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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Motivacion

En esta memoria se realiza un estudio de propagacion de ondas electromagnéticas en una red
de comunicaciones WiFi bajo el estandar IEEE 802.11. El trabajo viene motivado por la necesidad
de formalizar conceptos y procedimientos de disefio de propagacion de un sistema de
comunicacion via radio y la necesidad de saber escoger de manera correcta entre los diferentes
modelos y escenarios que se presentan en los diferentes software de anélisis y simulacion.

Para la instalacion de sistemas de radio moviles, los modelos de propagacion de ondas son
necesarios para determinar las caracteristicas de propagacion para cualquier configuracion
arbitraria. Las predicciones son necesarias para la planificacion adecuada de la cobertura, la
determinacion de los efectos de trayectos mdltiples, asi como para la interferencia y los céalculos
de células, que son la base del proceso de planificacion de la red de alto nivel. Con la introduccion
de servicios inaldmbricos de banda ancha en redes inalambricas de area local (WLAN), las
propiedades del ancho de banda y las restricciones en potencia estipuladas son importantes para
el proceso de planificacion. Es por ello por lo que cada vez es mas complicado poder aplicar un
modelo tedrico en un entorno complejo y variante obteniendo una gran precision y realizarlo con
un coste temporal bajo.

A principios de los afios 80 aparecieron los primeros sistemas de comunicaciones maviles,
la llamada primera generacion de telefonia movil (1G). Estos sistemas se basaban en la division
del area de servicio en pequefias celdas con el objetivo de poder usar las mismas frecuencias en
diferentes celdas cuando éstas se encontrasen lo suficientemente lejos las unas de las otras para
evitar interferencias. Actualmente, la asignacion del espectro radioeléctrico esta muy limitado y
regulado, lo que implica que las nuevas tecnologias como las redes de telefonia 5G exijan una
mayor planificacion. Las herramientas de analisis de propagacion ofrecen la capacidad de poder
realizar dicha planificacion previa, pudiendo obtener modelos que nos permitan anteponernos a
situaciones que puedan provocar errores o problemas derivados de los efectos de reflexion,
difraccion o dispersion por los diferentes escenarios. También seria posible aplicar modelos
tedricos, aunque su aplicacién genera un coste temporal mayor a la que ofrecen los programas de
analisis de propagacion.

Existe una gran variedad de escenarios y diferentes tipos de modelo para cada uno de ellos
y es vital saber escoger el correcto para la aplicacion que se desea utilizar. Entre los diferentes
escenarios que podemos encontrar, tenemos:

- Escenario interior (indoor): se centra en redes de propagacion local como el WiFi.

- El escenario urbano: suele ser utilizado para modelar la propagacion de una torre de telefonia
movil via 4G o0 5G en un entorno mas grande y con edificios de por medio.

- Escenarios rurales o interurbanos: son entornos de propagacion mayores como podria ser la
sefial de una estacién base de television que se propaga por un gran territorio, con ciudades
0 zonas de baja densidad.

- Escenarios complejos: como la propagacion de sefiales en el interior de una estructura tipo
tanel, donde se produce una gran cantidad de reflexiones y refracciones.

- Comunicaciones planetarias: como podria ser una aplicacion via satélite de radiotelevision o
para aplicaciones aeroespaciales en un aeropuerto, donde se encuentran multiples sefiales en
un mismo entorno, etc.
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1.2. Objetivos

Uno de los objetivos de este proyecto es conocer el funcionamiento de las herramientas de
analisis de propagacion de redes de radiocomunicacion y el correcto uso de éstas. Conocer como
realizan el analisis de la propagacion, que métodos utilizan y cual de éstos se adhiere mejor a la
realidad, comparar los métodos disponibles con medidas reales y poder concluir cual de éstos es
mejor para el caso gque se pretende estudiar en este proyecto.

El escenario en el que se centra este proyecto es la propagacion de las ondas radioeléctricas
de una red local WiFi en un entorno cerrado dentro de un edificio, concretamente el edificio de la
Escola d’Enginyeria (EE) de la Universitat Autonoma de Barcelona. Se pretende focalizar el
estudio en la propagacion de la sefial WiFi de la primera planta del ala de despachos del edificio.

El objetivo principal es crear un modelo a través del software de simulacion WinProp para
analizar la cobertura WiFi en dicha planta. WinProp[1] es un software integral de analisis de
propagacion inaldmbrica y planificacion de redes de radio. Viene distribuido por la compafiia
Altair[2], una compafiia global que ofrece soluciones software en informética de alto rendimiento
y analisis de datos.

Se utilizaran, dentro del escenario indoor, los diferentes modelos que WinProp nos ofrece
para realizar la simulacién y asi poder compararlos entre ellos, todo esto junto con diferentes
medidas que se realizaran con diversas herramientas para analizar el resultado proporcionado por
el programa de simulacion con los valores obtenidos mediante las medidas que se pretende
realizar.

1.3. Metodologia del proyecto

En este proyecto se creard un modelo de propagacion de la primera planta del ala de
despachos de la EE con la intencidn de estudiar el software de propagacion WinProp y poder
comparar los resultados con medidas experimentales.

Las diferentes fases del proyecto son las siguientes, divididas en 5 capitulos principales:

1.3.1. Estudio del programa de simulacion de WinProp

En primer lugar, en el Capitulo 2, realizaremos un analisis de todas las herramientas que hay
integradas dentro del software WinProp. En particular, nos centraremos en WallMan y ProMan,
que son los programas que utilizaremos en la simulacion de la EE.

A posteriori del estudio tedrico, se pretende realizar un seguido de simulaciones a través de
modelos DEMO que Altair nos ha proporcionado para poder complementar el estudio tedrico
realizado.

1.3.2. Modelado de la planta primera del ala de despachos de la EE

Una vez realizado el estudio preliminar de los programas a utilizar y sus modelos, en el
Capitulo 3, comenzaremos con la construccion del plano de la planta de despachos de la EE,
donde se expondrén los pasos més significativos de la construccion de la base de datos y de la
configuracion de la simulacion. Se realizardn simulaciones con los diferentes métodos que
proporciona WinProp y se compararan entre ellos.
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1.3.3. Camparnia de medidas

Tras los resultados de la simulacién, en el Capitulo 4, se pretende realizar una campafia de
medidas experimentales para obtener la potencia de la sefial WiFi y compararlas con la simulacion
realizada.

Primero se evaluara diferentes software disponibles de anélisis de red. Se escogera uno de
ellos y se realizaran las medidas para contrastarlas con WinProp.

1.3.4. Conclusiones

Finalmente, en el Capitulo 5, una vez hayamos obtenido los diferentes resultados en cuanto
a los diferentes modelos de simulacion, que nos ofrece el software WinProp, los diferentes
resultados obtenidos en la campafia de medidas, los costes computacionales de los diferentes
modelos, su precision respecto a la realidad y su correlacion con las medidas experimentales, se
redactara la conclusion del proyecto debatiendo sobre las ventajas e inconvenientes de cada uno
de ellos y escogiendo el que a priori es mejor, para la simulacién que se ha querido realizar.
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CAPITULO 2: WINPROP

2.1. Concepto

WinProp es una herramienta de Altair utilizada para el modelado de sefales
electromagnéticas en diversos espacios y medios, tales como el interior (indoor), medios urbanos
(urban) y suburbanos o rurales (rural-suburban), medios subterraneos (tunnel) o medios variantes
con el tiempo (time-variant) cuyas aplicaciones podrian ser la automocion o la comunicacion
espacial, por ejemplo.

Para la realizacion de este proyecto, se va a utilizar el software WinProp que no deja de ser
un conjunto de programas que nos ofrece la posibilidad de generar un modelo de propagacion
dentro de un escenario, pero realmente ;qué herramientas ofrece WinProp?, ;para qué se utilizan?
y, lo mas importante, ;qué herramientas de WinProp vamos a utilizar para este proyecto?

Antes, vamos a responder a la pregunta de por qué utilizamos WinProp. Principalmente
porque Altair nos ha permitido el uso de su software, pero ¢ qué alternativas existen en el mercado?

2.1.1. Alternativas a WinProp

A diferencia de las herramientas de analisis y disefio de antenas, no existen demasiadas
herramientas en el mercado que realicen este tipo de analisis de propagacidn, por lo que no es
facil encontrar un programa que cumpla con todas las exigencias y a la vez sea sencillo de utilizar.

Una de las herramientas que pueden usarse como alternativa a WinProp es Wireless InSite
software[3], una herramienta de la empresa Remcom][4], que igual que Altair ofrece soluciones
software en informética de alto rendimiento. Wireless InSite es una herramienta parecida a
WinProp que permite el andlisis y la prediccion de la propagacion de las ondas radio en entornos
urbanos, interiores, rurales y taneles.

Figura 1: Resultado en WinProp de una combinacion de escenarios interiores y urbano.[5]
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Figura 3: Resultado de un escenario urbano en Wireless InSite.[7]

A diferencia de Winprop, que ofrece un resultado 2D (Figura 1), esta herramienta esta mas
centrada en los resultados en 3D de los diferentes dispositivos y su diagrama de radiacion (Figura
2), aunque también ofrece resultados en 2D (Figura 3).

A priori, ambos programas permiten realizar las mismas funciones. Habria que entrar en mas
detalle en la precision de ambos programas y cudl de éstas se acerca més a la realidad, pero en
este proyecto no nos vamos a centrar en ese tema.

En cuanto a la interfaz del programa, en mi opinion, es mas intuitiva la interfaz de WinProp
a la interfaz de Wireless InSite, ya que WinProp tiene sus herramientas agrupadas en diferentes
barras visibles mientras que Wireless InSite las tiene agrupadas en una Unica barra de
herramientas.

Otra alternativa a WinProp y al uso de programas de simulacion es aplicar modelos de
propagacion empiricos para la aplicacion concreta del escenario, como los modelos UIT[8] o
IEEE[9]. Este ultimo método seria el mas costoso ya que se deberia de realizar todo el calculo de
manera manual y es muy complicado tener en consideracién todos los efectos de propagacion en
entornos complicados y grandes. El uso de las herramientas de propagacion nos permite realizar
esos calculos con un menor coste temporal y con una mayor precision.
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2.1.2. ProMan (Propagation Manager)

Es la herramienta central de WinProp. Se utiliza para simular y evaluar los modelos y
escenarios que hayan sido creados. En este programa se encuentran las herramientas necesarias
para analizar la propagacién de las ondas electromagnéticas, a través de establecer en el plano o
mapa creado anteriormente con WallMan, los diferentes puntos de emision de radiacion, como
puede ser un router o una estacion base.

Con ProMan, ademas, puedes importar el modelo de comportamiento de la estacion base o router
a través de un archivo ffe que podemos exportar de FEKO[10], un software de simulacion
electromagnética de Altair que nos permite simular los efectos de radiacion de dispositivos o la
interaccion con estos. Por ejemplo, una vez hayamos modelado el comportamiento de nuestro
router o nuestra estacion base lo incorporaremos a ProMan, de este modo podemos maximizar la
precisién de nuestra simulacion, empezando por simular la fuente de sefial y después su modelado
en una situacion real. Durante el proyecto, veremos como importar un archivo ffe para modelar la
estacion base.

2.1.3. WallMan (Wall Manager)

Esta herramienta de WinProp nos permite disefiar y crear el escenario donde se va a realizar
nuestra simulacién. Tiene varias opciones de disefio: escenarios urbanos, escenarios rurales o
suburbanos y escenarios indoor.

Con esta herramienta podemos crear con cierta exactitud los modelos de escenario, ya que
cuenta con un catalogo con diferentes materiales para simular las diferencias de los materiales
utilizados durante la construccién real del escenario. Ademas, WallMan te da la posibilidad de
importar nuevos materiales e incluso crear materiales nuevos con propiedades personalizadas para
precisar mejor la propagacion que posteriormente ProMan realizard. Durante el proyecto,
veremos cdmo importar nuevos materiales de una base de datos.

2.1.4. AMan (Antenna Manager)

Esta herramienta de WinProp realiza un analisis de las diferentes componentes de nuestra
antena importada de otro programa como podria ser FEKO.

Esta herramienta también permite crear diagramas de radiacién personalizados.

2.1.5. Otras herramientas de WinProp

Ademas de las herramientas descritas también se pueden encontrar las herramientas de
CoMan (Connectivity Manager), CompoMan (Component Manager) para crear y afiadir nuevos
componentes, OptMan (Optimisation Engine) y TuMan (Tunnel Manager) una base de datos
grafica (CAD) especializada para modelar tneles y estadios.

2.2. Meétodos de resolucion

Dependiendo de los requisitos en cuanto a precision y recursos que se dispongan, se pueden
escoger diferentes modelos de propagacion.

Los entornos en los que un sistema de radio puede ser instalado van desde los interiores hasta
grandes areas rurales. Por lo tanto, se requieren métodos de prediccion de propagacion de ondas
que cubran todo el rango de macro, micro y pico-células, incluidos escenarios y situaciones en
interiores 0 en entornos especiales como tuneles o carreteras que necesiten de atencién superior.
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El uso préctico de modelos en escenarios reales precisa de aproximaciones, lo que requiere
un proceso de modelado en diferentes etapas.

Primero de todo deberemos digitalizar el entorno a modelar. Para ello se creard una base de
datos en la que introduciremos todos lo necesario para modelar el entorno. Para medios rurales,
la base de datos incluye informacion de la altura del terreno y el uso de éste. Para entornos urbanos,
se tiene en cuenta la altura del edificio, la formay la superficie de éste.

El segundo paso es la definicion de aproximaciones matematicas para los mecanismos de
propagacion fisica.

El tercer paso es desarrollar e implementar los enfoques deterministas y empiricos para los
diversos entornos sobre la base de datos.

Centrandonos en el escenario indoor, tenemos un canal que difiere considerablemente con el
exterior. La distancia transmisor-receptor es mas corta, por lo que se reduce el tiempo de
transmision y los ecos, aunque su atenuacion es mayor debido a las paredes y demés objetos. Los
modelos de propagacion indoor se pueden clasificar en tres grupos[11]:

1. Modelos empiricos de banda estrecha. Se expresan en forma de ecuaciones que se
obtienen ajustando el modelo a los resultados de medicién, dandonos como resultado la
atenuacion de la densidad de potencia de la onda propagada (path loss).

2. Modelos empiricos de banda ancha. Nos permiten afiadir caracteristicas de banda ancha
como la propagacién del retardo (delay spread).

3. Modelos deterministas. Son modelos de célculo que simulan fisicamente la propagacion
de las ondas electromagnéticas, proporcionando informacidn de banda estrecha y banda ancha del
canal dentro de los edificios.

2.2.1. Requisitos de la base de datos

Lo esencial para cualquier modelo de propagacién es una base de datos que describa el
entorno. Para el modelado indoor, los elementos del edificio se clasifican en clases (muros, suelo,
puerta, etc), se especifican con coordenadas segln su ubicacion y las propiedades del material,
como son el grosor, la permitividad y la conductividad.

2.2.2. Modelos indoor

Si acudimos a Proman y nos dirigimos a los parametros de configuracion de la simulacion
(Project > Edit Project Parameters..), en lapestafia Computation, se permite escoger
entre los diferentes modelos de propagacién que WinProp dispone, los cuales se detallan a
continuacion.

2.2.2.1. Modified free space model (Modelo de espacio libre modificado)

Este modelo calcula la pérdida de ruta de manera similar a la pérdida en espacio libre con un
exponente y compensacion ajustable. Con esto se supone que la pérdida de trayectoria en exceso
(en dB) depende linealmente de la distancia con un coeficiente de atenuacién n segin:

4md
lyrp =n (2010gT) + 1, (1)

Este modelo no considera las paredes del edificio (Figura 4). Con valores parany I la
prediccion realiza circulos alrededor del transmisor con valores que van disminuyendo su
intensidad. Los resultados de este método son bastante inexactos y inicamente sirven para realizar
una aproximacion.
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Receiver

Figura 4: Principio del modelo de espacio libre modificado.[13]

2.2.2.2. Modelo de Motley-Keenan (MKM)

Este modelo calcula la pérdida del rayo directo entre el transmisor y el receptor. A diferencia
del modelo de espacio libre modificado, éste utiliza las ubicaciones exactas de paredes, suelos y
techos. Considera los factores de absorcion en las paredes.

by /Regver

d 3

!w /
/

hy

Transmitter

Figura 5: Principio del modelo de Motley-Keenan.[14]

lug = lps + 1o + kyly, (2)

Siguiendo la ecuacién 2 y como se puede ver en la Figura 5, ky equivale a la cantidad de
paredes que atraviesa el rayo directo y | la atenuacion que hay en cada una de ellas. En este
modelo considera que el material de los muros es el mismo para todos.

2.2.2.3. Modelo COST-Multi-Wall (MWM)

Este modelo proporciona tanto la pérdida del rayo como la pérdida en espacio libre
incluyendo las pérdidas introducidas por las paredes y suelo o techo que traviesa el rayo directo
entre el transmisor y el receptor. Este modelo considera las propiedades individuales de los
materiales de las paredes y techos, pudiendo ser éstas distintas, siguiendo la siguiente expresion:
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N
Lw = Lps + L + Z il + kel 3)

i=1
Donde:
Irs = pérdidas de espacio libre entre Tx y Rx.  lwi = pérdidas de muros de material i
Ic = pérdidas constantes I+ = pérdidas entre los pisos
kwi = muros penetrados de material i. N = cantidad de materiales

ks = pisos penetrados

El principio de este modelo es idéntico al modelo anterior, pero considerando los materiales
de la construccidn. Tiene una baja dependencia de la base de datos de WallMan, lo que significa
que el coste computacional no dependerd mas de la cantidad de paredes que se le coloquen, sino
del tamafio total del plano. Ademas, no tiene en consideracién los efectos de guia de ondas que
se pueden producir por la configuracién de pasillos.

2.2.2.4. Standard Ray Tracing (SRT)

El modelo SRT realiza una prediccion rigurosa del trazado de rayos en 3D con una precision
muy alta, pero con un elevado coste computacional.

Los modelos deterministas se utilizan para modelar la propagacion de ondas de radio
fisicamente, lo que permite tener mayor precision en los efectos del medio ambiente. Otra ventaja
es que permiten predecir varios parametros de propagacién a la vez, cdmo la atenuacion de la
densidad de potencia de la onda propagada (path loss), la respuesta impulsional y el angulo de
llegada.

Cuando se consideran longitudes de onda pequefias respecto al plano analizado y al tamafio
de los obstaculos en éste, se introduce el concepto de dptica geométrica, donde se supone que la
onda electromagnética se propaga a través de una linea recta influenciada Gnicamente por la
refraccién, la reflexion, la difraccion o la dispersion (Figura 6) Para frecuencias Wi-Fi, este
criterio se cumple suficientemente dentro de un edificio.

Ray optical propagation paths

\c R,

Figura 6: Principio del modelo de rayos 6pticos.[17]

2.2.2.4.1. Propagation paths (caminos de propagacion)

Cada transmision a través de una pared, cada reflexiéon y difraccién cuenta como una
interaccion. Mediante la configuracion de SRT se puede definir el nimero de interacciones que
deseamos calcular (Figura 7).
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. Selection of Paths I |Always j
* Power % Logarnithmic Levels
" Field Strength " Linear Levels Computation of the interaction lozses of the raps
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S | Cancel | Path Lozz Exponent for ray-optical models
1 Exponent n for computation of distance depending path losz (n =10 % log [d)] |2
COs CEN

Superpozition of contibutions [different rays]
* Uncorrelated [Power related, withaut consideration of phase]

" Coherent [with consideration of phase]

Special Features

[ Output of additional information during computation (in progress window]

ak Cancel

Figura 7: Configuracion especifica de los parametros de SRT (valido también para IRT)

Mediante el valor Max. podemos definir la cantidad maxima de interacciones permitidas.
También se puede determinar la pérdida méxima de los rayos. Dependiendo de la estructura del
edificio se escogera un valor superior o inferior. Por ejemplo, para una estructura con un largo
pasillo o varios muros a los que debe traspasar, se debera introducir un valor mayor a una
construccion mas simple.

Hay que tener en cuenta que, al aumentar el nimero de interacciones aumenta el tiempo de
computacion, por el contrario, si reducimos el nimero de interacciones se reduce la precision de
la simulacion.

2.2.2.5. Intelligent Ray Tracing (IRT)

Este método acelera la obtencién de los modelos 6pticos de rayos combinando las ventajas
de los modelos 6pticos y empiricos[18]. Todas las partes del edificio se subdividen en mosaicos
y las cufias en segmentos. Todas esas relaciones se realizan en la etapa de preprocesamiento
(mediante WallMan) ya que son independientes a la ubicacion del transmisor. La configuracion
es la misma que en el modelo SRT.

Los resultados de la prediccién 3D son mas rigurosos y precisos ya que se pueden tener en
cuenta muchas interacciones. La gran ventaja que ofrece es su menor tiempo de calculo gracias
al preprocesado anterior realizado con WallMan.

2.2.2.6. Computation of signal level along propagation path

Uno de los pardmetros de configuracion en ProMan es Computation of signal level along
propagation path, en el que se permite escoger entre el modelo determinista y el modelo empirico
para cualquiera de los modelos escogidos entre los anteriores.
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El método determinista utiliza las ecuaciones de Fresnel para determinar las pérdidas por
transmision y reflexion y el GTD/UTD[19] para las pérdidas por difraccion. Este modelo tiene un
tiempo de célculo mayor y utiliza los parametros de permitividad, permeabilidad y conductividad
de los materiales.

El método empirico utiliza cinco pardmetros: pérdida minima de rayo incidente, pérdida
méxima de rayo incidente, pérdida de rayo difractado, pérdida de reflexion y pérdida de
transmision. Se puede especificar un offset en la configuracion para adaptar la medicion.

2.2.2.1. Preprocesado

El preprocesado se realiza en WallMan y divide cada pared en mosaicos y cada borde en
segmentos. Estos mosaicos y segmentos los utiliza para determinar las relaciones de visibilidad
entre los elementos para la prediccion de las rutas de propagacion.

El tamafio de los mosaicos tiene un impacto importante en la prediccion. Si se disminuye su
tamarfio, aumenta su precision en la prediccién, pero, ademas, aumentard también su tiempo de
computacion.

El tamafio maximo de mosaicos y segmentos se puede especificar, siendo recomendado
valores en mosaicos de 1 a 3 metros y en segmentos de 2.5 a 3.5 metros, dependiendo de la
estructura a analizar y la precision que se desee obtener. Cuanto mayor sea la frecuencia de
andlisis, se debera tener en consideracion que, usando valores mayores en los segmentos, la
resolucion final del analisis se vera afectada negativamente.

2.3. Workflow general

Como hemos visto anteriormente, WinProp se divide en diferentes programas cuyo
funcionamiento es complementario uno con otro. Para la realizacion de este proyecto,
utilizaremos principalmente los programas WallMan y ProMan. WallMan se utilizard para
generar el database que posteriormente analizaremos en ProMan.

WinProp tiene el flujo de trabajo de la Figura 8.

Modelado de
la antena

Analisis del
escenario con
el modelo de

antena o
estacion base

Construccion
del escenario
a analizar

Figura 8: Workflow de WinProp
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WinProp propone empezar por el andlisis de la antena que se va a utilizar como estacion base.
Para ello se utiliza el programa AMan. AMan como hemos comentado anteriormente nos permite
crear diagramas de radiacion personalizados o construir un modelo 3D a partir de los planos E y
H de los diagramas de radiacion de las antenas.

Mediante WallMan se creard la base de datos que deberemos analizar a posteriori con
ProMan. El modelado de la antena y la creacion de la base de datos son independientes y pueden
realizarse en paralelo.

ProMan, nos permite importar un modelo de antena, por lo que el paso de AMan no es
imprescindible y, en el caso de este proyecto, es una herramienta en la que no se va a entrar en
detalle.

2.3.1. WallMan. Construccién del escenario a analizar.

Gran parte de este proyecto se basa en la construccion del escenario a analizar, en este
apartado se va a realizar una construccion genérica de un escenario indoor para analizar el
funcionamiento del programa. WallMan nos permite crear paredes y muros, abrir aperturas en
ellos como ventanas y puertas, crear posteriormente el suelo y el techo de la construccién.

2.3.1.1. Creacion y configuracién de la base de datos.

Lo primero que tenemos cuando abrimos el WallMan a través del launcher, es una ventana
en blanco. Para iniciar nuestro proyecto lo que debemos hacer es crear una nueva base de datos
para posteriormente simular a través de ProMan. Iremos a File > New Database. Se nos
abrird una ventana como la de la Figura 9 para seleccionar el tipo de database que queremos crear.
Seleccionaremos Indoor database y Draw manually. Ademas de las opciones que hemos
escogido, en la ventana de la Figura 9, podemos escoger las opciones Draw with bitmap in
background, que nos coloca una imagen de fondo para poder tener una guia, y Convert File
gue nos permite importar un archivo GIS o CAD, archivos de codificacién de informacion
geografica que nos permitiran tener una base en el momento de construir nuestro modelo. Para
maés informacién ver Anexo II.

A continuacién, importaremos un catalogo de materiales para poder construir el edificio con
materiales con propiedades reales, para ello, en el apartado de Material catalogue haremos clic en
el botébn Browse e iremos a la ubicacion donde tengamos el archivo
“GlobalMaterialCatalogue.mcb” que viene incorporado en la carpeta DEMO que Altair nos ha
proporcionado para la realizacion del proyecto. Seleccionamos Abrir y luego damos en OK.
WallMan nos permite importar diferentes catalogos de materiales e incluso crear nuestro propio
catalogo, aunque en este proyecto no entraremos en detalle.

Select type of new database x

Type of new databaze Mode of operation

" Corwert File (GIS or CAD data)
{* Indoor databaze

(% Diraw with bitmap in backaround

" Urban building database
g " Draw manually

M aterial catalogue

Yol can leave the box empty if you da nat want to specify a material catalogue.

C:Alsershruben\DesktoptJABYTreball de Fi de Graublkairiafin Browse.. |

QK. Cancel |

Figura 9: Seleccion del modelo de base de datos a utilizar en WallMan.
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Default Values for Mew Ohjects >

— Geometrical Parameters for Orthogonal Drawing Mode

% Object relative to current plane [current 3rd coordinate)
|4 m

= Upper and lower coordinate defined individually [and absolute]

Height of wallz relative to current plane:

Min. Coord: Mawx. Coord:

© Autornatic mode

If floor levels are defined. height of wallz is adapted according to
the active floar level Othenvize height of wallz iz relative to current

plane.
Floor Lewvels |

— b atenal Properties

kMatenal Properties of new walls

M aterial Properties of new Subdivisions

IBrick; thickness: 10 cm. ;I

M aterial Praperties of new Furniture

IDefauIt Furniture

Materials uzed in Databasze

Add / Edit Materials

— Clutter Properties

Clutter Clazs of Prediction Planes

=l

I-- undefined --

o |

Cancel

Figura 10: Ventana para los valores por defecto creados a través de WallMan

W - [[Unnamed Indoor]] O *
% File Edit Objects Projection Display Images Preprocessing View Settings Window 7 - & %
DEES 1 2R- - B E ¢ uN|0brPuroroaE|ME|o8|
[ 2 2 30 | @ @ B %o @ 3K Mo 30 EEICEEEEE RIS LI ER
2N Herramientas de vista o= Herramientas "LEGO" "D
para objetos =
.. =]
| Selecciony S
wr| edicion o fa -
NR %
%
@ z r4 :..
ID ]_‘X I_“f a
NJ< Herramientas de r |« >
[; (x/v) construccién * | Press " for help
o
&
Fit
& D
e
1|
M|y
I
&« > _
[x = 0.000y = 248.000 z = -74.500 X view W% 100 4
Figura 11: Ventana en blanco de la Database de WallMan. Mas detalles en el Anexo I1.
22 e escola

d’enginyeria



En la siguiente ventana que se nos abre (Figura 10), nos permite configurar los valores por
defecto de las construcciones que vayamos a realizar. En el apartado Geometrical
Parameters for Orthogonal Drawing Mode seleccionaremos la opcién Object
relative to current planey le diremos, en nuestro caso, 4m, altura aproximada de las
salas del edificio de Ingenieria. La opcién Upper and lower coordinate defined
individually (and absolute) lo utilizaremos méas adelante para la colocacién de las
puertas y las ventanas.

Una vez establecidos los valores por defecto de los materiales, pulsaremos en OK. Nos debera
aparecer la ventana de la Figura 11. En esta ventana tenemos las 3 vistas de los planos y una
cuarta en 3D.

2.3.1.2. Parémetros bésicos de la configuracion.

A continuacion, realizaremos la configuracién de los parametros locales que nos permitiran
crear con mayor precision el plano de nuestra construccion. Para ello iremos a la pestafia
Settings > Local Settings.

Settings *

Drawing Help
[ Grid Grid Size: |1 m [ CatchPaintz  Catch Range: |10 pixel

UnDao

Size of UnD o buffer [number of steps) A

Acceleration of Display
(" 4l acceleration option: always enabled
{+ Al acceleration options enabled if number of objects exceeds 10000 objects
(" Select acceleration options manually
u
u
u
u

General Dizplay Options
[ Fill Objects [+ tark Origin
[ Show Object Numbers [+ Auto Scrol

[ Colonize Materials [+ Show 30 Wiew 3D Settings

Dizplay Options for Indoor D atabazes
v Show *Z and Y2 Yiews

[ Bepaort Intersections of Ywalls

[v Display wallz Parallel to Dizplay Plane

1 1 ™7

[ Dizplay Thickness of W allzs

(] | Cancel

Figura 12: Local Settings de WinProp.

é) escola 23
d’enginyeria




En la ventana que se nos abrird (Figura 12) podremos configurar los diferentes parametros
locales del programa. Entre ellos tenemos la habilitacion del Grid, el nimero de veces que
podemos retroceder en caso de error (guardado en un buffer), opciones de acelerado de la
visualizacion y las diferentes opciones de visualizado disponibles: Vista en 3D, rellenado de
objetos (Fill Objects), visualizacion de los planos XZ e YZ, mostrar en la visualizacion el grosor
de los muros, etc... Una vez configurado a nuestro gusto, proseguiremos con el dibujado del plano.

En el anexo Il se encuentra explicada la interfaz de WallMan. Se recomienda echarle un
vistazo antes de continuar en caso de no estar familiarizado con el programa.

Anotacion sobre la vista 3D: Dependiendo del tamafio de la ventana de la vista 3D, el
programa WallMan automéaticamente deshabilita la vista en 3D. Para volver a habilitarla es
necesario acudir de nuevo a la configuracién local y habilitar la opcion Show 3D view de la
Figura 12.

2.3.1.3. Muros

A continuacion, vamos a crear los muros exteriores de nuestra construccion y posteriormente
los interiores. Para afiadir dichos muros, utilizaremos la herramienta de construccion Add
polygonal objects with ortogonal walls and a ceiling. Esto nos creara la
estructura externa con el suelo y el techo. Para finalizar la construccion deberemos hacer clic
derecho del ratdn.

Una vez realizados los muros exteriores, dibujaremos las paredes internas de nuestra
construccién. Para ello seleccionaremos la herramienta de construccion Add Objects
Orthogonal Yy construiremos las paredes interiores haciendo clic en el plano y volviendo a hacer
clic con el botén izquierdo para construir la pared. En caso de querer modificar o eliminar una
pared, podemos utilizar la herramienta de seleccion Select Object para seleccionar la pared
erronea y eliminarla si fuere necesario.

2.3.14. Puertas y ventanas

Una vez tengamos los muros externos y las paredes interiores, nos dedicaremos a dibujar las
puertas y las ventanas. Primero empezaremos con las puertas. Para ello deberemos ir a Edit >
Default Values y seleccionar en la ventana la opcién Upper and lower coordinate, las
definiremos con los parametros de la Figura 13, teniendo en cuenta la altura real de nuestras
puertas. En Material Properties of new Subdivisions deberemos introducir el tipo de
material de las puertas que se vayan a utilizar. En este caso, madera de 5 cm.

Una vez tengamos configurado de nuevo los valores por defecto construiremos las puertas
usando la misma herramienta Add Objects Orthogonal de nuevo y colocando las puertas
encima del muro. Nos aparecera un cuadro como el de la Figura 14 en el que deberemos
seleccionar la opcidon de Create subdivisién > Subdivision with individual
material properties y pulsar OK a continuacion. Podremos observar cdmo se crea una
divisién de color morado en el mapa en el lugar dénde hayamos indicado la puerta.

Laopcion Hole in Surrounding wall de la Figura 14 se utiliza para abrir una apertura
con los valores de altura definidos en la Figura 13 en el muro seleccionado.
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Figura 13: Valores por defecto para crear una puerta de madera de unos 5 cm de grosor.
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Height of wallz relative to current plane: 3 m
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Min. Coord: 1] m Max. Coord: 25 m

{7 Automnatic mode

If floor levels are defined, height of wallz iz adapted accaording to
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plane.
Floor Levels

M aterial Properties

b aterial Properties of new ' allz

|Eri|:k; thickneszz: 10 crm. ﬂ
b aterial Properties of new Subdivizions

|W|:u:u:|; thickness: 5 cm. ﬂ
b aterial Properties of new Furniture

| Drefault Furniture ﬂ

b aterialz used in D atabaze

Add / Edit Materialz
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Cluatter Clazs of Prediction Planes
- undefined -- j

] Cancel

Insert Subdivision

* Create a subdivision
{* Subdivision with individual material properties

" Hole in surounding wall

" Do not create a subdivizion [insert standard wall)

(] | | Cancel

I
1

Figura 14: Cuadro de subdivisiones.
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Una vez construidas las puertas, se realizaran las aperturas para las ventanas. Para ello
volveremos a ir a Edit > Default values y esta vez vamos a configurar el apartado de
Upper and lower coordinate segun la altura en la que se encuentren las ventanas. En el
apartado de materiales, esta vez seleccionaremos Glass (vidrio) con el grosor que mas se aproxime
al real que queramos simular. Pulsamos en OK y volvemos a realizar las subdivisiones como
anteriormente se ha hecho con las puertas.

2.3.2. ProMan. Analisis del escenario creado.

Una vez visto como crear un escenario en WallMan, vamos a ver como simular un escenario
en ProMan con la configuracion basica del programa. Utilizaremos el modelo construido
anteriormente. También puede ser usado cualquiera de los modelos indoor DEMO
proporcionados por Altair.

La primera vez que se utiliza ProMan, se abre una ventana de pardmetros globales. Dichos
parametros no son relevantes para un proyecto o database especifico, por lo que saltaremos dicha
ventana y nos centraremos en configurar los pardmetros locales.

Lo primero a realizar serd la creacion de un nuevo proyecto en el que importar nuestra base
de datos creada en WallMan. Para ello nos dirigiremos a la pestafia File > New Project. En
la ventana que se nos abrird (Figura 15) seleccionaremos Propagation Analysis en el
apartado Wireless Technology, debido a que en este caso nos vamos a centrar en simular una
propagacion local dentro de un edificio. En el apartado Scenario seleccionaremos Indoor
Scenarios. En el apartado Databases introduciremos la ubicacion de nuestro archivo idb que
WallMan ha creado anteriormente o que importemos de otros programas. En el apartado de
Polarimetric Analysis, la opcion Full nos permite realizar el andlisis considerando todas las
rotaciones angulares dpticas, mientras que la opcion Standard no es tan precisa en ese &mbito[20].
Si se selecciona la opcién Full, algunos de los métodos no estaran disponibles para simular. Para
esta simulacion indoor es indiferente una opcion u otra. Una vez rellenados los datos necesarios
pulsamos OK y en la ventana que nos aparece introducimos una Height de 1.2 m, altura donde
suelen estar los receptores de ondas WiFi (portatiles en mesas, moviles, etc...).

Wirgless Technology [Air Interface] Scenario

Please define the ait intertace [technology) of the Indoor Scenarios (30 wector databases for arbitrary 30 scenarios) ﬂ
wireless netwark you want ta plandsinulate,

Y'ou can either select a pre-defined air interface or you can

define all zettings of your air interface individually.

IF pou want to use thiz tool only for propagation analysis, Databaszes
you should dizable the air interface.

™ Use only preprocessed vector databases
Propagation Analysis (without network, planning) ﬂ 3D indoor building data [Mector database)

Definition of air interface not required |E:\Usershubent Desktop\UABAT reball de Fi de Grautaltz Select
Prediction of path loss, received power, delay spread. r Catal ional
channel impulze responzes, angular profiles, angular omponents Catalogue (optional)

gpread, LOS.,.... iz possible for all types of transmitters. | Select

But interference and capacity are not considered.

In zaze of any problems you can contact the support team of

Altair Engineering, Inc. via Polarimetric Analysis

Phiate: +1 [248] 614-2400 (" Standard [suitable for all scenarios and propagation models)
Technical Support: Contact Techrical Support % Full (limited selection of scenarios and propagation models)
)4 Cancel

Figura 15: Ventana New Project con las especificaciones para iniciar un nuevo proyecto en ProMan
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2.3.2.1. Puntos de acceso y antenas

Una vez configurados los parametros iniciales, para poder modelar la propagacion,
deberemos colocar en el plano nuestra antena, en este caso WiFi, que nos permita generar la sefial
para posteriormente modelarla.

Para colocar nuestra antena en el plano seleccionaremos el boton Set Site. Se nos abrird
una nueva ventana para configurar el tipo de transmisor (Figura 16), seleccionaremos Site with
sectors, debido a que las demas opciones no nos corresponden para esta simulacién. Y en el
apartado Settings seleccionaremos Omni Site ya que en nuestro caso tendremos un transmisor
omnidireccional (Router WiFi), en caso de querer simular la propagacién de antenas sectoriales
de telefonia mévil, configurariamos dicha ventana de acuerdo con los diferentes sectores que
tendria la antena. Pulsamos OK una vez configurado.

B Transmitter Type x

Type of Tranzmitter

{* Site with sectars
(" Leaky Feeder Cable
" Satellite

Settings
* Omni Site (1 Cell / Sector)
" 2 Sector Site
" 3 Sectar Site
" 4 Sectar Site
" B Sector Site

-

Azirmuth of firgt zector 1]

Drovntilt of all zectors 0 i
(] 4 | Cancel |

Figura 16: Ventana de configuracion del transmisor.

Se nos abrird una nueva ventana (Figura 17) para configurar la celda de la antena. En ella
tenemos varios parametros de configuracion como el estado y la ubicacion de la antena (el
parametro Z nos indica la altura respecto el suelo o el nivel del mar de la antena). Nos centraremos
en Transmitter Settings, en esta pestafia debemos configurar los valores de potencia y frecuencia
de nuestro dispositivo transmisor. Para el ejemplo de este router estipularemos una potencia de
transmision de 20 dBm a frecuencia 2.4 GHz, escogiendo la opcién EIRP (PIRE), teniendo en
cuenta que en Espafa la PIRE del WiFi esté limitada a 100 mW[21]. En los parametros de antena
(Antenna Pattern) seleccionaremos Direccional/Sector antenna silo que queremos, como
en este caso, es importar un modelo de antena de otro programa como podria ser FEKO. Se nos
abrird el buscador de archivos para poder introducir el fichero ffe de nuestro router, una vez
importados automaticamente se nos configura la ganancia de nuestra antena respecto a los valores
dados en la simulacion de FEKO.

Deberemos repetir este proceso para tantos puntos de acceso como queramos introducir en
nuestra simulacion.
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Mumber and Mame of Cell in Project

Mr 1 Mame |Site 1 Antenna 1

Status of Cell in Project Location of Antenna

{* Enabled [Frediction computed) % ¢ Longitude 60300 m
" Digabled [Prediction not computed) » 7 Latitude 27000 m
z / Height 25000 m

{* Height relative [to ground)
Frequency [used for propagation)] 2400 MHz " Height absolute [to sea level]

Tranzmitter Settings

Antenna Pattemn

" Output P,
T= Power 20 €W & ERP " Ornidirectional [izotropic] antenna
" dBm {* Directional / Sector antenna
{" ERP Orientation
Azimuth * Downtilt *
Predichion Area [Cell) Antenna Pattern
Prediction area iz identical for all cells/transmitters C:\UsershrubeniDesktophUABT reball ¢
and defined on the simulation tab.
Select | Show |
Measurements | Gain of antenna: 369555 dBi

ak. | Cancel |

Figura 17: Parametros de configuracién de la Antena.

2.3.2.2. Configuracion y ejecucion de la simulacion

A continuacion, vamos a realizar la configuracion de los parametros del proyecto. Para ello
iremosaProject > Edit Project Parameter. Se nos abrira la ventana de la Figura 18 en
la pestafia de simulacion. En esta pestafia se nos permite configurar el area a simular, definida por
la posicion de los corneres, la resolucion de los resultados y la altura de la simulacion determinada
anteriormente y que puede ser cambiada.

Simulation l Propagation ] Stes ] Components ] Database ] Computation ]
Area of Planning / Simulation

ldentical for all transmitters - | Rectangular Area (Horzontal planes) ﬂ
Lower Left Comer Upper Right Comer
x / Longitude | -1 | 8
y / Latitude | -5 | 7
Resalution of prediction results
Resolution 01 m
Prediction Height (relative to ground)
|Heights relative to ground j
Height 1200 m

[ Check verical distance to TRX

Figura 18: Parametros del proyecto. Pestafia de simulacion.
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Simulation Propagation lS'rtes ]Cumpu:unents Database | Computation

Output Directory / Basic Flename for Propagation Results

Directony |F‘n:||:| Name Change

[ Additional Output of Results in ASCI files

Computed Prediction Results

v
[ Field Strength Delay Spread, Angular Spread and Angular

Mean can only be predicted with ray-optical
[v Path Loss propagation models.

[v LOS Analysis

Additional Prediction Data (exported into ASCII file during computation - required to show CIR and Faths)
[+ Channel Impulse Response (CIR) ¥ Propagation Paths
[ Transmission Matrix [ Write data also into binary ray file

Consideration of Antenna Properties at Mobile Station

[ Consider Antenna of M5 Propagation Simulation
== Assumes isotropical antenna at M5

Postprocessing (.. RUN MS)
== Consideration of M5 Antenna Properties

Figura 19: Parametros del proyecto. Pestafia propagation.

En la pestafia Propagation podemos solicitar al programa los resultados que queremos
obtener de los visibles en la Figura 19 y modificar el nombre del archivo de simulacion.

La pestafia Sites es la misma que utilizamos anteriormente para configurar la posicion del
transmisor y el apartado Components no lo utilizaremos para la simulacién indoor que hemos
realizado.

En la pestafia Database (Figura 20) encontramos los parametros de la base de datos
utilizada. Object database hace referencia al catdlogo de materiales importado al principio de
la simulacidn junto a la base de datos WallMan. En Topography database no consideraremos
nada al estar realizando un proyecto indoor. En Material Properties, consideraremos los
valores importados de la database, como se muestra en la Figura 20. Los parametros de RCS no
se consideran para este tipo de simulacion.

En la pestafia Computation (Figura 21) podremos escoger entre los diferentes modelos que
WinProp nos ofrece. Realizaremos una simulacién con los modelos Modified Free Space y Multi-
Wall, modelo empirico y una tercera con el modelo 3D Standard Ray Tracing, modelo éptico, y
compararemos los resultados obtenidos.

é) escola 29
d’enginyeria



30

Simulationl F‘ropagationl Sites I Components Database | Computation

— Object database
IC:'-.Users'-ruben'-.Desktop'-.UAE'-—.TrebaII de Fi de Grau“AltairWinProp_v201%_Basic-JULY  Edit Materials |

— Topography database
[~ Consider additional topography database

— Material properties
{” Default values (same material properties for all objects in database) Change |

{* Consider individual material properties for each object as defined in database

~ Subdivisions

¥ Consider subdivisions [doors, windows, etc.]

— Monostatic radar cross-section (RCS)

[~ Consider RCS information RCS seftings |

r— Multiple definition of (identical) objects

[~ Comection of multiple fidentical) definttions of objects

Figura 20: Paradmetros del proyecto. Pestafia database.

Simulationl F‘ropagationl Sites I Cnmponerrtsl Database Computation

 Prediction Model for all transmitters except of radiating cables)
— Ray Optical Propagation Models
" 30 Bay Tracing [IRT - with preprocessed data)

™ 3D Ray Tracing (SRT - without preprocessed data)

— Semi-Deterministic Propagation Models

= Dominant Path Model [DPM)

— Empirical Propagation Models

(& Muli-Wall Model {COST 231)

© Motlev-Keenan Model

— Computation of signal level along propagation path (valid for all propagation models)

% Fresnel Cosfficients (Transmission. Reflection) and GTD/UTD (Diffraction)
(based on permittivity, permeability, conductivity, and thickness of materials defined in database)

¢~ Empirical Losses for Transmission, Reflection, and Diffraction
(based on losses [dB] of materials for transmission, reflection, and diffraction)

Frequency dependent attenuation (stmospheric losses) Settings |

Figura 21: Parametros del proyecto. Pestafia computation.
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2.3.2.3. Visualizacién y comparacion de los resultados

Una vez simulado, nos aparecera un cuadro a la izquierda con un esquema de resultados
Results: Propagation como se puede ver en la figura 19. Alli tendremos diferentes opciones
a escoger dependiendo de lo configurado para simular. Si seleccionamos cada una de ellas nos
aparecera sobre el plano la simulacion de la propagacion. En la barra de la derecha tenemos
diferentes herramientas de utilidad que nos permiten obtener diferente informacion sobre lo
simulado por el programa como puede ser la ruta de la sefial directa, un grafico con la respuesta
impulsional dependiendo del lugar en el que se coloque el cursor, etcétera. Dichas herramientas
se encuentran detalladas en el anexo I11 del proyecto.

En la propia barra de herramientas de utilidad encontramos la herramienta Line PLot
(octavo botdn de la Figura 22). A través de la herramienta Line Plot, podemos obtener una
gréfica con la variacion que hay en la potencia respecto a la distancia seleccionada en el mapa.
En la Figura 23 podemos ver dicha gréafica en la cual hay presente la potencia marcada en la linea
azul de la Figura 22.

(¥ Altair WinProp - ProMan - [unnamed1ProyectoDEMO.net] - m} X
U File Project Computation Display Edit Analysis Data Settings Window 7 -
D)6 2] - R G 2| 5934|3720 m - Prediction Bl S| S| o|h &1 ©|n| £ &
|| ——————— il A A A S N N B —
-(C] Configuration: Metwi B i L 1 L 1 i Herr. de utilidad o~
[ |e-[0] Database I 5
E\E Results: Propagatior | ,‘ §

Q =-[0] Site 1 —
7] 21 Site 1 Anter Altair L
5 [ Power L]
= -] Path Lo Poner !
g - LOS [dBm]

@ 2000 é
9l ] [ o |5
i@ 1 R
B . il
B FEsquema de | | ] - o (P
?|| | visualizacion ||
j=d = = I— 45.00

el 1 i - s0.00
E i | =00 ||
B r -60.00

RUN ™~ SitEgAnEnnapE =

o 1 L i

i - Cr=: -

[ J =

T

EUN E L

ALL

- H =

é i L

ﬁ ] L

| 5l |RES > A t

Iﬁ [~ Dpen Results in new wind || 4 r

é: 4 L

— Settings

gl @ — R T T TR SRR DN B | v

aAl| < ¢ b3
| Ready. [ \ 02046 4 |

Figura 22: Visualizacion de los resultados simulados en ProMan. La linea azul indica el andlisis realizado por el
grafico de la Figura 23. A la derecha, la barra de herramientas de utilidad.
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Power [dBm]

Distance [m]
unnamed1ProyectoDEMO Power along the polygon:
Date: (-9.72, -1.70) ===> (6.06, -1.70)

Figura 23: Gréfico de potencia respecto a la linea marcada en la Figura 22 mediante la herramienta LinePlot.

2.3.2.4. Comparacion de modelos.

Ahora que ya sabemos como construir una base de datos utilizando WallMan y cémo
analizarla con ProMan, vamos a realizar una comparacion de los métodos vistos anteriormente en
este mismo capitulo.

En este apartado realizaremos la comparacion de los modelos MFSM (Modelo de Espacio
Libre Modificado), MKM (Modelo de Motley-Keenan) y SRT (Standard Ray Tracing) utilizando
en los tres casos el método empirico.

4
)
Altair
Power
[dBm]
-28.00
-30.00
-32.00
-34.00
-36.00
-38.00
-40.00
-42.00
-44.00
-45.00
-48.00
-50.00
-52.00
-54.00

| “

Figura 24: Modified Free Space Model con el método empirico de la construccion del Capitulo 2.
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Altair
Power
[dBm]
-28.00
-30.00
-32.00
-34.00
-36.00
— -38.00
— -40.00
— -42.00
-44.00
-46.00
-48.00
-50.00
-52.00
-54.00

Figura 25: Motley-Keenan Model con el método empirico.

Si analizamos a simple vista los resultados de la Figura 24, podemos ver como el modelo de
espacio libre modificado realiza la aproximacion sin tener en cuenta las paredes de la construccion,
ya que la sefial pasa completamente a través de la pared del edificio sin sufrir ningan tipo de
alteracion.

En la Figura 25, donde tenemos el modelo de Motley-Keenan, podemos ver, en comparacion
con el anterior modelo, como si se tienen en cuenta las paredes, ya que se puede observar
perfectamente como afiade esa pérdida provocada por ellas. Sin embargo, en este modelo no se
tienen en cuenta las puertas y las ventanas que atraviesa la sefial. Si la comparamos con la Figura
26, a simple vista se puede observar la interaccion de la sefial con las puertas y ventanas de la
construccion.

7y

Altair
Power
[dBm]

-28.00
-30.00
-32.00
-34.00
-36.00

— -38.00
— -40.00
— -42.00
-44.00
-45.00
-48.00
-50.00
-52,00
-54.00

Figura 26: Standard Ray Tracing con el método empirico.
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H ||| Altair

Difference
i [dE]

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
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-5.00
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-14.00
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Ste) 1 Anfenna 1
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_ e

Figura 27: Substract de la Figura 26 con la Figura 25.

A continuacion, hemos realizado una comparacion mas exhaustiva del modelo de Motley-
Keenan con el Standard Ray Tracing. Como hemos visto anteriormente, el modelo SRT realiza
un trazado de los rayos 3D teniendo en cuenta las interacciones de éstos con el medio, como es la
difraccion, la reflexion, la dispersion y la refraccion. En la Figura 27 se puede observar una zona
naranja detras de la habitacion en la que se encuentra el router, eso es debido a la consideracién
que realiza SRT de las interacciones de la sefial, por lo que nos devuelve un nivel de sefial superior
al método MKM gue solamente tiene en consideracién el hecho de que haya paredes.

Si vemos el coste computacional que han tenido cada uno de los métodos, podemos ver como
el método MFSM y MKM han tenido un tiempo de ejecucion de menos de 1 minuto, mientras
gue el modelo SRT ha tardado en ejecutarse unos tres minutos. Por tanto, podemos decir que los
métodos MFSM y MKM tienen un coste computacional préacticamente nulo comparado con el
método SRT. Como hemos visto anteriormente, SRT analiza las interacciones de los rayos con
todos los obstaculos que se encuentre, mientras que MFSM y MKM realizan calculos
matematicos sin tener en cuenta si la sefial sufre de difraccion, reflexion, dispersion o refraccion.
Por lo que realizar la simulacion en SRT ha supuesto un mayor tiempo computacional a cambio
de obtener unos resultados mas precisos.
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CAPITULO 3: MODELADO DE LA PRIMERA PLANTA

En este capitulo se exponen los pasos realizados con las diferentes herramientas de WinProp
para el modelado y posterior andlisis de la primera planta del ala de despachos de la escuela de
Ingenieria. Se inicia creando la base de datos en WallMan para posteriormente analizarla en
ProMan y comparar los resultados de los diferentes modelos utilizados.

3.1. WallMan

A continuacion, se exponen los pasos clave utilizados para la construccion del modelo de la
Escuela de Ingenieria en WinProp.

Lo primero de todo, abriremos WallMan a través del lanzador Altair FEKO + WinProp e
iremosaFile > New Database. En la ventana que se nos abrira (Figura 28) seleccionaremos
Indoor database y Draw with bitmap in background. En el apartado de Material catalogue
seleccionaremos “Browse” y cogeremos el catalogo de materiales proporcionado por Altair. A
continuacion, pulsamos OK.

Select type of new database et

Type af hew databaze tade of aperation

" Corvert File [GIS ar CAD data)
i+ |ndoor databaze

{* [Diraw with bitmap in background

" Urtban building database ~ D i
rat rariLially

b atenal catalogue

“'ou can leave the box empty if you do not want to specify a matenal catalogue.

C:5JzerzubentD esktophJaB s Treball de Fi de Grautdliairswin | Browse.. |

ak Cancel |

Figura 28: Seleccion del modelo de base de datos a utilizar en WallMan

Se nos abrird a continuacion una nueva ventana para configurar los valores para los nuevos
objetos de WallMan. Seleccionaremos los datos tal y como se muestra en la Figura 29. Con unos
valores para los muros exteriores de 30 cm en ladrillo y una altura de las paredes de 4 metros.
Dichos valores se han escogido después de realizar una medicion de los parametros [Anexo 1V].

Los valores de propiedades para las nuevas subdivisiones no las tendremos en cuenta todavia,
ya que primero realizaremos la construccion de las paredes exteriores e interiores y, después,
colocaremos puertas y ventanas. Pulsaremos OK una vez configurado.

En la siguiente ventana que se nos abrird (Figura 30) deberemos introducir la imagen de
fondo que utilizaremos como guia para la realizacion del plano de construccion de la Escuela de
Ingenieria[22]. Haremos clic en el boton Add y seleccionaremos la ubicacion de nuestra imagen
a colocar de fondo.
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Geometrical Parameters far Orthagonal Drawing Mode

% Ohbject relative to curent plane [curent 3rd coordinate)

Height of wallz relative to current plane: 4 m

" Upper and lower coordinate defined individually [and absalute]
tdin. Coaord: 0 m kax. Coord: 10 m

" Autornatic mode

If floar levels are defined, height of wallz iz adapted according to
the active floor level. Othemnwize height of walls iz relative to curent

plane.
Floor Levels

M aterial Properties

Material Properties of new wallz

haterial Properties of new Subdivisions

|Brick; thicknezs: 10 cm. j
haterial Properties of new Furniture
|Defau|t Furniture j

b atenials used in Databasze

Add / Edit M aterials

Clutter Properties

Clutter Class of Prediction Planes
-- undefined - j

ak. | Cancel

Default Values for Mew Objects x

Figura 29: Ventana para los valores por defecto creados a través de WallMan

Image Cenfiguration

Imane Filez Imane Properties

EE Planta 1-1.png

Add

wlidth; fO87 m  [7087 pixels)

Height: 4923 m o [4923 pixels)
Plate = -

v izible

Full path:  C:A\UzershiubenhDesktophUABYT reball

de Fi de Grau\EE_Planta_1-1.png

Geo Reference far Selected Image

Delete Load ... Save ... |

Lower left 3: |0 v: |0 z |0

[ Save lmages with Databaze Apply |

lock, ratio

Show

Cloge

Figura 30: Configuracion de la imagen de fondo para el plano en WallMan

escola
d’enginyeria



De manera automatica podremos ver como el programa rellena los valores Width y Height.
En caso de conocer el tamario real al que hace referencia nuestro plano podremos configurar
dichos valores para que se ajusten a la realidad del plano. Nosotros a priori no conocemos la
escala real a la que hace referencia el plano, debido a que se trata de una imagen extraida de un
PDF y obviamente, como se puede observar en la Figura 30, el valor de Height y Width no se
corresponde a la realidad, ya que la escuela no mide 7 km por 4 km, por lo tanto, realizaremos el
reajuste de escala méas adelante. Pulsaremos en Apply una vez configurado el plano de fondo y
posteriormente Close.

Ahora podremos ver como en nuestra ventana en WallMan se nos aparece el plano
introducido tanto en la vista en 2D para el plano XY como en la vista en 3D (Figura 31).

% - [[Unnamed Indoor]] - [} X

& File Edit Objects Projection Display Images Preprocessing View Settings Window 7 e x

D& BA % ? OLYMNLFO7OSE D @

Yo B By a0 [ @ QT e G I e 3 EER| S84 —~Em

A vz "

E.é O

HAT z 2
NR ]_‘X I_‘\r

< > < >

e
3
>

Press 'h' for help

“E e s,080

a

”x:%SZE‘DSBy:ADB?‘DEu: 0.000 KVV\:ew ) 1% [1.00
Figura 31: Vista principal de WallMan con el plano configurado de fondo

Scale Objects x

Selection of zcaling method Fixpaint

* By drawing a line {* Database arigin

" With known scaling factaor " Lower left of all objects

Factar |1 " Center of all Objects

Scale walls

v on i axis W on't axis W onZ axis
Scale other objects

¥ Images [v Pizel Maps

(] | Cancel

Figura 32: Configuracion del escalado en WallMan para el plano y demas objetos.
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3.1.1. Reescalado del plano

Tal y como hemos visto antes en la Figura 30, nuestro plano no esta en la escala correcta,
por lo que primero de todo debemos configurar dicha escala de manera correcta antes de realizar
el resto del procedimiento. Para ello seguiremos los siguientes pasos: Iremos a Edit > Scale
All Objects..y seleccionaremos By drawing a line fijado en Database origin,taly
como se muestra en la Figura 32. Pulsaremos OK una vez configurado de dicha manera.

WallMan nos informara de que debemos de dibujar una linea y después nos pedira el tamafio
real de la linea dibujada. Le damos en Aceptar y dibujamos dicha linea. Nosotros lo que
conocemos es el ancho del pasillo, 2.10 metros. Por lo tanto, debemos seleccionar el pasillo y
después colocar la longitud de dicha linea en la ventana (Figura 33). Pulsamos OK y ST en la
segunda ventana. Podremos ver como el plano se ha hecho pequefio. Para centrar la vista de nuevo
en el plano, seleccionaremos el boton Fit to screen de la barra de visualizacion.

Enter length of the specified ling: |2.1 m

Cancel |

Figura 33: Reescalado del plano.

Una vez reescalado el plano, a continuacion, realizaremos la construccion de las paredes
exteriores de nuestro edificio. Empezaremos por construir la primera planta del edificio de
despachos de la Escuela de Ingenieria.

3.1.2. Construccion de la estructura exterior y paredes interiores

Antes de empezar a construir, configuramos el Grid a través de la pestafia Settings >
Global Settings, seleccionando la casilla Grid y colocando el tamafio en Grid Size deseado,
en nuestro caso usaremos un grid de tamafio 0.1 m, como se ha visto en pasos anteriores.

Utilizaremos el boton Add Objects Orthogonal vy, situando el cursor en las guias del
plano, empezaremos a realizar la colocacion de las paredes. Teniendo en cuenta que el valor por
defecto de la construccién es de 30cm en ladrillo (Figura 29), empezaremos colocando
Unicamente las paredes exteriores y aquellas interiores que tengan el mismo grosor y material
[Anexo IV].

Una vez llegados a este punto guardaremos una copia del proyecto para realizar a posteriori
una simulacion solamente con las paredes exteriores y poder realizar una comparacion con una
simulacion con todas las paredes, ventanas, puertas y columnas de la zona.
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Una vez hayamos colocado los muros exteriores y todos aquellos que concuerden con el
material ladrillo de 30 cm de grosor, pasaremos a colocar las paredes interiores. Para ello primero
deberemos configurar el nuevo material. Iremosa Edit > Default Values y alli escogeremos
en nuevo tipo de material para los nuevos muros, en nuestro caso para la configuracién de las
paredes del pasillo utilizaremos ladrillo de 20 cm.

Una vez construidas las paredes del pasillo, realizaremos la construccién de las paredes
divisorias de los despachos. Para éstas utilizaremos el material pladur con un grosor de 10 cm,
gue es aproximadamente el utilizado para la construccion del edificio. Para seleccionar dicho
material realizaremos de nuevo la configuracion de los valores por defecto y volveremos a
construir las paredes siguiendo el plano.

3.1.3. Colocacion de puertas y ventanas

Tras finalizar la construccién de las paredes, tanto interiores como exteriores, el siguiente
paso es colocar puertas y ventanas. Para ello empezaremos colocando las puertas. Iremos a Edit
> Default Values y seleccionaremos la opcion Upper and lower coordinate, taly
como se ve en la Figura 34, colocando la coordenada inferior en 0 (a ras de suelo) y la coordenada
superior en 3.5m. Seleccionando esta vez el material en el apartado Subdivisions.

Default Values for Mew Objects *
Geometrical Parameters for Orthogonal Drawing kMode

" Object relative to curent plane [curent 3rd coordinate)

Height af walls relative ta current plane: 4 m

v Upper and lower coordinate defined individually [and absolute)]
kir. Coord: 1 m b ax. Coord: 348 m

" Autornatic mode

[ floar levels are defined, height of wallz iz adapted accarding to
the active floar level. Othenmize height of walls iz relative ta curent

plane.
Floar Levels

b aterial Properties

b aterial Properties of new Wallz
Plazter; thickneszs: 10 cm. ﬂ

b aterial Properties of new Subdivisions

b aterial Properties of new Furniture l},

Drefault Furmiture ﬂ

M aterials uzed in Databaze

Add / Edit M aterials

Figura 34: Valores por defecto de los nuevos materiales para la construccion de puertas
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Figura 35: Puertas de los despachos de ingenieria

En nuestro caso, en el momento de realizar la colocacion de las puertas, debemos tener en
cuenta gue las puertas de los despachos contiguos estan unidas por el propio marco de la puerta
que también es de madera, por lo que hay que colocar el material de madera desde el inicio de
una puerta hasta el final de la contigua (Figura 35).

Colocaremos las puertas con la misma herramienta que los muros. En el momento de colocar
la puerta el programa nos preguntara qué queremos hacer realmente con la subdivision,
deberemos seleccionar Create a subdivisién > Subdivision with individual
material properties. Se nos creara en el lugar donde hemos colocado la puerta una linea de
color morado indicando la ubicacion de la subdivision. Repetimos el proceso con todas las puertas
y a continuacién pasamos a colocar las ventanas.

Para colocar las ventanas repetiremos el proceso de configuracion, pero esta vez situaremos
las coordenadas Min y Max de 0.5 a 3.5 para las ventanas de la seccion norte del edificio y para
las ventanas de los despachos de la parte sur de 1.5 a 3 con material de vidrio de 5 mm de grosor.

Ahora, cuando coloquemos las ventanas, no se nos seran visibles en el plano de WallMan.
Eso es debido a que nos esta representando la 32 coordenada en la posicion 0. Por lo tanto, como
las ventanas se sitGan en este caso en una altura de 0.5m, no apareceran visibles en el plano. Para
que las ventanas aparezcan visibles situaremos la 3% coordenada a través del boton 3rd
Coordinate Settingsy, en la ventana que se nos abre, colocaremos el cursor en el valor de
1.6m (Figura 36).

3rd Coord Settings XY View x
Increasel — 3rd Coord —) — Marks

b & I'I.E

—Snap —
|4.EIEI

o [Off Add Mark |
—l | Mir: |

10 IW Delete b ark:,

100 ¥ Show Marks in 30
1.60m EEl [ Show 3id Egendlin 20

Decreasel
LE 4

Figura 36: Configuracion de la 3a coordenada
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3.1.4. Columnasy escaleras

A continuacion, afiadiremos las columnas presentes en el pasillo de la rama de despachos.
Antes de agregarlas, nos aseguraremos de que la 3% coordenada se encuentra en Om para el plano
XY ya que sino estariamos situando la columna a una altura superior al suelo. Para ello nos iremos
a la herramienta Create Cylinder en la barra superior de herramientas LEGO. Se nos abrira
una ventana de configuracién. Lo que queremos construir en nuestro caso es una columna de unos
22 c¢cm de radio de hormigon. El programa, en el momento de emular una columna, realiza una
aproximacién con un poligono. En nuestro caso es suficiente crear una columna a través de un
octagono, por lo que introduciremos un numero de cdrneres de 8, una altura de 4 metros y un
radio de 0.22 m. Configuraremos las propiedades de la columna a través del botén Material..y
alli seleccionaremos Hormigon de 10 cm (Concrete) tal y como se observa en la Figura 37. Una
vez pulsamos OK seleccionamos el lugar dénde ubicar nuestra columna con clic izquierdo y
confirmamos dandole a clic derecho en el ratén. Repetimos el proceso para todas las columnas
que queramos afiadir.

[ 4 S 1 1 II"\n, | I
Settings for cylinder > "l,'\ll I|I'I
!
radius Ok, |
-
A o Cancel |
=
=
b aterial.. |
[~ Define radiuz by mouse click Material X
Select Material
nurmber of corners = IB
height = |4 m
radius = ID.22 m

3rd coordinate offzet = IEI m

¥ Create top wall

¥ Create battam wall

Figura 37: Creacion de una columna de hormigon

Settings for stairs et

nst

— Cancel |
wat

Side View Top View Material.. |

Height of steps KSt= |017 m

dst
h5t hSo

[—e—

Depth of stepz  d5t= |03 i

YWidth of stepz w5t = |1.8 m
MHumber of stepz nSt= [12

E]

Height of zockethSo = |0.2

T

2rd coordinate offset = |[i

Figura 38: Configuracion de las escaleras
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A continuacion, realizaremos la construccién de las escaleras del piso 1 al piso 2. Para ello
utilizaremos la herramienta Create Stairs de la barra de herramientas LEGO. Al abrir la
herramienta, se nos abre una ventana con las configuraciones para tener en cuenta para la creacion
de la escalera (Figura 38). En ella especificaremos los siguientes valores siguiendo el esquema de
la figura.

e hSt: altura del escalon. En nuestro caso la altura medida es de 17 cm.

dst: profundidad del escaldn. En el caso de las escaleras de ingenieria se trata
de 30 cm.

wSt: ancho del escalén. En nuestro caso de 1.8 metros.

nSt: nimero de escalones. 12 en el caso de estas escaleras.

hSo: el ancho de la viga que sujeta los escalones. En este caso de unos 20 cm.
3rd coordinate offset: sirve para sefialar al programa a que altura respecto el
suelo se encuentra, en este caso y en la mayoria de ellos, pondremos 0. En
material escogeremos hormigén (concrete)

Una vez configurado pulsaremos OK y ubicaremos en el mapa la coordenada del primer
escalén. Una vez fijado el primer escalén deberemos ajustar el resto de la escalera. Para
comprobar que la escalera se ha colocado correctamente, podemos utilizar la vista en 3D o la vista
enY/Z.

3rd Coord Settings Y/Z View >
Increase 3rd Coord b ark s |
b = 95.36
Shap
236.23
" 0 Add Mark
01 Min: D oloto Mark
& 10 IW elete b ar
10,0 v Show Marks in 30 ||
55.36m St W Show 3rd Coord in 3D
| Y Decrease

Figura 39: Vista Y/Z de la escalera crea-da con WaIIMan

Para ajustar la vision correcta de la escalera en la vista Y/Z seleccionaremos dicha vista e
iremos al boton de la tercera coordenada y ajustaremos el valor de ésta hasta poder observar la
escalera en la vista Y/Z (Figura 39).

A continuacidn, crearemos el entresuelo de la escalera y la segunda parte de la escalera. Para
crear la segunda parte de la escalera repetiremos el proceso, pero esta vez colocaremos el offset
de la 32 coordenada en 2 metros.

Si reajustamos la vista en el plano Y/Z veremos como ha quedado el segundo tramo de la
escalera. Es posible que la escalera haya quedado en sentido contrario, en caso de que sea asi, la
reajustaremos usando la herramienta de rotacion. Para ello seleccionaremos la escalera e iremos
a la pestafia Objects > Rotate Selected Objects. Alli se nos abrird una nueva ventana
como la de la Figura 40 dénde seleccionaremos que nos haga una rotacion en el eje Z de 180°.
Seleccionaremos OK y podremos ver como se nos ha girado 180° colocandose en la posicion
correcta (Figura 41).
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Rotate Objects

=
— Rotation Center
Cancel |

5 |92.4|:u:|
oe |4E.1I:|3
z: |3.|:|2|:|

— Rotation around Axes

Y ID-':| deqgree
" I':'-':' degree
iy I'I 20 degree
Figura 40: Ventana de rotacion de objetos

‘Press 'h' fi

s

v

43

Figura 41: Parte de las vistas Y/Z y 3D de WallMan con las escaleras y el entresuelo.
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Para colocar el entresuelo de la escalera situaremos la 32 coordenada en el plano X/Y a 2
metros y seleccionaremos la herramienta Add Poligonal Objects de la barra izquierda.
Dibujaremos el entresuelo de la escalera y finalizaremos el dibujo haciendo clic derecho en el
raton. Seleccionaremos el entresuelo y haremos clic derecho > Material Properties
para asegurarnos que el material con el que se ha construido el suelo es cemento de un grosor de
30 cm (concrete). Observando la figura en 3D y el plano Y/Z deberiamos ver la escalera con el
entresuelo bien colocado (Figura 41).

Una vez hayamos finalizado la construccion de la base de datos en WallMan, guardaremos
la base de datos.

3.1.5. Colocacion del suelo y del tejado

Por ultimo, debemos colocar el tejado y el suelo de nuestra estructura. Para ello
seleccionaremos la herramienta Add Poligonal Objects de labarrade herramientas izquierda
y dibujaremos el suelo. Antes de dibujar, debemos asegurarnos de que la 3% coordenada se
encuentra en 0 metros. Una vez dibujado seleccionaremos el suelo creado, daremos clic con el
bot6n derecho e iremos a Material Properties.. para asegurarnos que el material utilizado
es cemento a grosor de 30 cm.

Una vez asegurado, seleccionaremos el suelo, daremos clic derecho del raton y
seleccionaremos Copy. Colocaremos la 3% coordenada a 4 metros y pulsaremos la combinacion
Ctrl+V para colocar el tejado de la estructura A continuacion, manteniendo la 32 coordenada en
4 metros, vamos a realizar una apertura para la planta superior en la zona de la escalera que
anteriormente habiamos creado. Para ello seleccionaremos la herramienta Add Rectangular
Objects y realizamos un rectangulo sobre las escaleras. En la ventana que se nos abrird
seleccionaremos Create a subdivisién >> Hole in surrounding wall paraabrir una
apertura en el tejado. Podemos comprobar que esté todo correcto a través de la vista 3D (Figura
42).

(x/v) ~

GEA0 G AT QLA QCA1025

Figura 42: Plano X/Y y vista 3D de la base de datos en WallMan construida.
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3.1.6. Preprocesado en WallMan

En este subapartado realizamos el preprocesado de la base de datos. El preprocesado permite
al programa analizar la base de datos y dividirla en mosaicos para ahorrar coste computacional en
la simulacion final mediante ProMan.

Para realizar el preprocesado de nuestra database, primero de todo cerraremos la actual
database una vez guardada. Iremosa File > New Project. Seleccionaremos la database que
hemos guardado anteriormente y la abriremos. Iremos a la pestafia Preprocessing > Edit
Preprocessing Parameters. Especificaremos en Output un nombre diferente al que hemos
utilizado para la base de datos. Seleccionaremos 3D IRT y seleccionaremos como area a predecir
toda (Figura 43).

Indoor .
Main lAcl\ranced IRT General | IRT Acceleration

Database: C:Users‘rubenDesktop  UAB \Treball de Fi de

Output |C:'-.Users ‘ruben'\DesktoptUAB  Treb,

Mode
(" Empirical models (Mutti-Wall, Motley-Keenan, )

" 3D Standard Ray Tracing (SRT)
{* 30 Inteligent Ray Tracing (IRT)

" Dominart Path Model {IDP. Indoor Dominant Path)
Prediction Area

{* Total

" User defined rectangular area
XTI ,7-1“ yHTIin: 324
X-max: 1578 y-max: 51.6
" User defined Polygon
" User defined Poirt

r

Maowing with group | J

Aceptar | Cancelar

Figura 43: Configuracion del preprocesado. Pestafia Main

Iremos a la pestafia Advanced, alli seleccionaremos el tamafio minimo para la difraccion,
pondremos el valor de 0.1. Este tamafio de 0.1 equivale a la longitud minima a considerar para
las difracciones en la simulacién, teniendo en cuenta que la zona mas pequefia equivale al pasillo
(de unos 2 metros) una longitud de 10 cm es suficientemente pequefia para que sea considerada.
Considerar longitudes menores no provocaria una gran mejora en la precision y generaria un coste
computacional mayor.

En la pestafia IRT General especificaremos una resolucion de grid de 0.1 metros, lo que nos
daré una resolucion en la simulacion de 10 cm (Figura 44). En la pestafia de IRT Acceleration
simplemente cambiaremos el valor de Max. Cores/CPUs Y seleccionaremos todas aquellas que
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queramos usar, lo suyo es usar todas las que el PC tenga disponibles para minimizar el tiempo de
calculo (Figura 45).

Clicaremos en OK, guardaremos el proyecto mediante File > Save Project As..Iremos
a Preprocessing > Compute Current Project y dejaremos que WallMan realice el pre-
procesado del proyecto. Una vez finalizado el pre-procesado cerraremos WallMan y abriremos
ProMan.

Indoor >

Main | Advanced IRT General | |IRT Acceleration |
— Horizontal Prediction Area

Resolution of grid/matrix m
Height () of grid/matrix I 1500 m

{multiple heights can be separated with blanks)

— Subdivison of elements
Width of tiles at standard walls {reflect ., transmiss )

]
Width of tiles at prediction planes |1 m
|1_

Length of segments at wedges (diffractions)

— Interactions

W Consider multiple interactions
between objects

[~ Exclude Diffractions

Aceptar Cancelar

Figura 44: Configuracion del preprocesado. Pestafia advanced

Indoor >

Main I Advanced | IRT Gereral |RT Acceleration I

[T Reduced resolution Factor; IE 2 TI
1
— Searching of possible points of interaction 4;:

* Spheric zone disabled
{” Spheric zone enabled with constant radius

Radius: I'I 00 m

" Spheric zone enabled and radius automatically determined

— Reduced resolution for prediction area ———— |;I'H'Ia:. Cores/CPls —

Figura 45: Configuracion del preprocesado. Pestafia IRT Acceleration
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3.2. ProMan

A continuacion, configuraremos ProMan para poder realizar la simulacion del escenario
principal. Para ello abriremos el ProMan e iremosa File > New Project. Y seleccionaremos
el proyecto pre-procesado que hemos realizado con WallMan. El resto de los pardmetros los
configuraremos a nuestro gusto como vimos anteriormente en el capitulo 2.

3.2.1. Configuracion del router

Una vez abierto el plano, seleccionaremos la herramienta Set Site en labarraizquierday,
en la ventana que se nos abrira, seleccionaremos la antena Site 1 Antenna 1. En esa ventana
configuraremos la celda como nuestro router, a una frecuencia de 2.4 GHz a 20 dBm de PIRE y
una altura respecto el suelo de 3.8 metros. En Antenna Pattern escogeremos la antena
proporcionada por FEKO y la colocaremos con un &ngulo Azimuth de 180° (en el techo mirando
al suelo) (Figura 46). Podemos renombrar las antenas para facilitar su identificacion en los
resultados. Crearemos una antena que llamaremos QC/1007 y una segunda llamada QC/1027,
correspondiendo al despacho en las que se encuentran ubicadas.

Pulsamos OK cuando hayamos finalizado la configuracion de la antena.

I I ‘ “ Cell *
Site Number and Name of Cell in Project
N 1 N Site 1 Ank 1
GtelD  [Fouter ' ane. [She 1 Arieana
Caomment | Status of Cell in Project Location of Antenna
(¥ Enabled (Prediction computed) «/ Longhude 112.9000
LR £ Disablee (Predicton not computed)
izabled (Prediction nat compute
Site for antenna P y/ Latiude 428700 m
Location 2/ Height 38000 m
Transmitter 5 ettings . )
% / Longitude 11390 y / Latitude 4287 (" Height relative [to ground)
Frequency [used far propagation] 2400 MHz " Height absolute [to sea level]
Antennas
Nam.e | Antenna | Azimuth | Longitude | Latitude ¢ QupaPh Antenna Patterm
@ Site 1 Antenna 1 router_FF..  180.00 11390 m 4287 m Tx Power ’—20 W & Ere ® O s i atns
@ dBm (¥ Directional / Sector antenna
£ ERP Qrientation
Azimuth | 180 * Downtik 0
Prediction Area [Cell] Antenna Pattemn
<
Pledicti_on areais ide_ntical_lor all cellz/transmitters |C1\U sershruben’\Desktop\UABNTrebal ¢
Add Delete and defined on the simulation tab. Selet ‘ Shaw |
Measurements | Polarization | Gair of arternz: 369935 dBi
ok Cancel
W 0K Cancel |

Figura 46: Configuracion de la ubicacién del Router en ProMan

3.2.2. Configuracion de los parametros

Nos dirigimos a la pestafia Project > Edit Project Parametersy en laventana que
se nos abre configuramos los pardmetros de simulacion. En la pestafia Simulation podemos
escoger un tamafio personalizado del &rea a simular, en este caso lo dejaremos tal cual esta. En la
pestafia Propagation seleccionaremos el Field Strength paracomprobar la potencia del router
y su propagacion por el plano (Figura 47).
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Guia2_ConTodo_ProbAaM >

Simulation Propagation lS'rtes ] Cu:-mpu:unents] Database | Computation

Output Directory # Basic Filename for Propagation Results

Directory  |Guia2_TODO_ProMAN| Change

[ Additional Cutput of Results in ASCII files

Computed Prediction Results

[+ [ Delay Spread

[+ Field Strength [ Angular Spread (BTS, Azimuth+HBevation)
[ Path Loss [ Angular Spread (M3, Azimuth+Elevation)
[ LOS Analysis

Figura 47: Pestafia Propagation de los parametros de simulacion de ProMAN

En las pestafias Sites, Components y Database no tocaremos nada y nos dirigiremos a la
pestafia Computation. En ella haremos clic en Settings para el 3D Ray Tracing IRT y
configuraremos los pardmetros como los de la Figura 48, en esta pestafia, se pueden cambiar los
parametros presentes acorde con lo que deseamos obtener en nuestra simulacién, en este caso,
con un numero maximo de 8 transmisiones, 2 reflexiones y 2 difracciones es suficiente para poder
obtener el trazado de la sefial desde el router hasta el punto marcado que posteriormente
obtendremos en el visualizado de resultados. Consideramos dichos valores, debido a que los paths
que se puedan calcular con mas reflexiones no nos aportaran mayor resolucién ni mejores
resultados y generaran un coste computacional mucho mayor. En esa misma pestafia nos
aseguramos de gque tengamaos seleccionados los Coeficientes de Fresnel para realizar la simulacion
(Figura 49) y damos clic en Aceptar. Utilizamos los coeficientes de Fresnel, porque nos
devuelven una mejor precision de los resultados al ser un método determinista.

Realizamos la simulacién a través de la pestafia Computation > Propagation:
Compute all. Una vez finalizada la simulacion observaremos los resultados.

3.2.3. Visualizacién de resultados

Una vez finalizada la simulacion podremos observar los resultados de las potencias de
nuestro router en el propio plano de simulacion. Para ver los resultados iremos a la columna de la
izquierda, seleccionaremos Results: Propagation >> Router 1 >> Site 1 Antenna
1 >> Power. Nos aparecera en el plano la potencia del router tal y como podemos observar en
la Figura 50.

A la derecha de la pantalla podemos observar una leyenda de los valores proporcionados por
ProMan. Como no nos interesa representar un margen dinamico tan grande, vamos a cambiar la
configuracion para poder visualizar mejor los resultados. Para ello haremos clic derecho sobre la
leyenda e iremos a Settings.. En la ventana Settings seleccionaremos User-defined
thresholds y haremos clic en el boton Change. Alli nos fijaremos Unicamente en el apartado
Continuous scale y cambiaremos el valor del rango minimo por -85, los valores inferiores a
-85 dBm seran ignorados (Figura 51). Pulsaremos en OK y después en Aceptar y podremos
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observar los cambios producidos en la presentacion de los resultados (Figura 52). Las zonas que
aparecen en transparente en determinados puntos del mapa son relativas a las zonas en las que la
potencia que llega del router se encuentra por debajo de los -85 dBm de potencia.

Si seleccionamos la herramienta Ballon tip podemos observar el valor de la potencia alli
ddnde situemos el cursor del ratén para asi poder tomar nota de determinados puntos y observar
las coherencias o incoherencias que se detecten (Figura 52).

Parameter: Intelligent Ray Tracing (IRT) x

Propagation Paths - Mumber of Interactions

In contrast ta SAT, the number of transmizsions
influences the computation time significantly.

M ax Reflections AMND Diffractions 2
AMD Scattening

[The zum of reflections, diffractions, and
gattening in a ray can be limited to
accelerate the computation time]

bax. Transmizsions
b as. Reflections

b aw. Diffractions

JdJ

b ax. Scattering

Propagation Pathz - Selection of Paths Propagation Pathz - Direct Ray

Selection of Paths | Iv Compute always direct ray

Computation of the interaction loszes of the rays

v Conzider angle of incidence for transmizsion loss for rap-optical models [SET, IRT)

Path Lozs Exponent for ray-optical models
Exponent n for computation of diztance depending path logz [n*10* log [d]] |2

Superposition of contributions [different raysz)

* |Unconelated [Power related, without consideration of phase)

(" Coherent [with consideration of phaze)

] Cancel

Figura 48: Parametros de configuracion de IRT

Computation of signal level along propagation path (valid for all propagation models)

{* Fresnel Coefficients (Transmission, Reflection) and GTD/UTD (Diffraction)
(based on permittivity, permeabilty, conductivity, and thickness of materals defined in database)

{" Empirical Losses for Transmission, Reflection, and Diffraction
(based on losses [dB] of materials for transmission, reflection, and dffraction)

Frequency dependent attenuation (atmospheric losses) Settings |
Aceptar | Cancelar

Figura 49: Pestafia Computation de los parametros de configuracion. Apartado de Fresnel.
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Figura 50: Potencia del router en el plano XY del edificio de ingenieria.
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Figura 51: Configuracion del escalado de visualizacion de la potencia.
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Figura 52: Herramienta Ballon tip en el plano de propagacion de ProMan

3.3. Discusion de resultados preliminares

Si analizamos los resultados del apartado 3.2, podemos observar como la sefial dentro de los
despachos es de unos 10-15 dB inferior a la que hay presente en el pasillo (Figura 52).
Comparando la potencia en los diferentes espacios del plano, obtenemos unos valores de -37 dBm
aproximadamente en los despachos méas juntos al router y unos valores de unos -65 dBm para
aquellos que ya se sittan mas a lo lejos del router.

En la Figura 52 también podemos observar la diferencia de sefial que pasa hacia los
despachos cuando atraviesa la puerta de madera en vez de la pared de ladrillos donde el nivel de
potencia es superior a las zonas que quedan detras de las paredes de ladrillo. Se puede observar
en la Figura 53, una zona mas oscura en la parte trasera a las puertas.

Hiz ifMEmEL  Pyertas

Figura 53: Figura 52 ampliada en la ubicacion cercana a dos puertas de madera.
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En esta misma Figura 53 también podemos observar la pérdida de sefial en la zona que queda
oculta tras la columna. Podemos ver como hay una pérdida de unos 10-15 dB de potencia en las
zonas que quedan ocultas detras de la columna junto con el muro de ladrillo. También observamos
como cada vez que atraviesa una pared de pladur, decae la potencia entre 5-10 dB.

¢Qué pasaria si el router en vez de estar ubicado justo en frente de la columna estuviera
ubicado entre las dos? En el siguiente apartado compararemos diferentes escenarios, entre ellos,
un cambio de ubicacion en el router.

3.4. Comparacion de escenarios

En este apartado vamos a analizar diferentes escenarios para posteriormente compararlos
entre si. Utilizando el mismo método de simulacion en todos los casos. EI primer escenario que
vamos a analizar es del apartado 3.1 en el que se guardaron solamente las paredes exteriores del
edificio. Colocaremos un router en la misma ubicacion que el analizado en el apartado anterior y
con los mismos parametros.

) Altair WinProp - ProMan - [Site 1 Antenna 1 Power.fpp] = O X
&) File Project Computation Display Edit Analysis Data Settings Window 7 - 8 x
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| | (g == |3
iy Al - % » i I:_wc-o 2
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Figura 54: Propagacion de la sefial en el plano sin paredes interiores.

Utilizando la herramienta Line Plot, vamos a crear una linea en la que ProMan realizara un
analisis de potencia de nuestro router. La linea se sitda desde la propia ubicacion del router hasta
20 metros a la derecha de éste siguiendo la Figura 54.

Si analizamos el grafico de la Figura 55, podemos ver un detalle curioso, y es que el pico de
potencia no se produce en los 0 metros, sino en los 2 metros. Esto es debido a que el router se
encuentra justo en el techo y nosotros estamos realizando el analisis a 1.5 metros del suelo, por
lo tanto, nos estamos situando debajo del router, justo en el nulo del diagrama de radiacion de
éste.
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Figura 55: Gréfica de potencia del router en el escenario de la Figura 54. Desde el punto inicial hasta 20 metros de
distancia en direccion horizontal sentido derecho del plano.

Si analizamos la potencia que disponemos en el punto a 5 metros del router, obtenemos una
cantidad de -28 dBm de potencia. Segun la teoria de propagacion en espacio libre, cada vez que
se dobla la distancia perdemos 6 dB, por lo tanto, a 10 metros del router deberiamos obtener unos
-34 dBm de potencia. Sin embargo, si situamos el cursor a los 10 metros del router obtenemos
una potencia de aproximadamente -31 dBm. Este resultado no significa que el programa no se
adapte al espacio libre, sino que no nos encontramos realmente en un escenario con espacio libre
real. Ya que tenemos el techo y el suelo que nos generan rebotes.

A continuacion, vamos a analizar el escenario del apartado 3.2 con el cambio de ubicacion
del router, para observar las diferencias que se producen en cuanto a la pérdida que nos genera la
columna. En el escenario del apartado 3.2, si nos fijamos en la Figura 53 vemos como hay una
gran pérdida provocada por la columna. Si creamos una grafica como la anterior realizando un
recorrido por esa columna, podremos ver con mayor detalle la pérdida afiadida por ésta.

Si observamos la gréafica de la Figura 56 y observamos el recorrido de ésta, desde el inicio
del router hasta el final del despacho QC/1013 (zona izquierda del despacho) pasando por la
columna, vemos como la potencia cae drasticamente cuando la linea pasa por encima de la
columna, provocando una pérdida de 10 dB.

Para observar que diferencias habria en el caso de haber colocado el router en otra ubicacion,
por ejemplo, entre las dos columnas, hemos realizado un cambio en ProMan de la ubicacion del
router utilizando la herramienta Site: Move de la barra de la izquierda. Lo recolocaremos en la
nueva ubicacién entre las dos columnas. Si realizamos una nueva simulacién para la nueva
ubicacion manteniendo la configuracion, obtendremos los siguientes resultados (Figura 57).

Ubicando el router entre las dos columnas mejoramos mucho la sefial presente en los
despachos que hay justo en frente de la nueva ubicacion. Para comparar el resultado, vamos a
crear una nueva grafica con el mismo recorrido que el anterior, pero con la nueva ubicacion del
router.

Para tener una mejor vision de lo que nos ofrece el grafico de la Figura 58, en la Figura 59
se observa la linea que ha analizado la gréfica de la Figura 58.
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Figura 56: Gréfica de potencia del router en el escenario de la Figura 52. Desde el punto inicial hasta 9 metros de

distancia en direccion abajo.
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Figura 57: Resultados con la nueva ubicacion del router, ubicado entre las dos columnas.

d’enginyeria

escola

e)

54



€

m

=

T

=z

[=]

o
e R T
= : : : : : : : : :
0 1 2 3 4 3 6 7 8 9

Distance [m]

jite 1 Antenna 1 Power Power along the polygon:

Date: (110.55, 42.85) ===> (110.52, 33.67)

Figura 58: Gréfica de potencia del router en el escenario de la Figura 57. Desde el punto inicial hasta 9 metros de
distancia en direccidn vertical sentido hacia abajo.

Figura 59: Recorrido analizado por la gréafica de la Figura 56 y la grafica de la Figura 58.

Visualizando los datos de la Figura 58, los primeros 2 metros equivalen a la potencia
disponible en el pasillo. Cuando se traspasa la pared de pladur se puede ver como la potencia
queda decrementada en aproximadamente 5 dB y a continuacion vuelve a verse incrementada
debido a la diferencia de la puerta de madera, cuya propagacion por dicho medio es mejor que la
de pladur.

Sin embargo, con dicha configuracion, el despacho que anteriormente estaba en frente del
router ha visto decrementada bastante el nivel de sefial que le llega respecto a la potencia anterior.
Viendo los resultados, el caso del escenario del 3.2 es mejor que la simulada en la Figura 57 ya
que a laizquierda del plano tenemos la zona de las escaleras y el ascensor y no hay ubicado ningn
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router hasta el siguiente pasillo, por lo que el despacho QC/1005 tendria un nivel de potencia muy
bajo. Por lo tanto, es mejor mantener la configuracion simulada en el 3.2 en el que permitimos
que haya mayor nivel de potencia a cambio de tener una “zona muerta” en la zona de detras de la
columna.

Si realizamos una comparativa con el Linear Plot pasando por el medio del despacho
QC/1005, obtendremos las graficas de la Figura 61 donde veremos claramente la diferencia de
potencia de los escenarios de la Figura 60.

Site 1 Atenna 1

Figura 60: Potencia en los despachos QC/1005 y QC/1009 con el router en la ubicacion simulada (izquierda) y en la
ubicacién real (derecha)

-30 i i T T T T 1] -30

e b b b s

IS
=
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o

Power [dBm]

Distance [m] Distance [m]
Figura 61: Gréficas de la potencia propagada en el despacho QC/1005 siguiendo la Figura 60. A la izquierda, la
potencia del despacho QC/1005 con la nueva configuracion del router, a la derecha, con la ubicacion real.

Si analizamos la Figura 61, podemos ver de inicio la diferencia en la escala. La méaxima
potencia obtenida en la simulacion del apartado 3.2 es de unos -35 dBm mientras que en esta
Gltima simulacion es de aproximadamente -42 dBm. Si analizamos el valle que se ve en la gréfica
izquierda y lo comparamos con los resultados de la Figura 60, vemos que la columna nos crea
una zona de sombra que podemos visualizar de color turquesa.

Viendo los resultados, se puede concluir que, manteniendo el nimero de routers a colocar,
la configuracion real es mejor a la nueva ubicacion con el router en medio de las dos columnas.
Sobre todo, teniendo en cuenta, la potencia que le llega al despacho QC/1005.
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3.5. Comparacion de modelos y métodos
3.5.1. Modelos SRT y MWM

Ahora que ya hemos realizado una simulacion del escenario, vamos a repetir el proceso con
un par de métodos para posteriormente compararlos entre ellos. Se va a realizar una simulacion
utilizando el método Multi Wall Model (MWM) y el método Standard Ray Tracing (SRT), ambos
con las ecuaciones de Fresnel (método determinista).

El método MWM, tal y como hemos visto en el capitulo 2, realiza un céalculo de la pérdida
del rayo considerando los materiales de la construccidn, mientras que SRT realiza una prediccion
rigurosa del trazado 3D de los rayos.

7
)
Altair
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[dBm]

-30.00

-35.00
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— 45.00
— -50.00
— -55.00
-60.00
-65.00
-70.00
-75.00
-80.00
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-75.00
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Figura 63: Antena QC/1007 modelo SRT con Fresnel.
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Si observamos los resultados de la Figura 62 y la Figura 63 podemaos ver a simple vista como
en el caso de la Figura 63 la distribucion de la sefial es mucho més irregular a la distribucion de
la Figura 62. Esto es principalmente debido a que, tal y como hemos visto anteriormente, SRT
realiza una prediccion del trazado 3D teniendo en cuenta reflexiones, refracciones, difracciones,
etc... Por ende, el resultado visible en la Figura 63 dispone de una mayor precision y adaptacion
a la realidad.

A continuacién, utilizaremos la herramienta de ProMan Substract Data para hacer una
comparacion de potencias entre un modelo y otro, restando el resultado de MWM a SRT. Para
ello iremos al resultado de SRT y mediante Edit > Substract Data > Value (File, linear)
seleccionaremos el archivo de resultados MWM. El resultado por pantalla sera el sustrato de SRT
con MWM. Reajustaremos la escala de la leyenda para poder visualizar mejor los resultados y
obtendremos la Figura 64.
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[ -15.00
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Figura 64: Sustrato del resultado MWM a SRT.

Visualizando los resultados de la Figura 64, podemos ver que los lugares donde hay mayor
discrepancia de resultados se encuentran en las zonas de detras de las columnas, donde SRT nos
ofrecia hasta 15 dB mas de potencia respecto al método MWM. Esta diferencia de resultados es
debido a esa interaccion que realiza SRT con las reflexiones, proporcionando mayor nivel de sefial
en las zonas ocultas a la vision directa.

3.5.2. SRT: método deterministra (Fresnel) y método empirico.

Ya hemos visto una comparacion entre los modelos MWM y SRT, ahora vamos a centrarnos
en el modelo SRT y vamos a comparar los métodos de Fresnel con los empiricos.

Como hemos visto en el capitulo 2, el método de Fresnel es un método determinista que
utiliza el GTD/UTD para las pérdidas por difraccion, mientras que el modelo empirico utiliza los
cinco parametros para calcular su valor. Pero ;como se traduce este parrafo en los resultados
obtenidos?

Vamos a reutilizar la herramienta del apartado 3.5.1 para ver directamente la diferencia entre
el método de Fresnel y el método empirico.
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Figura 65: Resultado de la antena QC/1007 con el modelo SRT. Sustraccion del método empirico al método de
Fresnel.

Como podemos ver en la Figura 65, el método de Fresnel ofrece un resultado con mayor
nivel de potencia en las zonas en las que el escenario es mas irregular (detras de la columna, junto
a las paredes ocultas, etc...), como bien se ha explicado en el capitulo 2, esa diferencia es debida
al uso de las ecuaciones de Fresnel aplicadas a las pérdidas y el principio de GTD/UTD, junto
con los pardmetros de permitividad, permeabilidad y conductividad de los materiales, que
complementan los resultados obtenidos.

3.6. Discusion de resultados

Una vez obtenidos los resultados, podemos compararlos entre ellos, viendo como todos los
métodos utilizados en este capitulo, difieren en zonas conflictivas mayoritariamente (como las
columnas o zonas ocultas). Si nos fijamos en la Figura 64 en la que se comparan los métodos
MWM y SRT, en la mayor parte del plano su diferencia es de unos +5 dB, por lo que, en este tipo
de aplicaciones, el hecho de utilizar un método u otro no varia mucho. Sin embargo, hay que tener
en cuenta el coste computacional de cada uno de los métodos antes de escoger el mejor
dependiendo de la aplicacion que se desee.

Utilizando el método MWM, la simulacién ha tardado en ejecutarse aproximadamente 1
minuto, mientras que el método SRT se ha ejecutado en 1 hora y 15 minutos. Esta diferencia de
tiempo se debe a que SRT tiene en consideracion todas las interacciones del rayo, mientras que
MWM utiliza la ecuacion vista en el Capitulo 2 para realizar sus calculos.

Viendo esta diferencia de tiempos y la variacion en los resultados, podemos concluir que,
para realizar una prediccion preliminar, utilizar el método MWM es suficientemente aproximado.

Si comparamos la diferencia de tiempo entre utilizar el método empirico o el determinista
con las ecuaciones de Fresnel, la diferencia de tiempo computacional no es determinante y ofrece
mejores resultados el método de Fresnel.
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Por lo tanto, como conclusion de este apartado podemos decir que, si nuestra intencion es
comprobar qué cobertura nos llegaré a ciertas zonas, utilizar modelos rdpidos como MWM es un
método correcto de aproximar la potencia de la sefial en las zonas del plano que, pese a no tener
en consideracion la reflexion de los rayos, obtienen buenos resultados en comparacion con
modelos mas completos como el SRT.
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CAPITULO 4: MEDIDAS EXPERIMENTALES

En este capitulo vamos a comparar un par de herramientas de medidas de potencia de la sefial
Wi-Fi que posteriormente utilizaremos para realizar mediciones de la sefial del router QC/1007
del Capitulo 3 y comparar las medidas obtenidas con las herramientas con los valores obtenidos
en las simulaciones de WinProp.

4.1. Herramientas de medida
4.1.1. NetSpot

La primera herramienta que vamos a analizar es NetSpot[23], un aplicativo para monitorizar
las redes inaldmbricas y el analisis Wi-Fi. Lo analizaremos en su versién Windows gratuita, que
ofrece la capacidad de ver el nivel de potencia proveniente del router Wi-Fi que deseemos (Figura
66).

El programa en su versién gratuita nos ofrece una gréfica temporal con el nivel de la sefial
del router (Figura 67) y un seguido de columnas en su interfaz principal (Figura 66) con el nivel
de sefial recibido, el minimo y maximo junto con un promedio. Los resultados de las columnas se
encuentran en dBm.

En su version gratuita no nos permite crear un plano mediante medidas en determinados
puntos ni exportar los datos de la grafica, sin embargo, nosotros podemos realizar dicho plano
manualmente mediante el célculo del nivel de potencia en determinados puntos para poder
compararlos con los resultados de WinProp.

Tal y como podemos observar en las diferentes columnas de la Figura 66, el programa ofrece
un valor de sefial sin decimales, por lo que la tolerancia de éste se reduce a +1 dB

3 NetSpot - Descubrir - m] X
@ DESCUERIR 9 ENCUESTA ~ 4, EXPORTAR E

L] SSID BSSID Alias Gréfico Sevﬁal %  Min. Max. Promedie Nivel Ba..  Canal Ancha

% vodafoned36C_2 EC:08:6B:D2:16:4F - -4
ll—:mm--ﬂ—-m

% MiFibra-CC20 FO:86:20:84:CC22 - -

% DIRECT-4B-HP Officel... 94:5T:A5:TA:C2:4C -59 43 9% -52 -61 — 24 1 20

% ONO37ED BC14:01:45:37:E8 -60 42 -9 -56 -61 = 24 1+1 40

% MiFibra-3FCD 0CEE29:2T:3RCF -61 41 -96  -51 -59 == 2,4 1 20

% MiFibra-72E2 BC:30:D9:13:72:F4 -63 38 96 -59 -69 — 24 1 20

% Tenda_A37410 04:95:E6:A3:7411 -67 34 -9% -6l -67 —= 24 mn 20

= MIWIFI_2G_WdtT E4:CAN2:D3:6E:C7 -72 28 9% -7 -19 == 24 3 20

% Livebox-9DAD AB:D3:FT:76:9D:AF -72 28 -9 -60 -69 =] 24 6 20

% vodafonelEEB 70:5A:9E:63:1E:FD -82 16 -6 -74 -82 = 2.4 ] 20

% Orange-TOE4 88:03:55:01:70:E6 -87 10 -06  -80 -85 L] 24 6 20

% ONO99ES DC:33:7C:20:D8:8F -90 7 -9 -T7 -83 = 24 6 20

% WLAN1418_EXT 8C3B:AD:2A:00:EB -9 -85 -87 24 20

% WIFI EXTENDIDO 30:D3:2D:0CGFEOE 96 -83 -88 24 20

% vodafoneEB70 DO: B:76 -96  -82 -87 2,4 G 20

% vodafoneAAPTTV D4:B9:2F:32:CD:C0 -9 -82 -88 24 8 20

% vodafoneT070 A4:08:F5:DD:70:T6 -96 75 -81 24 1 20 &
£ >

G PAUSAR Iiii DETALLES Sseg ~ |
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Figura 67: Grafica temporal del nivel de sefial del router vodafone856C

4.1.2. WiFi Analyzer

El segundo programa que vamos a utilizar es una aplicacién gratuita de Android llamada
Wifi Analyzer[24].

Wifi Analyzer < A i | Wifi Analyzer > L

Conectado a: vodafone856C-5G (48:00:33:c4:85:73)
Direccién IP: 192.168.0.10

vodafone856C_2 (ec:08:6b:d2:16:4f)
Canal

@0 2472 MHz
2483-2461=22 MHz

WPA2

vodafone856C (48:00:33:c4:85:71)
Canal

R 2472 MHz

3-2461=22 MHz

vodafone856C-5G (48:00:33:¢c4:85:73)
- TECHNI
S 5500 MHz :
5570-5490=80 MHz

iFiba-3FCH_EXT \ &i10 WPA2

MiFfbfa'CCZO » MiFibra-CC20 (...)

Canal

WPA2

Tenda_A37410 (04:95:e6:a3:74:11)
Canal

S8 2462 MHz
2473-2451=22 MHz

WPA2

MiFibra-3FCD (06:8e:29:27:3f:d0)
Figura 68: WiFi Analyzer. Pestafia Grafico de canales (izquierda) y lista de AP (derecha)
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Wifi Analyzer : | Wifi Analyzer

vodafone85

- Sonido = ACTIVADO

Figura 69: WiFi Analyzer. Pestafia Gréafico de tiempo (izquierda) y Medidor de sefial (derecha)

Wifi Analyzer, al igual que NetSpot, nos ofrece una lista con los diferentes puntos de acceso
WiFi y el nivel de sefial que nuestro dispositivo mavil recibe (Figura 68 - derecha) y una gréfica
temporal con el nivel de sefial de todas las redes disponibles (Figura 69 - izquierda). A parte de
esas dos herramientas también nos ofrece una gréfica de canales donde se distribuyen los puntos
de acceso (Figura 68 - izquierda) y un medidor de sefial para una red especifica (Figura 69 -
derecha).

4.2. Comparacion de herramientas

En este apartado vamos a realizar un pequefio andlisis del funcionamiento de ambas
herramientas y compararlas entre si. La finalidad es ver en qué se diferencian o, en caso contrario,
su similitud.

Para realizar la comparacion, se ha colocado el portétil y el teléfono mévil en la misma
ubicacion durante un periodo de tiempo y se ha dejado que las aplicaciones almacenaran
informacion.

Una vez recibida la informacion, podemos compararla visualizando la lista de redes WiFi en
ambas aplicaciones. Si observamos la Figura 66 en NetSpot y la Figura 68 en Wify Analyzer,
centrandonos en la red “vodafone856C”, red a la que ambos dispositivos estaban conectadas,
podemos ver como el nivel promedio de potencia que nos devuelven ambas aplicaciones es de -
52 dBm. Por lo que podemos concluir, que ambas aplicaciones funcionan de un método similar a
la hora de calcular el nivel de potencia recibido. Si nos fijamos en otras redes, los resultados
varian en pocos dB, por lo que se puede concluir, teniendo en cuenta que el entorno en el que se
han analizado dichos programas no es un entorno perfecto y tiene un canal muy variable, que
ambos proporcionan una informacion aproximada de los puntos de acceso WiFi del entorno.
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4.3. Medidas experimentales

A continuacidn, se exponen los resultados de las medidas experimentales, utilizando el
programa NetSpot, comparadas con los modelos Multi-Wall (MWM) y Standard Ray Tracing
(SRT), utilizando el método determinista (Fresnel) en ambos casos.

Se ha realizado una planificacion previa de puntos clave a comparar entre las simulaciones
y las medidas reales siguiendo el esquema de la Figura 70. En la tabla de a continuacion, se
recogen los datos obtenidos mediante NetSpot y los obtenidos en MWM y SRT en el mismo punto.
La referencia de coordenadas es la proporcionada por WinProp. Las medidas experimentales se
han realizado colocando un portatil con el programa NetSpot en un carro para poder medir
siempre desde la misma altura y desplazando éste a los puntos marcados en la Figura 70.

Antes de analizar los datos obtenidos se deben tener las siguientes consideraciones:

- El router utilizado en WinProp es un modelo cuya directividad puede no ser la misma
que el router original, aunque si sera bastante aproximada.

- Lapotencia de emision del router puede no tener la misma potencia de transmision a la
estipulada en WinProp de 20 dBm de PIRE.

- El router del campus emite la sefial de la UAB y Eduroam desde el mismo punto de
acceso, por lo que WinProp no tiene en consideracion las posibles interferencias entre
ellas.

- Para obtener el mejor resultado en las medidas experimentales, se ha realizado un
calculo promedio de varias iteraciones que NetSpot calcula. Recogidas todas en el Anexo
IV. Cabe remarcar que NetSpot tiene una tolerancia de 1 dB.

QCc/1027

x-12

Qc/1013  QC/1017 ; Qc/1029 Q¢

Figura 70: Esquema de planificacion de las medidas realizadas.
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Ref. Profan MWM [dBm) | SRT (dBm) | Netspot (dBm) [MWM-Net (dB)|SRT-Net (dB)

1|x = 105,35, y = 46,03 -51,41 -49,46 -54,5 3,09 3,04 Interior QC-1003
2|x = 105,35, y = 42,95 -41,63 -42,02 -47,4 5,77 5,38

3|x = 105,35, y = 41,01 -41,77 -38,48 -39,2 -2,57 0,72 Pasillo (cerca)
4|x = 106,89, y = 41,88 -39,41 -33,36 -40,3 0,89 6,94

5|x = 108,55, y = 46,03 -41,25 -38,52 -47,4 6,15 8,88 Interior QC-1003
6|x = 110,39, y = 41,88 -33,4 -33,29 -44.8 11,4 11,51

7|x = 113,38, y = 41,88 -33,83 -30,24 -38,7 4,87 3,46 Pasillo (cerca)
8|x = 117,38, y = 41,88 -39,61 -40,39 -41 1,39 0,61

9|x = 120,89, y = 42,95 -43,02 -43,07 -63,6 20,58 20,53

10|x = 120,89, y = 41,88 -42,8 -37,72 -51,4 8,6 13,68 . B

Pasillo (lejos)

11|x = 120,83, y = 41,01 -42,25 -38,48 -60,4 18,15 21,92

12|x = 124,33, y = 41,88 -44,66 -37,43 -55,7 11,04 18,27

13|x = 112,37, y = 39,7 -46,11 -41,32 -48,5 2,39 7,18

14\x = 110,51, y = 39,7 -58,71 -50,57 -50,8 -7,91 0,23

15|x = 110,51, y = 36,1 -62,27 -53,97 -50,3 -11,97 -3,67 e T
16|x = 112,37, y = 36,1 -48,82 -45,39 -50,5 1,68 511

17|x = 110,51, y = 34,1 -74,58 -55,43 -50,8 -23,78 -4,63

18(x = 112,37, y = 34,1 -50,36 -48,8 -53,2 2,84 4,4

Si comparamos los diferentes resultados de la tabla, podemos encontrar variaciones que van
desde uno o dos dB hasta los 22 dB, como es el caso del punto 11, en el que NetSpot nos da un
valor medio de -60.4 dBm y la simulacién por WinProp nos ofrece unos -42 dBm en MWM vy -
38.5 dBm en SRT. Si analizamos el punto medido, se trata de uno situado bastante lejos del router
y parcialmente oculto por una columna. SRT nos proporciona el valor mas optimista, eso es
debido a que tiene en cuenta todas las iteraciones que se producen con los objetos, el problema lo
tenemos en el hecho de que en el plano disefiado en WallMan no se han colocado todos los objetos
que hay en la construccion, por lo que el programa no los podra considerar y sus efectos seran
ignorados. Otro de los posibles motivos de esta gran diferencia puede ser provocado por una
errénea consideracion de NetSpot en el momento de realizar el célculo, o de alguna interferencia
destructiva que se produzca en ese punto y que WinProp no ha tenido en cuenta debido a las
consideraciones anteriormente nombradas.

A excepcion del punto 11, el resto de los puntos tienen una diferencia de unos 10 dB méaximo
y siguen un trayecto bastante similar. Si analizamos los diferentes sub-escenarios presentes,
podemos ver gque la simulacion que mejor se adapta a los resultados obtenidos en la campafia de
medidas para el interior del despacho QC-1013 es el modelo SRT, que de media tiene menor
diferencia comparado al modelo MWM. Podemos ver también como en la parte mas alejada del
pasillo, tanto MWM como SRT no se adaptan tanto a los valores medidos. Cabe tener en
consideracion, que en los escenarios simulados no se ha tenido en cuenta los armarios, pizarras y
archivadores, éstos dos ultimos metalicos, que pueden aportar efectos notables de reflexién y
dispersién.

Podemos concluir que el método MWM se adapta mejor en las zonas donde no hay gran
cantidad de obstaculos mientras que SRT modela mejor esa interaccién de la sefial con los
diferentes obstaculos presentes en la base de datos, volviendo a remarcar que, en la base de datos
simulada, no hay objetos ni obstaculos considerados.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones

Un programa de simulacién y andlisis de propagacién de redes electromagnéticas es una
herramienta muy til en el momento de realizar una planificacibn de una red de
telecomunicaciones. La planificacion de una gran estructura de telecomunicaciones es clave para
evitar problemas futuros en cuéanto a la cobertura del servicio, pérdida de sefial e inclusive
conflictos con otros servicios. Herramientas como WinProp, ofrecen un gran abanico de
programas y modelos que permiten realizar este tipo de planificacién antes de realizar la
construccidn del sistema de telecomunicaciones y nos permite ahorrar mucho tiempo comparado
con la aplicacion de modelos teoricos.

Durante el Capitulo 2, se ha podido comprobar la diferencia entre los modelos que realizan
un andlisis preliminar de la estructura, ofreciendo Gnicamente la atenuacion sufrida por la sefial y
los métodos que interacttian con el medio para ofrecer unos resultados mas precisos y detallados.
Para la realizacion de una planificacién basica sobre la cobertura WiFi en un edificio, hemos
podido examinar como con métodos basicos, el programa ofrece una aproximacion Util para una
correcta planificacion sin necesidad de invertir muchos recursos computacionales.

En el Capitulo 3, este proyecto ha analizado el funcionamiento del programa WinProp
aplicado al analisis del edificio de la Escuela de Ingenieria. Los resultados han mostrado como
los métodos deterministas ofrecen un mejor resultado sobre los métodos empiricos con poca
diferencia en cuanto al coste computacional. También se ha demostrado, como los modelos
oOpticos ofrecen un resultado mucho mas preciso a cambio de un mayor coste computacional, por
lo que es clave saber cuando escoger los modelos épticos para las simulaciones y cuando un
modelo empirico es suficiente. Con relacidon a esto Gltimo, para un analisis de un servicio WiFi,
un andlisis empirico es suficiente para conocer una aproximacion del alcance de la sefial, por lo
gue no serad necesario realizar un analisis éptico completo para conocer el alcance de nuestro
router.

En el Capitulo 3 también se ha realizado una comparacién de diferentes posiciones de los
router WiFi para evaluar si la colocacion actual es 6ptima o se podria mejorar. Se concluye, que
pese a la penumbra que deja la columna en la actual ubicacion en los dos despachos de enfrente,
si se hubiera colocado entre ambas columnas, la cobertura final hubiera sido mucho peor, sobre
todo para el primer despacho. Por lo que se ha podido validar que la actual configuracion da un
mejor servicio que otras.

Finalmente, en el Capitulo 4, el proyecto se ha centrado en la investigacion de dos
herramientas de analisis de redes WiFi y el funcionamiento de éstas, aplicando el analisis de las
redes WiFi para realizar la comparacion con los modelos de WinProp. Los resultados mostraron
que ambos programas, NetsPot y WiFi Analyzer, realizan un analisis muy similar, ofreciendo
unos resultados muy parecidos y con diferencias muy pequefias, teniendo en cuenta que el entorno
de trabajo no era el 6ptimo. Como conclusion de este capitulo, remarcar que, pese a ciertas
diferencias puntuales, los valores obtenidos por NetSpot se adecuaban bastante a los modelos
otorgados por WinProp, por lo que podemos concluir finalmente que el programa WinProp, utiliza
modelos que logran adaptarse bastante bien a los resultados finales.
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Lineas futuras

Este proyecto deja abierto una serie de temas para un mayor desarrollo y analisis que no han

podido ser considerados en este proyecto debido a limitaciones temporales, principalmente, y
causas de efecto mayor.

Hemos podido comparar los diferentes métodos con medidas reales obtenidas en la EE. Sin

embargo, las bases de datos utilizadas en WinProp no incluian los diferentes objetos y obstaculos
que hay presente por el ala de despachos de la EE. Por lo tanto, a continuacion, se exponen ciertos
trabajos futuros que se podrian realizar para complementar este proyecto.

En cuanto a la base de datos de WallMan, se podria actualizar teniendo en consideracion
todos los objetos presentes en los diferentes despachos y en el pasillo de la EE. Al haber
en casi todos los despachos, pizarras y archivadores metélicos, la consideracion de los
efectos de reflexion, dispersion y difraccion serd mayor por parte de la simulacion y,
probablemente, ProMan se adaptard mejor a los resultados.

Con relacion a la simulacion con ProMan, afiadir un router que se adapte mejor al presente
en los pasillos de la EE. El router utilizado en la simulacidn solo tiene en consideracion
el uso de una sefial. Se podria realizar un andlisis del router de la EE e importarlo a
WinProp para que el programa lo considerara en la simulacion. También se podrian afiadir
las diferentes sefiales que el propio router emite, ya que como hemos tratado
anteriormente un solo router emite la sefial de la UAB y la de Eduroam.

En relacién con la campafia de medidas, se podria realizar utilizando nuevas herramientas,
realizar varias camparias iguales en diferentes momentos e incluso, si cabe la posibilidad,
desactivar los routers y dispositivos que puedan interferir en la campafia, aunque esto
altimo es bastante complicado.

Otro tipo de consideraciones que se podria tener para un futuro proyecto seria comparar las

medidas obtenidas por el programa y por las campafias de medidas, con los resultados que se
obtienen de aplicar modelos teoricos de IEEE o de la ITU.
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ANEXO I: INDICE DE SIMULACIONES

En este anexo se clasifican los archivos utilizados en las simulaciones del proyecto adjuntas en el
DVD.

D Simulaciones_WinProp
—*D Antenna_router

[ ] Router FEKO_model

Router FF3D.ffe

[ ) DEMO
+D b1_1_WallMan

% GlobalMaterialCatalogue.mcb
=| partial_1.idb

—»|=| partial_2.idb

_Eh, rooms_1.idb
_'D b1 2 ProMan

1. Construccién Capitulo 2 WallMan:
>>Simulaciones_WinProp\Capitulo2\WallMan\rooms_1.idb
2. Resultados Capitulo 2 ProMan. Modified Free Space Model:

>>Simulaciones_WinProp\Capitulo2\ProMan\Standard_MFSM_Empirical\Site 1
Antenna 1 Power.fpp

3. Resultados Capitulo 2 ProMan. Motley-Keenan Model:
>>Simulaciones_WinProp\Capitulo_2\ProMan\Standard_MKM_Empirical\Site 1
Antenna 1 Power.fpp

R

Resultados Capitulo 2 ProMan. Standard Ray Tracing:
>>Simulaciones_WinProp\Capitulo_2\ProMan\Standard_SRT_Empirical\Site 1
Antenna 1 Power.fpp
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Construccién Capitulo 3 WallMan. Escuela de Ingenieria:
>>Simulaciones_WinProp\Capitulo2\WallMan\ETSE_WM_DB_01.idb

Construccidn Capitulo 3 WallMan. Escuela de Ingenieria preprocesada:
>>Simulaciones_WinProp\Capitulo2\WallMan\ETSE_WM_DB_01.idi

Resultados Capitulo 3 ProMan. ETSE COST-Multi-Wall Model:
>>Simulaciones_WinProp\Capitulo_3\ProMan\ETSE_MWM _Fresnel\Antenal QC100
7 Power.fpp

Resultados Capitulo 3 ProMan. ETSE Standard Ray Tracing Model:
>>Simulaciones_WinProp\Capitulo_3\ProMan\ETSE_SRT_Fresnel\Antenal QC1007
Power.fpp

Modelo router utilizado: router FF3D.ffe
>>Simulaciones_WinProp\antenna_router\router FF3D.ffe

Catélogo de materiales utilizado: GlobalMaterialCatalogue.mcb
>>Simulaciones_WinProp\DEMO\b1_1 WallMan\GlobalMaterialCatalogue.mch

Plano Escuela de Ingenieria: EE_Planta_1.pdf
>>Simulaciones_WinProp\EE_Planta_1.pdf
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ANEXO II: WALLMAN

A. Interfaz de usuario

W - [Guia2_SoloParedesExteriores.idb] - O x

3 File Edit Objects Projection Display Images Preprocessing View Settings Window 7 - 8 X

NEE& |~ 0@~ hEe 2?2 on(QoruroroeE)mE ©®|

ERIEEIECEEEECTED | B R IR e I
) 2 Funciones de ~ [er> Herramientas "LEGO™ D
Bu visualizacion de construccion g
< |Herramientas n
| de seteccion :

o

43

Fa]
=
=

de =
qugramientas de

construccion

zl_‘ zt
2 x (vista 2D Ianteral)v (Vista 2D Iateral) .
N A e
; i Hs RN | (Vista planta ZD)A ' Vista 3D l _M
|j:| ' R . T i ‘
- .
Fit
i
+4
n
]
(i
&l
i

[x=124100y = 41400z= 7.100 [YZ View [200% 0.0 4
Anexo Figura I: Interfaz por defecto de WallMan.

i Funciones de visualizacién.

WallMan nos ofrece vistas en 2D y una vista 3D. Por defecto, cuando creamos una base de
datos indoor, se nos abren cuatro vistas: XY, XZ, YZy 3D.

La vista 3D nos proporciona una vision general de la base de datos en todas sus dimensiones
y, por lo tanto, ofrece una mejor idea de la estructura que en la vista 2D. Sin embargo, en la vista
3D no se permite realizar ningin cambio.

i.a. Navegando en vistas 2D

Las vistas en 2D de WallMan muestran la base de datos como una seccidn transversal con
un cierto plano. Dicho plano se mueve a lo largo del tercer eje y se le llama tercera coordenada.
En el caso del plano XY, el plano se mueve en la 32 coordenada Z, mostrando en el plano. En la
figura | se puede observar un plano semitransparente de color azul, dicho plano es el que realiza
el corte en la 32 coordenada.

Zoom in, zoom out y zoom window. El zoom window, define el area en que
serd visible la vista.

< Mouse pan-and-zoom. Al presionar y mantener el boton izquierdo del ratén mientras se
mueve, se movera la vista. Presionar el boton derecho amplia la vista.
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@ zoom selected objects. Centra la vista en los objetos seleccionados.

2] Fit to screen. Centra la vista en el plano completo.

3d 3rd Coordinate Settings. Mediante este botdn se accede a la ventana de configuracion de
la 3% coordenada (figura Il). Por cada vista existe una 3% coordenada diferente. La barra de la
izquierda muestra la posicion actual de la 3% coordenada. En el caso de la figura VIII la posicidn
se situa en el suelo y su méximo puede ser 4 metros (altura del techo). En el apartado “Marks”’
se pueden afadir marcas de determinadas coordinadas de interés para acceder a ellas mas
rapidamente.

3rd Coord Settings XY View >
| 3rd Coard b ark=
T 0
Shap
4.00
O Add Mark
01 Mir: Delete Mark
10 IW elete Mar
—1 | 10m v Shaw Marks in 30
0.00m =et W Show 3rd Coord in 3D

R

Anexo Figura Il: Ventana de configuracion de la 3a coordenada en WallMan.

ii. Herramientas de seleccion

28 Select object. Selecciona la pared u objeto que queramos. Manteniendo Ctrl se pueden
seleccionar multiples objetos.

it Select Multiple Objects. Selecciona los objetos o paredes del area marcada.

== Select Multiple Objects 3D. Selecciona los objetos o paredes de un area en 3D
determinada.

7 Select Multiple Objects indide a Polygon. Selecciona paredes u objetos determinados en
un area poligonal.

HAT Select Objects with same Material Properties. Selecciona todos los elementos del plano
gue se compongan del material especificado.

NF Find Object by Number. Selecciona el objeto a través del nimero de identificacion del
objeto.
iii. Herramientas de construccion.

Q. Add Polygonal Obijects. Afiade objetos o construcciones con cualquier cantidad de
corneres. Suele ser utilizado para crear el suelo o el techo de la construccion. Cada clic en el rat6n
afiade un corner. Para finalizar la construccién, clic derecho.
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= | Add polygonal objects with orthogonal walls and ceiling. Afiade una construccion
siguiendo la herramienta anterior con paredes en los laterales, suelo y techo.

[ | Add Rectangular Objects. Crea un plano rectangular en la vista 2D. Se realiza clic en el
plano para colocar una esquina y de nuevo se realiza otro clic para finalizar la construccion.

N I Add Objects Orthogonal. Crea un plano rectangular que estd en angulo recto con el
plano de proyeccion actual. Se aprecia en el plano como una linea. Suele ser utilizado para la
construccion de paredes en el plano X/Y.

D] Add Pipe Objects. Para crear tuberias cilindricas. Al realizar clic sobre el plano, se abre
una vista para configurar las especificaciones.

0 | Combine Objects. Combina dos objetos para que sean uno.

" | Connect two walls. Conecta dos muros ya existentes con un tercer muro seleccionando
las esquinas de éstos.

B. Importacion de archivos GIS o CAD

Para poder importar un archivo GIS en WallMan, crearemos un nuevo proyecto y
seleccionaremos la opcion Convert File en la ventana de la figura Ill. Si queremos utilizar un
catadlogo de materiales deberemos introducirlo en el apartado de Material Catalogue.

Select type of new database et

Type of new database tode of operation

{* Corwvert File (GI5 or CAD data)
i+ |ndoor database

" Draw with bitmap in background

(" Urban building database
" Draw manually

b aterial catalogue

Y'ou can leave the bow empty if you do not want to zpecify a matenial catalogue.

Browsze..

k. | Cancel |

Anexo Figura Ill: Tipo de database en WallMan, seleccionando la importacién de archivos.

De la misma manera que en cualquier otra Database, deberemos introducir los valores por
defecto de los nuevos objetos que vayamos a crear.

Una vez introducidos dichos valores se nos abrird una ventana como la de la figura 1V donde
deberemos especificar el tipo de archivo GIS o CAD que queremos importar para la creacion de
nuestra database. Los archivos compatibles son los de siguiente formato: ida, dwg, dxf, fac, stl,
nas y obj. Si se desea se puede realizar una simplificacion del procesado, pero no entraremos en
detalle en dicho proyecto.
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Para la realizacion de dicho ejemplo se ha utilizado un modelo gratuito en formato obj. Una
vez seleccionado el archivo, se nos abrird una ventana como la figura V. Dicha ventana nos
permite realizar rotaciones en el plano importado, traslaciones por los ejes X, Y o Z y escalado
del plano para reducir su tamario.

Conversion of Indoor Vector Database =

Farmat of D atabaze

YWWinProp Indoor Building Data ASCI [*.ida]

W' inProp Indoor Building Drata &SCH [7.ida)

AutoCAD File Format [*.dwg, *.dxf]

Facet File Faormat [*.fac)

Stereolithography File Format [*.gtl] [ASCH /Binany] b

Dptions for conversion

[ Simplification of *Wals/Objects

[ Extended Meszages in Progress ‘Window

[+ Load Database after Conversion

Cancel |

Anexo Figura IV: Especificacion del tipo de archivo a importar.

Transformation of database

Ratation Shift
Torotate all elements in the databasze, To zhift all elements in the database,
enter the angles in degrees below. enter the values below,
Ruotation with respect | Shift in direction of 0
to the w-awis: the =-amis:
Ruotation with respect | Shift in direction of 0
ko the p-axis: the y-aris:
Ratation with respect 0 Shift in direction of 0
to the z-awis: the z-amis:
Scaling

To zcale all elements in the databasze, chooze a converzion factor or enter a value:

* Mone " Feet to meter " Inches to meter " Other. |1

W

k. | Cancel |

Anexo Figura V: Ventana de transformacion de la database importada.

Pulsamos en OK y dejamos que WallMan realice el procesado de la base recién importada.
Una vez finalizada la importacion podremos trabajar en ella.
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ANEXO Ill: PROMAN

A. Interfaz de usuario

¥ Altair WinProp - ProMan - [Guia2_ConTodo_ProMAM.net] — a *
&P File Project Computation Display Edit Analysis Data Settings  Window 7 - & X
NEE Lol 2) s (D[S [ { ] ) Prediction =l R ECTECE] sv|1s2 iwfso| # &
. —
= [ 5 - 5 T L T T .
=[] Configuration: Netw 1T, ,g 127}
B -] Sites 1 ¢ \ \ — r i)
i =-[0] Routert i 1 T \ E
kel L @ sk s K \ ]
I B[ Transmitier/Cel Altair ||l
5 L-[E3] Site 1Anter !l
= |=-[D] Datsbace Power EI
g Indoor walls B
=\l Additional Vecto
ol | - el i
1) E||E| Results: Propagatior o |
| E6] Rouen 3000 || 24
i =[] Site 1 Anter |l
E ] Field Str -40.00 il
Ed [ Power —
i — -50.00 E
) - s000 (|
= @ S afsEe I ﬂ
|
=1 -80.00
| I
RUN — -90.00
| ERO}
il -100.00
(run|
[ HET -110.00
RUN
< [( E 5 K
squema en a _-7
oy
=) 1< ? - (Leyenda
ﬁ I~ Open Results in new Wind: ViSta 2D C O S C E N T RA r
i ' =
— Settings =
i [ 18 15 PH 105 1 105 3 1w
= | R > < >
Nl Ready. [ I [1t1e48 4

Anexo Figura VI: Interfaz por defecto de ProMan

1. Herramientas bésicas
2. Herramientas de proyecto

3. Herramientas de componente

1. Herramientas basicas
ﬂ New Project. Abre un nuevo proyecto.

@ Open Project. Abre un Proyecto existente.

4. Herramientas de utilidad

5. Herramientas de edicion

E Open Result. Abre un archivo ProMan con los resultados de una simulacién.

ﬂ Open recent file. Abre un archivo reciente.

Save. Guarda el proyecto.

@ Export bitmap. Exporta un archivo BMP con la imagen de lo visible en la ventana 2D.

Te permite afiadir de manera opcional la leyenda.

ﬂ Version. Muestra informacidn de la version de ProMan.

2. Herramientas de proyecto
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Edit project parameters. Abre la ventana de configuracion de pardmetros.

O Set site. Escoge la ubicacion para colocar la estacién base o punto de acceso.
L7/] Erase site. Borra la estacion base seleccionada.

D Edit site. Abre la ventana de configuracion de la estacidn base.

© Move site. Permite mover una estacion base de lugar.

Set transmitter. Coloca una antena transmisora en una estacion base.

L'/ Enable/disable transmitter. Activa o desactiva una antena transmisora.

Erase transmitter. Borra una antena transmisora de una estacion base.

EY Edit transmitter. Abre la ventana de configuracion de la antena transmisora.
= | Se utiliza para cambiar la orientacion de la antena. Horizontal o vertical.

[ Prediction Rectangle. Establece el area de prediccion que realizara ProMan. Por defecto
realiza un analisis en el area del plano importado desde WallMan.

ELH . . . .,
FEd| Run Project. Realiza la simulacion para todas las antenas.

3. Herramientas de utilidad

Dependiendo de los parametros escogidos para la simulacion, algunas de las siguientes
herramientas no estaran disponibles.

A Display of ray paths. Muestra en la vista 2D la ruta del rayo con mayor intensidad.
Dependiendo de la configuracion, muestra mas de una ruta.

i Single display of rays. Al seleccionar un punto en el plano, se abre una ventana donde
se puede seleccionar manualmente las rutas a mostrar.

® Delete all rays. Borra cualquier ruta de la vista 2D.

I Impulse response. Muestra una grafica temporal con la respuesta impulsional en el punto
seleccionado en el plano.

A Line plot. Muestra una grafica de potencia respecto una linea marcada. Méas detalles a
continuacion.

': - - ¥ - z
V! Line plot (from transmitter). Muestra una grafica de potencia respecto a una linea
marcada con origen en el transmisor. Més detalles a continuacion.

Ballon tip. Muestra el valor de la potencia en un punto determinado del plano 2D. El
equivalente de antena utilizada es una isotrépica de 0dB de directividad.

| Distance. Herramienta de medida de distancia en el plano 2D.
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B. Herramienta Line Plot
él Line Plot

ﬂ Line Plot (from transmitter)

A través de dibujar una linea, el programa calcula los niveles de potencia en la linea
marcada y genera el gréfico con los valores de potencia (figura VI1'y figura VIII).

La herramienta Line Plot (from transmitter) realiza la misma funcion, pero con el punto de
inicio fijado en el transmisor.

Rl e

Anexo Figura VII: Creacion de la linea para dibujar la gréfica de la siguiente figura.

e

[un]

=,

o

=

c

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Distance [m]
e 2 Antenna 1 Power Power along the polygon:
Date: (6.74, -2.70) ===> (-9.63, -2.60)

Anexo Figura VIII: Grafica generada con la herramienta Line Plot siguiendo la linea marcada en la figura anterior.

En el gréfico resultante, haciendo clic derecho en éste, podemos escoger en la opcion Settings,
diferentes modos de visualizacion y la escala de éste. En la pestafia Layout (figura 1X) se puede
configurar la leyenda y habilitar el grid del gréfico. En la pestafia Data (figura X) podemos
escoger el modo de visualizar los datos y en el apartado Scaling (figura XI) la escala del gréfico,
tanto para el eje X comoel Y.
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7 Layers for Additional Data XK | Parameter E
~Left Layout | Data I Scaling I
Top |S|te 1 Anterina 1 Power Legend
Midde  [Date ( ' Display legend settngs_ |
Bottom  |04/20/2020 — Further Display Cptions
v Display arid
— Center
[ Display line between transmitter and receiver
Top |F'0wer along the polygor:
Midde  [(105.10, 40.66) ===> (105,10, 32.63) [ Color
[~ Impulses in Color
Battom Ihttp:.n’.-’www.altair.com
Aceptar Cancelar Aplicar
0K I Cancel i &
Anexo Figura 1X: Configuracion de la vista del gréfico. Pestafia Layout.
Parameter bt
Layout Data |Scaling I
r— Display mode
" Paints
' Lines
" Impulses (symmetric |
" Impulses (non symmetric |
€ Filled (symmetric
e Filled {non symmetric.
" Wedges (non symmetric)
Aceptar Cancelar Aplicar
Anexo Figura X: Configuracion de la vista del grafico. Pestafia Data.
Parameter *
Layout | Data  Sealing |
r— Scaling
V¥ Autoscale for x-axis
Minimal value: ID Maximal value: I?
[ Autoscale for y-axis
Minimal value: |-59 Maximal value: |'3D
Aceptar Cancelar Aplicar
Anexo Figura XI: Configuracion de la vista del gréafico. Pestafia Scaling.
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ANEXO IV: CONFIGURACIONES

A. Medidas de muros y paredes

A continuacion, se muestra una tabla con los materiales que se han utilizado para la

construccién del edificio de Ingenieria y sus caracteristicas.

Aplicacion Material Tamafo

Muros exteriores Brick (ladrillo) 30 cm (medido)
Paredes interiores pasillo Brick (ladrillo) 20 cm (medido)
Paredes interiores despachos Plaster (pladur) 10 cm (aproximado)
Ventanas Glass (vidrio) 5 mm
Puertas despachos Wood (madera) 5 cm (medido)
Suelo Concrete (Hormigdn) 30 cm

Tejado Concrete (Hormigon) 30cm
Paredes interiores escalera Concrete (Hormigén) 20 cm (medido)
Ancho del pasillo - 2.10 metros (medido)

B. Tiempo de procesado

A continuacion, se adjunta una tabla recopilatoria del tiempo computacional de todas las

simulaciones realizadas mediante ProMan y WallMan

Nombre archivo de simulacion Tiempo procesado
Capitulo 2 (>>Simulaciones_WinProp\Capitulo2\ProMan\...)
Full_IRT_Empirical 2 min
Full_IRT Fresnel 2 min
Full MWM_Empirical < 1min
Full_ MWM_Fresnel <1 min
Full_SRT_Empirical 3 min
Full SRT Fresnel 3 min
Standard_DPM_Empirical <1 min
Standard_ DPM_Fresnel <1 min
Standard_MFSM_Empirical <1 min
Standard MFSM_ Fresnel < 1min
Standard_ MKM_Empirical < 1min
Standard MKM_Fresnel <1 min
Standard_MWM_Empirical <1min
Standard MWM_ Fresnel <1 min
Standard_SRT_Empirical 2min
Standard_SRT_Fresnel 2 min
Capitulo 3 (>>Simulaciones_WinProp\Capitulo3\WallMan\...)
Preprocessing_ WM_ETSE_001.pin 15 min
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Capitulo 3 (>>Simulaciones_WinProp\Capitulo3\ProMan\...)

ETSE_IRT_Empirical 2 h 30 min
ETSE_ MWM_Empirical < 1min
ETSE_ MWM_Fresnel < 1min
ETSE_SRT_Empirical 1 h 31 min
ETSE_SRT_Fresnel 1h 35 min

C. Caracteristicas computacionales

Sistema Operativo: Windows 10 Home

Procesador: AMD A6-9220 RADEON R4, Cores 2C+3G  2.50 GHz

Memoria (RAM): 8,00 GB (7,47 GB utilizable)

Tipo de sistema: 64 bits, procesador x64

GPU: AMD Radeon™ R4 Graphics 4,2 GB

D. Medidas experimentales

Las medidas experimentales se han realizado a través del promedio de varias iteraciones que el
programa ofrece. Aqui se recogen todas las iteraciones y su valor promedio. Referencia: Figura
70: Esquema de planificacion de las medidas realizadas. Pagina 64.

Ubicacién (ref. ProMan) Iteraciones (dBm) Promedio
1.x=105.35y=46.03 -53, -54, -52, -58, -57, -54, -54, -56, -53, -54 -54.5 dBm
2.x=105.35,y=42.95 -50, -52, -52, -53, -53, -53, -52, -52, -54, -56 -47.4 dBm
3.x=105.35,y=41.01 -41, -40, -40, -40, -40, -38, -37, -37, -39, -40 -39.2dBm
4. x=106.89,y =41.88 -47, -45, -43, -38, -37, -39, -38, -39, -38, -39 -40.3 dBm
5.x=108.55, y =46.03 -46, -47, -48, -48, -48, -48, -47, -48, -47, -47 -47.4 dBm
6. x=110.39,y=41.88 -50, -44, -40, -43, -44, -46, -44, -46, -45, -46 -44.8 dBm
7.x=113.38,y =41.88 -37, -36, -35, -36, -40, -40, -41, -40, -41 -38.7 dBm
8.x=117.38,y =41.88 -46, -42, -39, -42, -41, -40, -40, -40, -39 -41.0 dBm
9.x=120.89,y=42.95 -60, -62, -63, -64, -64, -66, -66, -66, -64, -61 -63.6 dBm
10.x=120.89,y =41.88 -53, -51, -52, -51, -56, -51, -51, -49, -50, -50 -51.4 dBm
11.x=120.89,y =41.01 -61, -61, -61, -61, -59, -62, -62, -58, -59 -60.4 dBm
12.x=124.33,y = 41.88 -54, -55, -53, -54, -57, -56, -57, -57, -54, -60 -55.7 dBm
13.x=112.37,y = 39.7 -47,-49, -47, -49, -53, -49, -47, -49, -48 -48.5 dBm
14. x =110.51,y = 39.7 -54, -52, -51, -50, -51, -50, -50, -50, -50, -50 -50.8 dBm
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15.x=110.51,y=36.1

-50, -51, -48, -51, -51, -50, -52, -49, -50, -51

-50.3 dBm

16.x=112.37,y = 36.1 -49, -50, -53, -51, -48, -54, -52, -51, -50, -50, -51 | -50.5dBm

17.x=110.51,y =341 -51, -51, -51, -53, -53, -53, -50, -49, -51, -50, -47 | -50.8 dBm

18.x=112.37,y=34.1 -56, -54, -52, -53, -55, -54, -53, -52, -52, -52, -52 | -53.2 dBm
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