Gaussiano
0.8 : Maodelo Exponencial |
0.7 i
0.6
0.5
0.4 :
e s E s T
0.2 : :
0.1 : Z
V) R [ foroooraao.. [ oreoeareaooas [ jo--e]
100 200 300 400 500 600

d [m] PLOS
25 1
75 0.6667
125 0.7500
175 0.6667
225 0.8000

«—> | 275 0.50
325 0.7500
375 0.40
425 0.44
475 0.25
525 0.2000
575 0.1429
625 0

Figura 5.7. Ajuste de los modelos postulados a los datos

recolectados de la antena celular (Tony Romas).

A continuacion se presenta la Tabla 5.1 que expresa los valores obtenidos de R’y de

los pardmetros escogidos por cada uno de los modelos postulados.

Tabla 5.1. Resumen de valores obtenidos de R? y parametros para los modelos postulados

para la Zona 1.

Modelo Par?g]e”o V.21 V.2.2 V.23 V.2.4 V.25 V.2.6
Lineal 0.8297 | 07358 | 0.8176 | 08192 | 09514 | 0.8544
do 938.3 566 508.2 3721 343.6 668.3

Gaussiano 0.7480 | 07276 | 0.8707 | 08224 | 09356 | 0.7889
dl 572.2 355.6 315.8 226 205.2 412.6

Exponencial 07824 | 0636 | 06796 | 07106 | 08666 | 0.7705
a2 63572 | 41152 | 32425 | 21997 | 19230 | 418.76

64




3
Modelado en base a observaciones de la condicién de Linea de Vista

.................

en canales de radio celular urbanos.

Los valores resaltados en la tabla representan el valor maximo de R? obtenidos
luego de realizar comparaciones entre los modelos por cada una de las celdas. EI modelo
lineal presenta valores de R? maximo en 4 antenas celulares contra 2 obtenidos del ajuste
con el modelo gaussiano. Los valores de R? obtenidos con el modelo exponencial son

inferiores a los obtenidos con los otros dos modelos.

V.3. Resultados obtenidos para la Zona 2: Av. Victoria.

En las siguientes graficas se evidencia el comportamiento de la probabilidad de
linea de vista por cada cierto recorrido en metros para 6 celdas correspondientes a la zona
2. A su vez, se aprecia que a pesar de que el comportamiento de las gréficas es decreciente,
existen puntos con pequefias variaciones entre valores altos y minimos. EI modelo que mas

se ajusta a los resultados obtenidos para esta zona corresponde a un modelo lineal.

V.3.1. Edificio Paterdam (Antena 1).

Altura de la antena: 52mts. NUmero de mediciones: 90 Distancia de medicion

maxima: 340mts

N e N AR RO . | d[m] PLOS
NN . odelo Savssime | 25 1
i ' 75 0,5

125 0,67

175 0,46

225 0.4375

275 0.25

325 0

Figura 5.8. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular 1
del Edificio Paterdam.
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V.3.2. Edificio Paterdam (Antena 2).

Altura de la antena: 52mts. NUmero de mediciones: 100 Distancia maxima de

medicion: 440mts

1= === == T === === == ELLELLLD) Ll F===—

- PLOSve D2 d[m] PLOS
[ N U USRIt SRR SRR SRR Modelo Lineal H
Modelo Exponencial 25 1
08 ModelolGaussiarjo 75 O 80
o 125 0.8182
0e 175 0,42
- 225 0,5
S D I S N 215 | 032
e e S N T s e 325 | 0.2667
0.2 : T : : 375 0.1667
0.1 425 0
0 475 0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
525 0

Figura 5.9. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular

2 del Edificio Paterdam.

V.3.3. Edificio Danino.

Altura de la antena: 35mts.

NuUmero de mediciones: 92.

Distancia maxima de

medicion: 300mts.

e SEE— S S —
05 S S S— " taeo tneat | dim] | PLOS
08 NN N Modela Exponsncia 25 1,00
S SN N S AU N 75 0,73
) ESSRNS NN NS SRS SO SO 125 0,71
175 0,32
225 0,00
275 0,00
02

0.1

50 100 150 200 250

Figura 5.10. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular

(Edificio Danino).
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V.3

4. Edificio Rea.

Altura de la antena: 55mts. Numero de mediciones: 100

Distancia maxima de

medicion: 340mts.

1

0.9

0.8

0.7

0.6

(RS

0.4

0.3

02

01

0

+ PLOSwvs D2

Modelo Lineal H

Modelo Gaussiano
Modelo Exponencial

d [m] PLOS
25 1
125 08
175 0,81
225 0,31
275 0
325 0

Figura 5.11. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular

(Edficio Rea).
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V.3.5. C.C. Multiplaza Victoria (Antena 1).

Altura de la antena: 60mts. NUmero de mediciones: 131. Distancia maxima de

medicion: 775mts.

d[m] PLOS
g Frems ] P i e P y 25 1
' ' ' ' + PLOSws. D2
0.9 Po-a -] [ O U SO — Modelo Lineal H 75 0.6875
| | | | Modelo Gaussiano 125 0.4814
0.8 Modelo Exponencial |
- 175 0.40
07 225 0.375
06 275 0.4285
«— 325 0.4285
" 375 0.33
04 425 0.25
03 AN ] RS A 475 0.25
: : : : : | 525 0.33
02 : : : ' : 575 0
: : : : : Y : 675 0
100 200 300 400 500 600 725 0
775 0

Figura 5.12. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular
1 del C.C. Multiplaza Victoria.
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V.3.6. C.C. Multiplaza Victoria (Antena 2).

Altura de la antena: 60mts.

NuUmero de mediciones: 83.

Distancia maxima de

medicion;: 630mts.

0.8

0.7 -

0.6

0.5

0.4

R ,

0.3|------n--- S

02

01

+ PLOSvs. D2
Modelo Lineal H
Modelo Gaussiano

Modelo Exponencial

600

d [m] PLOS
25 1
75 1
125 0.82
175 0.50
225 0.33
275 0.50
325 0.25
375 0.40
425 0.22
475 0.25
525 0
575 0
625 0

Figura 5.13. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular
2 del C.C. Multiplaza Victoria.

A continuacion se presenta la Tabla 5.2 que expresa los valores obtenidos de Ry de

los parametros escogidos por cada uno de los modelos postulados.

Tabla 5.2. Resumen de valores obtenidos de R?y parametros para los modelos postulados

para la Zona 2.

Modelo Par?rr:]em v3l | v32 | v3z | vsa | v3s | v3s
Lineal 083 | 09603 | 09233 | 08166 | 0622 | 0887
o 3422 | 4281 | 2646 | 3427 | 5185 | 5322
Gaussiano 07154 | 00467 | 09359 | 0854 | 05153 | 08738
a1 207 2500 | 1606 | 2199 | 2953 | 2987

Exponencial
@2 20052 | 23674 | 15867 | 22482 | 27442 | 288.60
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Los valores resaltados en la tabla representan el valor maximo de R? obtenidos
luego de realizar comparaciones entre los modelos por cada una de las celdas. EI modelo
lineal presenta valores de R? maximos en 3 antenas celulares contra 2 valores méaximos
obtenidos del ajuste con el modelo gaussiano y 1 valor maximo obtenido del modelo

exponencial.

V.4. Resultados obtenidos para la Zona 3: Centro de Caracas.

En las siguientes graficas se evidencia el comportamiento de la probabilidad de
linea de vista por cada cierto recorrido en metros para 6 celdas correspondientes a la zona
3. A su vez, se aprecia que a pesar de que el comportamiento de las gréficas es decreciente,
existen puntos con pequefias variaciones entre valores altos y minimos. En esta zona, el

modelaje de mayor ajuste esta dividido entre el modelo lineal y el modelo exponencial.

V.4.1. Centro Profesional Urdaneta.

Altura de la antena: 62mts. NUmero de mediciones: 108. Distancia maxima de

medicion: 350mts.

IS A T T rosmor |

N A o Modola Gaesiano | d [m] PLOS
0.8 f--nm Mg eggoo o R SRR hooeees ~ Modelo Exponencial | o5 1

0 «—> 75 0.9091
06 125 0.6000
05 175 0.3548
04 [ooeee 5 5 R | 225 0.5185
] e o S - 275 0.2500
02f--mmm- -------------- -------------- -------- ------ 325 0
o1 H H H H H .

B TT— e T R— T — T

Figura 5.14. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular

(Centro Profesional Urdaneta).
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4 Modelado en base a observaciones de la condicién de Linea de Vista

.................

en canales de radio celular urbanos.

V.4.2. Edificio Bancario.

Altura de la antena: 66mts. NUmero de mediciones: 112 Distancia maxima de

medicion: 450mts.

11t T Fre s Fr s P = | T ST === =

H H H H H * F'LOISvs.DQ
] e P H Modelo Lineal d [m] PLOS

H : 1 : ! Modelo Gaussiano
0.8 : ' : : : Modelo Exponencial 25 1
. 75 0.9286
. 125 0.5000
ol ; = L L . 175 0.2500
9 : : : : : : : 225 0.4615
o | | | | | | 275 0.2000
B R U o N 325 0.4118
T I A e (U Ve 375 0.2353
1 S S S S S S i 2 | o

a0 100 150 200 250 300 350 400
Figura 5.15. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular

(Edificio Bancario).

V.4.3. Edificio Insbanca.

Altura de la antena: 56mts. NUmero de mediciones: 80 Distancia maxima de

medicion: 450mts.

R —— h
0 Ao e R R S " oo x| dm] | PLOS
! ! ! ! ! Modelo Lineal

08 N e S S b . Modelo Gaussiano || 25 1

75 0.5385
05t S oo oo | 125 0.555
T N e s - «—> | 175 0.5833
04f-- | | N | | | 225 0.333
275 0.35
325 0.3077
375 0.33
R 425 0

Figura 5.16. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular

(Edificio Inshbanca).

71



‘.?L..'*
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.................

en canales de radio celular urbanos.

V.4.4. Edificio Lecuna.

Altura de la antena: 27mts. NUmero de mediciones: 96 Distancia maxima de

medicion: 450mts.

S N O d[m] | PLOS
NN N oceo sl 25 1
T 75 0.5385
125 0.55
175 0.5833
225 0.33
275 0.35
325 0.30
375 0.33
CLSPOEP SESSSSSOP OSSOSO SORSSSSOOR SUSSRRINS SURMOEP SPPSSS SSSSSoOOPs 425 0

Figura 5.17. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular
(Edificio Lecuna).
V.4.5. Edificio Parza.

Altura de la antena: 45mts. NUmero de mediciones: 109. Distancia maxima de

medicion: 400mts.

= " [ o I T+ poswoz || d[m] PLOS
AN N A | —— Wodelo Gaussiao. | 25 1
08 : —Mlodelo Expon?ncial 75 0.8235
07 125 0.5000
v 225 0.6000
' 275 0.3077
v | | ; | | | 325 0.1818
S e A : 375 0
03l S— A— S— A S — Figura 5.18. Ajuste de los
02 - modelos postulados a los
0.1 |- ------------ ------------ ------------ - datos recolectados de la

(Y SO SO S S— S — N S antena celular (Edificio

50 100 150 200 250 300 350
Parza).
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en canales de radio celular urbanos.

Modelado en base a observaciones de la condicién de Linea de Vista

V.4.6. Edificio Sudameris.

Altura de la antena: 63mts

NUmero de mediciones: 86

Distancia maxima de

medicion: 700mts.

d [m] PLOS

NS L L L T . Poswoz || 25 1
N N U A e oacloEnpanenci | 75| 0.7692
08 Modelo Gaussiano 125 0.8333
07 175 0.7500
06 ] > 225 0.5556
05 275 0.4000
os 325 0.3750
o 375 0.2500
. 425 0.2500
g 475 0.3333

H H H H H 525 0

O oo 00 0 00 00 600 700 575 0

625 0

Figura 5.19. Ajuste de los modelos postulados a los datos 675 0

recolectados de la antena celular (Edificio Sudameris).

A continuacion se presenta la Tabla 5.3 que expresa los valores obtenidos de Ry de

los parametros escogidos por cada uno de los modelos postulados.

Tabla 5.3. Resumen de valores obtenidos de R?y parametros para los modelos postulados

para la Zona 3.

Modelo Par?rr%e”o V41 V.42 V.43 V.4.4 V.45 V.46
Lineal 0.9003 | 07304 | 0.708 0.706 | 0.9079 | 0.9536
do 351.4 4174 | 4347 4335 3955 555.7

Gaussiano 0.8876 0.7041 0.5574 0.5577 0.8459 0.94
d1 2123 2205 245.7 2443 2437 3245
Exponencial 0.8162 0.7984 0.8186 0.8194 0.8411 0.8887
) 22070 | 22336 | 23854 | 237.02 | 23266 | 30321
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Modelado en base a observaciones de la condicién de Linea de Vista

.................

en canales de radio celular urbanos.

Los valores resaltados en la tabla representan el valor maximo de R? obtenidos
luego de realizar comparaciones entre los modelos por cada una de las celdas. EI modelo
lineal presenta valores de R? maximos en 3 antenas celulares contra 3 valores méaximos
obtenidos del ajuste con el modelo exponencial. Los valores de R? obtenidos con el modelo

gaussiano son inferiores a los obtenidos con el modelo exponencial y lineal.

V.5. Resultados obtenidos para la Zona 4: Colinas de Bello Monte.

En las siguientes graficas se evidencia el comportamiento de la probabilidad de
linea de vista por cada cierto recorrido en metros para 6 celdas correspondientes a la zona
4. A su vez, se aprecia que a pesar de que el comportamiento de las graficas es decreciente,
existen puntos con pequefias variaciones entre valores altos y minimos. En esta zona, el

modelaje de mayor ajuste corresponde con el modelo lineal.

V.5.1. Edificio Cantv Colinas de Bello Monte.

Altura de la antena: 49mts NUmero de mediciones: 99 Distancia maxima de

medicion: 300mts.

. I I I +  PLOSws. D2I

0.9 NG "J """"""" Modelo Lineal I d [m] PLOS
Modelo Gaussiano
0.8 Modelo Exponencial [] 25 1
07 75 0,77
06 125 0,7
05 175 0,75
I I N R I 225 05
e 275 0
0.3 o=
0.2 -mmmmmdm e e ARREERREEEEEEE R ------------------------
Ob=o----- 4o--ooooooooooooo o bo-ooooooooooo- oo -I: ----------------- :I— ------- oo 4-------- 4+
50 100 150 200 250

Figura 5.20. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular
(Edificio Cantv Colinas de Bello Monte).
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en canales de radio celular urbanos.

> Modelado en base a observaciones de la condicién de Linea de Vista

V.5.2. Edificio Flavia (Antena 1).

Altura de la antena: 52mts NUmero de mediciones: 96

Distancia maxima de

medicion: 300mts

T T T T T
' : : + PLOSws. D2
0.9 P T Modelo Lineal I
Modelo Exponencial
0.8 Modelo Gaussiano []
07 :
06
[ R R :
o N boomeemmmo
03 e
1 S S RRIOEE e TECREE PR
01
[\ eeeoceiaiaooos [ emeoeiiaicoos bocoocopeoooos dooooooll 2
50 100 150 200 250

d [m] PLOS
25 1
75 0,66
125 0,66
175 0,56
225 0
275 0

Figura 5.21. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular

1 del Edificio Flavia.

V.5.3. Edificio Flavia (Antena 2).

Altura de la antena: 52mts NUmero de mediciones: 95

Distancia maxima de

medicion: 350mts

0.8

07

0.6

[ e Y- -

+ PLOS vs. D2
Modelo Lineal
Modelo Gaussiano
Modelo Exponencial

A4 H— - -
0.41------ —————————————— ———————————
| S— A — -
4 U A S— e

0.1------ I RECEEETEEE R EREGREEETF EECEEPEEEEREEE: o

d [m] PLOS
25 1
75 0.56
125 0.7368
175 0.7333
225 0.42
275 0
325 0

Figura 5.22. Ajuste de los

modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular 2 del Edificio Flavia.
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3 Modelado en base a observaciones de la condicién de Linea de Vista

.................

en canales de radio celular urbanos.

V.5.4. Edificio Yoraco (Antena 1).

Altura de la antena: 66mts NUmero de mediciones: 92 Distancia maxima de

medicion: 300mts

NN A d[m] | PLOS
AN | | | | 25 1
75 0,55
«— 125 0,64
175 0,31
225 0
275 0

Figura 5.23. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular
1 del Edificio Yoraco.

V.5.5. Edificio Yoraco (Antena 2).

Altura de la antena: 66mts NUmero de mediciones: 101 Distancia maxima de

medicion: 300mts

Altura de la antena; 66mts.

-~ e |

&Q\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, et Enemaint | d[m] | PLOS
07 f----- \\\ ------------------------------------------------------ - -

0.6 oo \\% [ SO A S N S S . 25 1

el B NG SN N U B | 75 0,88
] AR S R \.‘,\}% ------------------------ 125 0,63
0 I O O e o s m 175 0.61
1 SV O I VU U O M \\\\\ 225 0

I s 275 0

Figura 5.24. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular
2 del Edificio Yoraco.
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Modelado en base a observaciones de la condicién de Linea de Vista

.................

en canales de radio celular urbanos.

V.5.6. Metromed.

Altura de la antena: 28mts. NUmero de mediciones: 79. Distancia maxima de

medicion: 250mts.

T T ese |
g_g______1: ...... ,. ........ ,1, ........ , ....... ModeIoLineaI. i
NN S NN N Modelo Expanenci | dim] [ PLOS

N N s S e 25 1
o7 75 0.6061
0.6 <4+“—>

125 0.6190

05 175 0
0.4 225 0

e S
0.2

01

) S T, [T [ deooooe boooooe.. [ ooozce- foooooees i ;
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Figura 5.25. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular
(Edificio Metromed).

A continuacion se presenta la Tabla 5.4 que expresa los valores obtenidos de R?y de

los parametros escogidos por cada uno de los modelos postulados.

Tabla 5.4. Resumen de valores obtenidos de R?y parametros para los modelos postulados

para la Zona 4.

Modelo Par?r':]etm V5.1 V5.2 V5.3 V5.4 V55 V5.6

Lineal 0.8818 | 08818 | 08035 | 00737 | 08446 | 08828
do 2785 | 2785 | 3373 | 1823 | 2265 | 2082

Gaussiano 0.8781 | 0.8781 | 07626 | 09879 | 0.8913 | 0.8788
d1 1753 | 1753 | 2145 | 1103 | 1416 130

Exponencial 0.7353 | 07353 | 06788 | 0.8605 | 0.6899 | 0.7542

a2 17404 | 17494 | 21217 | 10359 | 146.84 | 126.36
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3 Modelado en base a observaciones de la condicién de Linea de Vista

.................

en canales de radio celular urbanos.

Los valores resaltados en la tabla representan el valor maximo de R? obtenidos
luego de realizar comparaciones entre los modelos por cada una de las celdas. EI modelo
lineal presenta valores de R? maximos en 4 antenas celulares contra 2 valores méaximos

obtenidos del ajuste con el modelo gaussiano.

V.6. Resultados obtenidos para la Zona 5: Montalban.

En las siguientes graficas se evidencia el comportamiento de la probabilidad de
linea de vista por cada cierto recorrido en metros para 6 celdas correspondientes a la zona
5. A su vez, se aprecia que a pesar de que el comportamiento de las graficas es decreciente,
existen puntos con pequefias variaciones entre valores altos y minimos. En esta zona, el

modelaje de mayor ajuste corresponde con el modelo gaussiano.

V.6.1. Ant6.

Altura de la antena: 39mts. NUmero de mediciones: 99. Distancia maxima de

medicion: 300mts.

1 T | EREREEEEEEEEEEE T = Fr—s=========-- === =
: : : + PLOSvs. D2

0.9 ............... .............. Modelo Lineal |
03 odelo xpanenia | d[m] | PLOS
- 25 1

75 0.8148
125 0.333
175 0.4348
225 0.3846
275 0

Figura 5. 26. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular
(Ant6).
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4 Modelado en base a observaciones de la condicién de Linea de Vista

.................

en canales de radio celular urbanos.

V.6.2. Res. Gersil I (Ant 1).

Altura de la antena: 38mts. NUmero de mediciones: 83. Distancia maxima de

medicion: 700mts.

= r """""" ‘ """"""" ' """"""" {"'""""1*"}15?5';;'55 """" 1 d [m] PLOS
0.9 - - M e L Modelo Lineal
: Maodelo Gaussiano 25 1
0Bb--- .- oS N S SRS S Modelo Exponencial [
1 - ; ; ; ; 75 0.8750
0.7
. «— 125 0.6923
| : 175 0.7778
i I N 225 0.3750
- | | AN | 275 0.5000
I T RN o o 325 0.5000
02 o 375 0.1250
o | | | | | 425 | 0.3333
O T RS 20 T 00 500 475 0.3333
Figura 5.27. Ajuste de los modelos postulados a los datos 525 0.1429
recolectados de la antena celular 1 del Edificio Gersil I. 575 0
625 0
V.6.3. Res. Gersil | (Ant 2). 675 0
Altura de la antena: 38mts. NUmero de mediciones: 77. Distancia maxima de

medicion: 600mts.
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Figura 5.28. Ajuste de los modelos postulados a los datos

recolectados de la antena celular 2 del Edificio Gersil I.

d[m] | PLOS
25 1
75 1
125 08
175 0,78
225 1
275 0,17
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3 Modelado en base a observaciones de la condicién de Linea de Vista

.................

en canales de radio celular urbanos.

V.6.4. Res. O"Higgins.

Altura de la antena: 67mts.

NuUmero de mediciones: 82.

Distancia maxima de

medicion: 450mts.

0.8

0.6
0.5
oal b

5O S S SRS

021--femecemercheneaneces oo o

Y o S—— | P— | E—— | S— | E—

D e S S S

N e

| e e foreees

) SO S [ b b b

PLOS vs. D2 d [m] PLOS
Modelo Lineal
Madelo Gaussiana | | 25 1
Modelo Exponencial ||
' ' 75 1
”””””””””””””””””””” 125 0,83
175 0,48
225 0,5
275 0,25
"""""""""""""""""""" 325 0
SN - 375 | 0
T S 425 0

b b
50 100 150 200 250

300 350 400

Figura 5.29. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular
del Edificio O Higgins.

V.6.5. Edificio Taxco.

Altura de la antena: 42mts.

NuUmero de mediciones: 84.

Distancia maxima de

medicion: 300mts.

1

09

08

07

0.6

05

04

0.3

0.z

01

0

+ PLOS vs_ D2
Modelo Lineal H
Modelo Gaussiano

Modelo Exponencial

d [m] PLOS
25 1
75 0,79
125 0,67
175 05
225 0
275 0

Figura 5.30. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular

Edificio Taxco.
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Modelado en base a observaciones de la condicién de Linea de Vista

.................

en canales de radio celular urbanos.

V.6.6. Torre Cantv Montalbéan.

Altura de la antena: 28mts. NUmero de mediciones: 116. Distancia maxima de

medicion: 350mts.

P S o N . I
S A | e | d [m] PLOS
NN oo Savsione | 25 1
ol ' | | | | 75 0.875
125 0.7631
N A AR ST e « 175 0.5676
L | | | | 225 0.61
N o N 275 0.16
i i i i i | 325 0
b2 | | | e
9/ O U A
S =

Figura 5.31. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular
(Cantv Montalban).

A continuacion se presenta la Tabla 5.5 que expresa los valores obtenidos de Ry de

los parametros escogidos por cada uno de los modelos postulados.

Tabla 5.5. Resumen valores obtenidos de R?y parametros para los modelos postulados para

la Zona 5.

Modelo Pare[‘rr:]etm V.6.1 V6.2 V.6.3 V.6.4 V.65 V.6.6
Lineal 0.8477 0.8912 0.8426 | 09272 | 009082 | 0.8842

do 293.2 579.5 556.7 375.8 277.3 375
Gaussiano 0.8153 0.8616 0.8741 | 09694 | 09214 | 0.9063
d1 172.2 332.2 311.6 186.3 172.2 234.8
Exponencial 0.8015 0.8592 0.8492 0.7928 0.7611 0.752
d2 17550 | 315.65 | 324.25 228.31 175.00 258.06
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Modelado en base a observaciones de la condicién de Linea de Vista

.................

en canales de radio celular urbanos.

Los valores resaltados en la tabla representan el valor maximo de R? obtenidos
luego de realizar comparaciones entre los modelos por cada una de las celdas. EI modelo
lineal presenta valores de R? maximos en 2 antenas celulares contra 4 valores méaximos

obtenidos del ajuste con el modelo gaussiano.

V.7. Resultados obtenidos para la Zona 6: Santa Monica Los

Chaguaramos.

En las siguientes graficas se evidencia el comportamiento de la probabilidad de
linea de vista por cada cierto recorrido en metros para 6 celdas correspondientes a la zona
6. A su vez, se aprecia que a pesar de que el comportamiento de las graficas es decreciente,
existen puntos con pequefias variaciones entre valores altos y minimos. En esta zona, el

modelaje de mayor ajuste corresponde con el modelo lineal.

V.7.1. Torre Cantv Santa Moénica.

Altura de la antena: 37mts. NUmero de mediciones: 94. Distancia maxima de

medicion: 450mts.

= T """ """"" """"" .y Plosw o0z |

R A A Rt R ot e o || d[m] | PLOS
7] S S N — - —— Modelo Exponencial | 5 1
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NE 125 1
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275 0,53
% S U A NS WU SN SN . 325 0,81
5 S O N SN SO SN SN VO W 375 03
I AU RO MO M A S S 425 0

50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 5.32. Ajuste de los

modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular (Cantv Santa Monica).
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4 Modelado en base a observaciones de la condicién de Linea de Vista

.................

en canales de radio celular urbanos.

V.7.2. Edificio Milano.

Altura de la antena: 36mts.

NuUmero de mediciones: 91.

Distancia maxima de

medicion: 400mts.

= [ L [ N FLOSw D2 1
7] S N SR AR — .| —— Modelo Linoal d[m] | PLOS
| ! | | | Modelo Exponencial
08 MIUdEﬂU Gaussilancl H 25 1
0.7 75 0,71
0.6 <+—> 125 0,58
05 175 0,43
e =~ 225 | 05
] A R A IS e 275 | 044
02 E E E E E E S 325 0,4
o H H H H H H H 375 O
1) [ R [ R [ I [ o

Figura 5.33. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular

(Edificio Milano).

V.7.3. Edificio Monte Rosa.

A

Itura de la antena: 48mts.

Numero de mediciones: 100.

Distancia maxima de

medicion: 450mts.

= T o S T T Poswoz || d [m] PLOS
L e e S Modelo Lineal
Modelo Exponencial 25 1
0.8 Modelo Gaussiano [
. ' ' 75 0.7000
Ny 125 0.8000
Ny 175 0.6190
N e 225 0.6667
L S —— 275 0.4000
' 325 0.5000
02
375 0.2500
T 425 0
- — TR o a0 20 00 a0 400

Figura 5.34. Ajuste de los

modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular (Edificio Monte Rosa).
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.................

en canales de radio celular urbanos.

V.7.4. Edificio Rio Caribe.

Altura de la antena: 42mts.

NuUmero de mediciones: 96.

Distancia maxima de

medicion: 550mts.

e R T i = e T T S ==
T : : : : : PLOS vs. D2
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d [m] PLOS
25 1
75 0.8000
125 0.8000
175 0.6154
225 0.5714
275 0.4545
325 0.3333
375 0.3333
425 0.2222
475 0.1000
525 0

Figura 5.35. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular

V.7.5. Edificio Vegliante.

(Edificio Rio Caribe).

Altura de la antena: 43mts.

Numero de mediciones: 104.

Distancia maxima de

medicion: 300mts.
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d [m] PLOS
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Figura 5.36. Ajuste de los modelos postulados a los datos recolectados de la antena celular

(Edificio Vegliante).
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Modelado en base a observaciones de la condicién de Linea de Vista
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en canales de radio celular urbanos.

V.7.6. Edificio Zory.

Altura de la antena: 32mts. NUmero de mediciones: 104. Distancia maxima de

medicion: 650mts.

1 e pre— pro—— T e d [m] PLOS
: : : + PLOSvs. D2

0.9 |- S . S +._§ .............. ,__1__ Modelo Lineal H 25 1

: : ! : Modelo Gaussiano
08 i N — Modelo Exponencial | 75 0.7500
07 5 125 0.5556
06 ;. 175 0.9000
o5l AR R L > 225 0.7500
o ’ ' 275 0.7857
N S R T N N T 325 0.6000
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: : g g = = 475 0.5000
Oy TR 00 o0 T B0 500 525 0.3333

. . 575 0.2500

Figura 5.37. Ajuste de los modelos postulados a los datos 625 0

recolectados de la antena celular (Edificio Zory).

A continuacion se presenta la Tabla 5.6 que expresa los valores obtenidos de R?y de

los parametros escogidos por cada uno de los modelos postulados.

Tabla 5.6. Resumen de valores obtenidos de R?y parametros para los modelos postulados
para la Zona 6.

Modelo Par?n:]em V7.1 V7.2 V7.3 V.7.4 V.75 V.7.6
Lineal 06763 | 08129 | 0.8765 | 09842 | 0.9521 | 0.7608
do 635 4206 | 4952 | 5262 | 2936 | 7885

Gaussiano 0.7768 | 08616 | 0.8228 | 09494 | 09288 | 0713
d1 380.1 253 3079 | 3121 1795 | 4917

Exponencial 0.5811 0.8223 0.7887 0.9142 0.8441 0.6734
2 50505 | 25425 | 32690 | 310.94 | 17152 | 549.45
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El modelo lineal presenta valores de R?> maximos en 4 antenas celulares contra 2

valores maximos obtenidos del ajuste con el modelo gaussiano.

Una vez obtenidos los valores de bondad de ajuste para cada uno de los modelos
postulados (Lineal, Gaussiano y Exponencial), se procede con el andlisis de los valores que
hacen referencia a “R-square” (R?), sabiendo que a medida en que el valor se aproxima a
uno (1) se tiene un mejor ajuste del modelo con respecto a los valores reales. En base a ello,
se tomaron en cuenta los valores de R? de cada uno de los modelos para asi determinar cual
puede ser considerado como un modelo general, cuyo comportamiento con respecto a los

resultados obtenidos sea el mas aceptable.

V.8. Procedimiento para la determinacion del Modelo General.

El procedimiento para la determinacion del modelo que méas se ajusta a los
resultados consiste en promediar los valores de R? obtenidos por cada modelo (Lineal,
Gaussiano y Exponencial) con la finalidad de comparar dichos valores y elegir cual es el
modelo mas apropiado.

En la Tabla 5.7, al realizar el calculo de los distintos promedios de R? por cada una
de las zonas se evidencia que los resultados de R? promedio obtenidos con el modelo lineal
son superiores a los obtenidos con el modelo gaussiano en 3 de las 6 zonas que abarcan la
campafa de mediciones (zona 1, zona 2 y zona 6). De acuerdo a estos resultados se puede
afirmar que el mejor ajuste para las zonas correspondientes a un tipo de edificaciones bajas

y medianas en un area plana se relaciona con un modelo lineal (zonas 2 y 6).

Por otra parte, se evidencia en la Tabla 5.7 que el modelo gaussiano se adapta muy
bien a la zona 4 de edificaciones altas para un area montafiosa y a la zona 5 con un tipo de
edificacion (Casas-Quintas) dentro de un area considerada como plana. Sin embargo, al
comparar los valores de R? promedio entre ambos modelos (Lineal y Gaussiano) se
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evidencia que la variacion entre ellos es muy pequefia, por lo tanto, el ajuste del modelo

lineal también es practicamente igual de preciso para estas condiciones.

En lo que respecta a la zona 1, con un tipo de edificacion (Casas-Quintas) dentro de
un area montafiosa se evidencia en la Tabla 5.7 que el modelo lineal se adapta muy bien a

los resultados.

Por su parte, el modelo exponencial se ajusta mejor a la zona 3 de edificaciones
altas para un érea plana. Sin embargo, en la zona 3 al comparar los valores de R? promedio
entre ambos modelos (Lineal y Exponencial) se evidencia que la variacion entre ellos es

muy pequefia, por lo tanto, el modelo lineal también es considerable para estas condiciones.

Por consiguiente, se ha determinado que el modelo lineal se ajusta mejor sobre el
promedio de todas las zonas, y por ende, es considerado como el modelo general para la

prediccion de linea de vista en canales de radio celular urbanos.
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Tabla 5.7. Valores de R? promedio por cada uno de los modelos postulados (Elaboracién

propia).

ZONA 1 ALTAMIRA-LA CASTELLANA Casas-Quintas

R-square promedio

0,8297 | 0,7358 | 0,8176 |0,8192 | 0,9514 | 0,8544
0,7489 | 0,7276 | 0,8707 |0,8224 | 0,9356 | 0,7889
0,7824 0,636 | 0,6796 |0,7106 | 0,8666 | 0,7705

Lineal 0,834683333

Gaussiano 0,815683333

Exponencial 0,74095

ZONA 2 AV. VICTORIA Edificaciones Bajas y Medianas

0,83 0,9603 | 0,9233 |0,8166 | 0,622 0,887
0,7154 | 0,9467 | 0,9359 | 0,854 | 0,5153 | 0,8738

Lineal 0,839866667

Gaussiano 0,80685
Exponencial 0,7969 | 0,8873 | 0,7846 |0,6597 0,84 0,8627 0,8052
ZONA 3 CENTRO Edificaciones Altas
Lineal 0,9003 | 0,7304 0,708 0,706 | 0,9079 | 0,9536 0,8177

0,8876 | 0,7041 | 0,5574 10,5577 | 0,8459 0,94
0,8162 | 0,7984 | 0,8186 |0,8194 | 0,8411 | 0,8887

Gaussiano 0,748783333

Exponencial 0,8304

ZONA 4 COLINAS DE BELLO MONTE Edificaciones Altas

0,8818 | 0,8818 | 0,8035 |0,9737 | 0,8446 | 0,8828
0,8781 | 0,8781 | 0,7626 |0,9879 | 0,8913 | 0,8788
0,8162 | 0,7984 | 0,8186 |0,8194 | 0,8411 | 0,8887

Lineal 0,878033333

Gaussiano 0,879466667

0,8304

Exponencial

ZONA 5 MONTALBAN Casas-Quintas

0,8477 | 0,8912 | 0,8426 |0,9272 | 0,9082 | 0,8842
0,8153 | 0,8616 | 0,8741 |0,9694 | 0,9214 | 0,9063
0,8015 | 0,8592 | 0,8492 |0,7928| 0,7611 | 0,752

Lineal 0,883516667
0,89135

0,802633333

Gaussiano

Exponencial

ZONA 6 SANTA MONICA Edificaciones Bajas y Medianas

0,6763 | 0,8129 | 0,8765 |0,9842 ] 0,9521 | 0,7608
0,7768 | 0,8616 | 0,8228 |0,9494] 0,9288 | 0,713
0,5811 | 0,8223 | 0,7887 |0,9142 | 0,8441 | 0,6734

Lineal 0,8438

Gaussiano 0,842066667

Exponencial 0,770633333

Modelo/Zonas Zonal Zona2 Zona3 | Zona4 | Zona5s Zona 6 Promedio
Lineal 0,8346 | 0,8398 | 0,8177 | 0,878 | 0,8835 | 0,8438 0,849574833
Gaussiano 0,8156 | 0,80685 | 0,7487 | 0,8795| 0,8914 | 0,8421 0,830672211
Exponencial 0,7409 | 0,8052 | 0,8304 |0,8304| 0,8026 | 0,7706 0,796694438
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En la Tabla 5.8 se evidencia que el parametro (do) del modelo lineal presenta un
valor promedio minimo igual a 252 mts (zona 4) y un valor promedio maximo igual a 566
mts (zona 1). Las variaciones presentes en el valor promedio del parametro (do) dependen
del tipo de &rea (plana-montafiosa) y tipo de edificaciones cercanas a la celda (bajas,

medianas, altas, casas-quintas).

Tabla 5.8. Valores promedio de la distancia de corte para cada una de las zonas

(Elaboracion propia)

Zonas Antenas  Celulares

1 2 3 4 5 6
Zonal 938 566 508 3n 344 668 <do> 566
Zona 2 342 428 265 343 519 532 <do> 405
Zona 3 351 417 435 434 396 556 <do> 431
Zona 4 219 219 337 182 221 208 <do> 252
Zona 5 293 580 557 3716 217 375 <do> 410
Zona 6 635 41 495 526 294 789 <do> 521

Todas las Zonas| 1 2 3 4 5 6 <<do>> 432
<do> 566 405 431 252 410 521 St 163,04

Al promediar los valores de los promedios del parametro (do) para todas las zonas
se establece que alrededor de los 432mts sera el punto a partir del cual la probabilidad de
linea de vista se hace cero. El valor de la distancia de corte promedio encontrada puede
validarse con [3], el cual establece una distancia de corte de 300mts para el modelo lineal

establecido en microceldas urbanas.

Con respecto a la posible inclusion de la variable altura de la antena (h) al modelo
lineal, se ha determinado que no se observa un comportamiento coherente del parametro do

en funcion de h que permita establecer cierta dependencia. Al realizar un analisis global
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(todas las zonas) se ha encontrado que el valor de la desviacion estandar de la distancia de
corte normalizada contra su media es mucho menor que el valor de la desviacion estandar
del cociente entre distancia de corte y altura de antena normalizado contra su media, lo cual
permite concluir que no es posible establecer una dependencia entre el parametro do y la

variable altura de la antena para el modelo general.

De esta manera se puede decir que el modelo lineal con una distancia de corte
promedio de 432mts es el modelo que mas se ajusta a los resultados obtenidos en la
campania de mediciones para tipos de area (plana, montafiosa) en presencia de edificaciones

bajas, medianas, altas y casas-quintas.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo especial de grado se ha estudiado el problema del modelaje de la
condicion de linea de vista en canales de radio celular urbanos, llegdndose a la postulacion
de un modelo de PLOS linealmente decreciente. EI modelo general establecido comprende
un parametro denotado como distancia de corte, este parametro representa el punto a partir
del cual la probabilidad de linea de vista se hace cero (0). El valor promedio postulado para

esa distancia de corte es de 432m.

La conveniencia en cuanto a la postulacion de uno o varios modelos matematicos
para el estudio de la prediccion de la condicion de linea de vista debe estar enfocada
considerando la mayor simplicidad posible, es decir, un (1) s6lo parametro y poca
complejidad en su expresion matematica. Esta consideracion se debe a que la naturaleza del

canal de radio es muy compleja.

Se ha determinado que el modelo lineal se ajusta considerablemente a los resultados
obtenidos en la campafia de mediciones debido a que refleja altos valores de bondad de
ajuste, esto quiere decir que la curva resultante en donde se representa la probabilidad de
linea de vista con respecto a la distancia esta muy cercana a los puntos que representan los
datos obtenidos.

Por otra parte, se observo que para cada una de las celdas correspondientes a las
diferentes zonas, el parametro (do) presenta cierta variabilidad, lo cual refleja la existencia
de una dependencia local, es decir, la ubicacion de cada una de las celdas y caracteristicas
propias de las zonas hace que exista tal variabilidad entre las distancias de corte.
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Al probar la hipétesis de la posible dependencia de la variable altura al modelo
general se ha encontrado que la desviacion estandar del parametro (do) normalizado es
menor que la desviacion estandar del parametro (do/h) normalizado, lo cual esta en
contradiccion con estudios anteriores [3]. De esta manera, se puede decir que no se pudo
encontrar ningln criterio que permita afinar la estimacion de esa distancia de corte (do) en
funcion de alguna de las condiciones que afectan la linea de vista, mas alla de su valor

promedio.

Los valores promedio de la distancia de corte se encuentran dentro de un rango que
estd entre los 252-566m. Haciendo uso de esta informacion se recomienda a los usuarios

externos tomar el valor promedio postulado considerando su rango de variabilidad.

La manera mas sencilla y precisa de ajustar el pardametro (do) es simplemente
haciéndolo constante e igual al promedio hallado. Al realizar la prueba de desviacion
estandar normalizada al parametro (do) se determind un rango de valores moderado dentro
de cada zona, es decir, relativamente pequefio. Este rango se ubica entre 15-38 % respecto

al valor promedio.

Se ha encontrado que el modelo exponencial para la prediccion de linea de vista en
macroceldas urbanas no es tan preciso debido a que decrece mucho mas que el modelo
lineal y modelo gaussiano, esto expresa que la probabilidad de linea de vista se hara cero
(0) en distancias muy superiores a las distancias que abarcan el rango (do) establecido por
el modelo lineal, condicidn que se aleja de la realidad.
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Otros modelos mas complejos tales como los postulados recientemente en [22]
también podrian aplicarse a la data recolectada. Ademas, se recomienda que en futuros
trabajos se extienda el rango de mediciones, de forma que se recojan suficientes puntos a

partir del cual la probabilidad de linea de vista se hace cero (0) con la finalidad de lograr un
mejor ajuste al modelo general planteado.
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ANEXOS

La seccion de anexos ilustra el procedimiento llevado a cabo para la realizacion de
la Campafa de Mediciones. A continuacion se presenta una fotografia correspondiente a la
antena celular de una zona especifica con su respectivo registro de mediciones y ejemplo de
los mapas utilizados para ilustrar el recorrido establecido. Este proceso fue llevado a cabo
para cada una de las 36 celdas que abarcan la Campafia de Mediciones. Al final de la
seccion encontraremos el codigo usado en el “software” Matlab para la generacion de la

nueva matriz.
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A.)) Registro de altura y coordenadas geogréficas correspondiente a la

antena celular Farmahorro.

Zona Urbana: Altamira-La Castellana Coordenadas Geogréficas

Farmahorro N 10°30.400° W066°50.874°
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B.) Registro de mediciones tomadas en la antena celular Farmahorro.

Altura de la antena: 30mts.

PUNTO A (MOVIL) PUNTO B (ANTENA)

Medicion N° LatA(Rad) LongA(Rad)| LatB(Rad) LongB(Rad) Dist (m) | LOS/NLOS
1 0,1833221 1,1667205 | 0,1833760 1,1667158 | 344,8580595 0
2 0,1833303 1,1667198 | 0,1833760 1,1667158 |292,4139252 0
3 0,1833908 1,1667304 | 0,1833760 1,1667158 |131,7852743 0
4 0,1833833 1,1667322 | 0,1833760 1,1667158 |112,8843768 0
5 0,1833861 1,1667524 | 0,1833760 1,1667158 |238,4801329 0
6 0,1834111 1,1667626 | 0,1833760 1,1667158 | 368,5173300 0
7 0,1834009 1,1667749 | 0,1833760 1,1667158 | 403,2992473 0
8 0,1833917 1,1667742 | 0,1833760 1,1667158 |379,6831108 0
9 0,1833830 1,1667715 | 0,1833760 1,1667158 | 351,5890790 0
10 0,1833360 1,1667194 | 0,1833760 1,1667158 | 255,6693766 0
11 0,1833985 1,1666971 | 0,1833760 1,1667158 | 185,0962004 0
12 0,1834027 1,1666968 | 0,1833760 1,1667158 |207,7140496 0
13 0,1834065 1,1666964 | 0,1833760 1,1667158 |229,3319278 0
14 0,1834109 1,1666966 | 0,1833760 1,1667158 | 252,8250508 0
15 0,1834173 1,1667093 | 0,1833760 1,1667158 | 266,6186138 0
16 0,1833999 1,1667123 | 0,1833760 1,1667158 | 153,8983463 0
17 0,1833896 1,1667151 | 0,1833760 1,1667158 | 86,8422422 0
18 0,1833360 1,1667194 | 0,1833760 1,1667158 | 255,6693766 1
19 0,1833807 1,1666992 | 0,1833760 1,1667158 |108,1161337 1
20 0,1833882 1,1666985 | 0,1833760 1,1667158 |133,3184336 1
21 0,1833906 1,1666962 | 0,1833760 1,1667158 | 154,0074686 1
22 0,1833952 1,1666973 | 0,1833760 1,1667158 | 168,4973973 1
23 0,1833948 1,1667121 | 0,1833760 1,1667158 | 122,2655703 1
24 0,1833844 1,1667137 | 0,1833760 1,1667158 | 54,9623724 1
25 0,1833802 1,1667139 | 0,1833760 1,1667158 | 29,2714945 1
26 0,1833817 1,1667160 | 0,1833760 1,1667158 | 36,7106340 1
27 0,1833758 1,1667367 | 0,1833760 1,1667158 | 131,2014405 1
28 0,1833849 1,1667559 | 0,1833760 1,1667158 | 257,7754530 1
29 0,1833416 1,1667189 | 0,1833760 1,1667158 |219,9362383 1
30 0,1833496 1,1667180 | 0,1833760 1,1667158 | 168,5048321 1
31 0,1833566 1,1667156 | 0,1833760 1,1667158 |123,4311856 1
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32 0,1833613 1,1667126 0,1833760 1,1667158 | 95,4544089 1
33 0,1833643 1,1667084 | 0,1833760 1,1667158 | 87,5151043 1
34 0,1833690 1,1667051 0,1833760 1,1667158 | 80,1628956 1
35 0,1833744 1,1667020 0,1833760 1,1667158 | 86,9490207 1
36 0,1833776 1,1667009 0,1833760 1,1667158 | 93,4683209 1
37 0,1834153 1,1666966 0,1833760 1,1667158 | 277,5924671 0
38 0,1834219 1,1666952 0,1833760 1,1667158 | 319,6344458 0
39 0,1834263 1,1666968 0,1833760 1,1667158 | 341,6957583 0
40 0,1834250 1,1667008 0,1833760 1,1667158 | 326,2979501 0
41 0,1834226 1,1667069 0,1833760 1,1667158 | 302,0810153 0
42 0,1834201 1,1667081 0,1833760 1,1667158 | 285,4064543 0
43 0,1834158 1,1667100 0,1833760 1,1667158 | 256,0787409 0
44 0,1834133 1,1667111 0,1833760 1,1667158 | 239,7811363 0
45 0,1834025 1,1667121 0,1833760 1,1667158 |170,5686148 0
46 0,1833973 1,1667123 0,1833760 1,1667158 | 137,4087678 0
47 0,1833913 1,1667163 0,1833760 1,1667158 | 97,9065109 0
48 0,1833926 1,1667189 0,1833760 1,1667158 |107,4526670 0
49 0,1834273 1,1666988 0,1833760 1,1667158 | 343,6841621 0
50 0,1833926 1,1667214 | 0,1833760 1,1667158 |111,2779793 0
51 0,1833866 1,1667154 | 0,1833760 1,1667158 | 67,8641974 0
52 0,1834242 1,1667051 0,1833760 1,1667158 | 314,0607021 0
53 0,1834104 1,1667118 0,1833760 1,1667158 | 220,4925792 0
54 0,1834046 1,1667119 0,1833760 1,1667158 | 183,9390691 0
55 0,1834046 1,1666966 0,1833760 1,1667158 | 218,4452336 0
56 0,1834093 1,1666964 | 0,1833760 1,1667158 | 244,6092099 0
57 0,1834182 1,1666961 0,1833760 1,1667158 | 296,0966959 0
58 0,1834249 1,1666955 0,1833760 1,1667158 | 336,1848713 0
59 0,1833926 1,1666971 0,1833760 1,1667158 |157,6196431 1
60 0,1833851 1,1666985 0,1833760 1,1667158 | 122,7135586 1
61 0,1833709 1,1667037 0,1833760 1,1667158 | 82,0411818 1
62 0,1833748 1,1667130 0,1833760 1,1667158 | 19,1465927 1
63 0,1833664 1,1667065 0,1833760 1,1667158 | 84,2488591 1
64 0,1833542 1,1667172 0,1833760 1,1667158 | 139,2685937 1
65 0,1833453 1,1667182 0,1833760 1,1667158 | 196,3007163 1
66 0,1833325 1,1667196 0,1833760 1,1667158 | 277,9182002 1
67 0,1833786 1,1667135 0,1833760 1,1667158 | 21,9138143 1
68 0,1833903 1,1667128 0,1833760 1,1667158 | 93,0548507 1
69 0,1833879 1,1667135 0,1833760 1,1667158 | 76,9368447 1
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70 0,1833934 1,1667125 0,1833760 1,1667158 |113,1186643 1
71 0,1833769 1,1667343 0,1833760 1,1667158 |116,0237520 1
72 0,1833797 1,1667381 0,1833760 1,1667158 | 141,8779363 1
73 0,1833842 1,1667395 0,1833760 1,1667158 | 157,6066341 1
74 0,1833880 1,1667413 0,1833760 1,1667158 |177,1044637 1
75 0,1833828 1,1667550 0,1833760 1,1667158 | 249,7869288 1
76 0,1833879 1,1667578 0,1833760 1,1667158 | 274,1210987 1
77 0,1833817 1,1667390 0,1833760 1,1667158 | 149,9681456 1
78 0,1834074 1,1667116 0,1833760 1,1667158 | 201,8634982 1
79 0,1833924 1,1667250 0,1833760 1,1667158 | 119,5104566 1
80 0,1833865 1,1667500 0,1833760 1,1667158 | 224,4335099 0
81 0,1833868 1,1667474 | 0,1833760 1,1667158 | 209,5532790 0
82 0,1833877 1,1667444 | 0,1833760 1,1667158 | 194,1637129 0
83 0,1833838 1,1667526 0,1833760 1,1667158 | 236,0517838 0
84 0,1833854 1,1667542 0,1833760 1,1667158 | 247,9087119 0
85 0,1833879 1,1667306 0,1833760 1,1667158 |119,8057883 0
86 0,1833852 1,1667311 0,1833760 1,1667158 | 112,8257989 0
87 0,1833802 1,1667327 0,1833760 1,1667158 | 109,3568924 0
88 0,1833959 1,1667742 0,1833760 1,1667158 | 387,5728628 0
89 0,1833870 1,1667729 0,1833760 1,1667158 | 364,3093417 0
90 0,1833823 1,1667669 0,1833760 1,1667158 | 322,8299061 0
91 0,1834077 1,1667610 0,1833760 1,1667158 | 348,0491425 0
92 0,1834009 1,1667606 0,1833760 1,1667158 | 322,8513184 0
93 0,1833969 1,1667591 0,1833760 1,1667158 | 302,1939063 0
94 0,1834118 1,1667643 0,1833760 1,1667158 | 379,9201977 0
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Modelado en base a observaciones de la condicion de Linea de Vista

vena en canales de radio celular urbanos.

C.) Representacion de los puntos LOS/NLOS (Antena Celular:
Farmahorro) [24].

Puntos LOS ®

Puntos NLOS ®
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Modelado en base a observaciones de la condicion de Linea de Vista

s en canales de radio celular urbanos.

D.) Mapa correspondiente a la ubicacion de antenas celulares en la zona

1: Altamira [25].

| !

i S B
# EdificioiC astevillaf:
¢ . w J‘ &

102



U]

...................

Modelado en base a observaciones de la condicién de Linea de Vista

en canales de radio celular urbanos.

E.) Cddigo usado en Matlab para la generacion de la nueva matriz.

Cadigo.m
nfilas=size(Matriz1,1) % Indica el nimero de filas de la Matrizl
ncol=size(Matriz1,2) % Indica el nimero de columnas de la Matrizl
x=50 % Variable x inicializada en 50 metros

inc=0 % Variable incremento, inc inicializada en 0
contador=0 % Variable contador inicializada en 0
suma=0 % Variable suma inicializada en 0
for i=1: nfilas %Definicién de un ciclo for que va desde 1 hasta namero de filas
if Matriz1(i)<=x % Recorrido por cada 50 metros (aproximado)
contador=contador+1
suma=suma+Matriz1(i,ncol)
if suma==
plos(i)=0
end
else
plos(i)=suma/contador % Probabilidad de Linea de Vista
d(i)=x/2+inc % Punto medio por cada 50 metros
inc=inc+25
X=x+50
suma=0
suma= suma+Matriz1(i,ncol)
contador=1
end
end
plos=plos' % Columna correspondiente a la Probabilidad de Linea de Vista
d=d' % Columna correspondiente a la Distancia en metros
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1“* Modelado en base a observaciones de la condicién de Linea de Vista

en canales de radio celular urbanos.
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