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Resumen— Una de las principales necesidades, actual-
mente en Colombia, tiene lugar en el proceso de pla-
neacion de redes inalambricas, por lo cual mediante el
proyecto Gisgerram se busca crear un servicio de tele-
comunicaciones que permita la planificacion de redes
de antenas celulares a través de un servidor remoto. Sin
embargo, para poder lograrlo es necesaria primero la
verificacion de las herramientas que seran usadas para
este servicio. Dentro de este macroproyecto se desarro-
116 el CellGis, en este articulo se describe la validacion
de dicha herramienta en la region andina, mediante la
ejecucion de campaiias de medicion real de potencia en
4 zonas de Bucaramanga, y el contraste con las simula-
ciones arrojadas por CellGis con el fin de analizar el fun-
cionamiento del simulador de radiopropagacion con el
algoritmo AndinoUis implementado, lo cual permitio la
deduccion de falencias. De esta forma, se realizaron las
modificaciones necesarias para la correcta utilizacion
del patron de radiacion, mediante las mediciones se de-
terminaron algunos efectos que el algoritmo no tiene en
cuenta, de forma que en trabajos futuros se puedan pro-
gramar e implementar nuevos algoritmos que incluyan
dichos factores. Paralelamente, se tomaron mediciones
de radiacion no ionizante en diferentes zonas de Buca-
ramanga, y posteriormente se verificaron los valores ob-
tenidos con las normas que regulan la exposicion con el
fin de comprobar su debido cumplimiento.

Palabras clave— CellGis, Modelo de Propagacion Andi-
noUIS, Radiacion no lonizante, Radio propagacion, Ser-
vicio de Telecomunicaciones.

Abstract— One of the principal needs nowadays in co-
lombia is in the field of wireless network planning, given
this situation the gisgerram project has the aim to crea-
te a telecommunications service that allows network
planning from cellular antennas via a remote server,
however to be able to achieve this, it is necessary first
to verify the tools that will be used for this service. cell-
gis was developed within this macro-project , therefore,
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this article describes the validation of that tool in the an-
dina region, measurement campaigns were conducted
in 4 bucaramanga’s zones, and by comparing them with
the simulations in cellgis ,the functioning of the stimula-
tor of the radio propagation was analyzed with the imple-
mented andinouis algorithm, where the shortcomings
were detected and the adjustments were made through
plugin-improvements, so that the algorithms which in-
clude the described factors could be programmed and
implemented in future assignments, radiation measure-
ments were conducted in some bucaramanga’s zones,
then the values obtained were were checked with the
rules governing the exposure, with the purpose of to ve-
rifying its compliance.

Keywords— CellGis, Non-lonizing Radiation, Propaga-
tion Model AndinoUIS, Radio propagation, Telecommu-
nication Service.

INTRODUCCION

Este articulo esta motivado por un trabajo
realizado con el fin de implementar correcta-
mente un algoritmo del modelo de propagacion
AndinoUIS, desarrollado por el grupo RadioGis
de la Universidad Industrial de Santander [1],
[2], sobre la herramienta de planeacion de redes
de radio denominada CellGis, desarrollada por el
grupo 12T de la Universidad ICESI [3]. El modelo
es un aporte a las simulaciones que se realizan
en las ciudades ubicadas en la region Andina, ca-
racterizadas por un relieve montanoso. CellGis es
una herramienta que exige la implementacién en
Java de los algoritmos para los modelos de pro-
pagacion. Para el caso del modelo AndinoUIS, la
implementacion en Java se describe en [4], cuyo
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trabajo referenciado no presenta una validacion
completa con mediciones reales. Por esta razon,
se busca no soélo describir el modelo AndinoUIS,
su implementaciéon sobre CellGis, sino también
su validacion en una red real gracias al apoyo del
operador TIGO. Finalmente, se comprueba la via-
bilidad de usar el Algoritmo AndinoUIS dentro de
la herramienta CellGis.

La importancia de este trabajo es indepen-
diente de CellGis, ya que el algoritmo propuesto
puede implementarse en cualquier otra herra-
mienta de simulacion de radiopropagacion. Se
describe el modelo AndinoUis, de igual forma,
se demuestra su validez y se brindan resultados
que reflejan lo que puede esperarse de su imple-
mentacién para simular la radiopropagacion en
ciudades con relieve ondulado como ocurre en la
region andina.

Il. HERRAMIENTA CELLGIS

CellGis es una herramienta desarrollada en
el lenguaje Java y basada en Sistemas de Infor-
macién Geografica (GIS), que permite probar e
introducir diversos modelos de radiopropagacion
para la simulacién de coberturas de potencia
a partir de informacién geografica que se car-
ga digitalmente en un GIS. Es un sistema para
planificacion de redes celulares que brinda al
usuario la posibilidad de generar un archivo de
proyecto con la configuracién de la red celular.
Es totalmente transportable entre plataformas y
equipos donde esté instalado el sistema, ocupa
muy poco espacio en disco debido al uso del es-
tandar ZIP16 que comprime los datos, y reduce
el tamano de los archivos que genera. Durante
dos anos, se ha trabajado en el proyecto CellGis,
la herramienta incorpora manejador de cartogra-
fia avanzado. Igualmente, se ha incorporado un
algoritmo para la estimacion de niveles de radia-
cién no ionizante, segln la norma ITU-T K.52.

El principal objetivo de la aplicacion es permi-
tir al usuario crear una o varias redes de transmi-
sores de comunicaciéon inalambrica representa-
das como puntos ubicados sobre un mapa; para
luego, por medio de algoritmos especiales que
representa a los modelos de propagacion, prede-
cir el nivel de senal originado por esta(s) red(es),
y desplegar los resultados graficamente (Figura
1) o en forma de archivo.
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FIG. 1. INTERFAZ HERRAMIENTA CELLGIS
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EL MODELO ANDINOUIS

El modelo de propagacion AndinoUIS es un
aporte del grupo RadioGis en cooperacion con
el grupo I2T que combina el modelo COST231,
una modificacion del modelo Walfisch-lkegami
y elementos de la Teoria de Difraccion Uniforme
(UTD) para tener en cuenta fendmenos particula-
res detectados en ciudades ubicadas en terreno
con ondulaciones, caracteristico de ciudades de
la regién andina. El nivel de prediccion dado por el
modelo COST231-Walfisch-lkegami es mejorado
segln parametros adicionales que consideran los
fenémenos de Difraccion en la propagacion esta-
blecidos en la Recomendacion P. 526 de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (ITU).

A. Formulacion del modelo AndinoUIS

Al igual que el COST231-Walfisch-lkegami, el
modelo AndinoUis distingue entre situaciones de
linea de vista (LOS) y sin linea de vista (NLOS) [2].

e (Caso de LOS: En este caso la frecuencia y la
distancia son los parametros importantes al
momento de calcular las pérdidas en el espa-
cio libre, las distancias a considerar deben ser
mayores a 20m (d es expresadaen Kmyf en
MHz).

L(dB)=42.6+26log(d)+20log(f)

e (Caso de NLOS: En este caso el modelo tiene
en cuenta pérdidas por espacio libre (Lo),
pérdidas por difraccion de multiples filos de
cuchillo antes del techo del dltimo edificio
(Lmsd), pérdidas ocasionadas por el techo
del ultimo edificio y un proceso de dispersion
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ocurrido a esta altura (Lrts) y pérdidas por di-
fraccion en los cruces de calles (Lcv)

Lb :LO +Lrts +Lmsd para Lrts +Lmsd> 0

En las pérdidas por espacio Libre (Lo) sblo es
relevante la frecuencia de transmision y la distan-
cia minima entre transmisor-receptor.

B. Difraccion de Convergencia de Vias:

Una convergencia de vias corresponde al area
de intercepcion de dos calles/ carreras en un en-
torno urbano o un entorno formado por un conjun-
to de esquinas (Figura 2), el nimero de esquinas
lo determina la forma de la via. Existen dos formas
basicas que son en forma de cruz (cuatro esqui-
nas) o en forma de T (dos esquinas).

FIG 2. CONVERGENCIA DE VIAS

w

corner 3 corner 2

cormer 1

C: Centro del cruce
S Distancia del cruce
\Y: Orientacion del cruce.

Fuente [2].

Para modelar el comportamiento de la senal
en dichas areas, se parte del analisis de Difrac-
cion en esquinas establecido por la Teoria de Di-
fraccion Uniforme (UTD), como se observa en la
Figura 3. En esta figura se evidencia la geometria
que se tiene en cuenta para los calculos del cam-
po en el punto receptor.

FIG. 3. GEOMETRIA BASICA DE DIFRACCION EN ESQUINAS
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PUNTO
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FUENTE

Fuente [2]

195

La formulacién UTD esta dada por:

— ks
sl — jks;

€rrp = € DHJ_ (74_) e
sl s2 sl s2

e, - Magnitud de campo en el punto receptor
e,. Magnitud de campo de la fuente
S : Distancia fuente a la esquina de difraccion

S,: Distancia de esquina de difraccion a punto
receptor

k: Nimero de onda
D||-L: Coeficiente de difraccion.

La Teoria de la Difraccion Uniforme propor-
ciona una herramienta efectiva para predecir la
difraccion en las convergencias de vias. Sin em-
bargo, su implementacion sélo se logra en pro-
gramas de prediccion basados en el trazado de
rayos (ray-tracing) como por ejemplo, el CRC- Pre-
dicts, dentro del modelo AndinoUis no puede ser
implementado a cabalidad. Por esta razon en el
desarrollo del modelo AndinoUis se establece un
replanteamiento de la forma basica de la formu-
lacion UTD, al considerar que se cuenta con una
herramienta de planificacidon que maneja base de
datos tipo Raster y que no se trabaja con determi-
nado tipo de informacién como por ejemplo, las
propiedades eléctricas del material de construc-
cion de los edificios.

Con esto se define:

e s —jk[:+0.707w+4—7;]
R ‘D‘\ 0.707ws +0.5w |

C. Moldeamiento del terreno

Para realizar el modelamiento de un entorno
debemos tener en cuenta la disposicion de los
obstaculos a lo largo de las trayectorias o rutas
de la linea directa entre transmisor y receptor,
se caracteriza de la mejor manera el impacto
que ocasiona en factor del desvanecimiento
de la magnitud de la senal. Para calcular las
pérdidas que ocasionan dichos obstaculos, se
suele idealizar su forma. En la radiopropagacion
existen dos técnicas muy conocidas que son:
Difraccion por filos de cuchillo y Difraccién por
cilindros.

* Modelamiento del terreno mediante el Méto-
do de Difraccion por Filo de Cuchillos:
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En esta aproximacion, el obstaculo ya sea un
edificio o una prolongacion del terreno (i.e. coli-
na), es aproximado a un filo de cuchillo, es decir,
el obstaculo es considerado como media pantalla
absorbente, tal como se muestra en la Figura 4. El
mecanismo de difraccion en este tipo de elemen-
tos representa un caso particular de la difraccion
por filos y esquinas.

FIG. 4. METODO DE DIFRACCION POR FILOS DE CUCHILLO

Tx

Fuente [2]

Existen varias aproximaciones de filos de cuchi-
llos, entre ellas se destaca el método de Deygout,
la correccion de Causebrook y el método de Gio-
vanelli [6]. Sin embargo, para calcular las pérdi-
das por propagacion sobre un entorno de terreno
irregular, se suele emplear analisis de difraccion
multiple mediante la Integral para Multiples Filos
de Cuchillos Difractores, empleada también en
el desarrollo de otros modelos de propagacion,
por ejemplo, el modelo Walfisch-Bertoni y el ya
mencionado modelo COST231-Walfisch-lkegami
[71,[8].

D. Consideraciones planteadas por el Modelo
Andino UIS

Las caracteristicas de la topografia presente
en nuestra region conduce al algoritmo a tener
en cuenta las irregularidades del terreno. Los
sistemas Outdoor de microceldas disenados
para zonas urbanas poseen radios de cobertura
menor de un km de distancia y al ubicarnos en
una zona urbana, encontramos una densidad
de edificios bastante considerable, a esto se
le suma las caracteristicas del terreno, lo que
representa obstaculos entre la linea de vista
(LOS) del transmisor y el receptor.

Al considerar lo anterior se puede decir que
la prediccion de las pérdidas de propagacion
son establecidas por una altura promedio de los
obstaculos como se establece en los analisis
presentados por Lee en donde se plantea que
las variaciones de terreno dentro de un area
menor a un km puede ser omitidas sin incurrir
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en un error significativo. Por tanto, se plantea la
aplicacion de la difraccion por multiple filo de
cuchillos y se referencian las alturas de los obs-
taculos respecto al receptor, aplicandolas en el
modelo Andino UIS, quien presenta variaciones
en las férrmulas del modelo COST231-Walfisch-
Ikegami, quien fue planteado basandose en la
aplicacion de la difraccion por filos de cuchillo
[2].

IV. DESCRIPCION DEL PROCESO DE
VALIDACION DE CELLGIS

Los procesos de validacion son sistemas de
aseguramiento de la calidad mediante los cua-
les se demuestra si un proceso conduce a resul-
tados consistentes dentro de las especificacio-
nes predeterminadas. El proceso de validacion
se lleva a cabo mediante sub-procesos:

Se inicia con las actividades de pre-valida-
cion las cuales consisten en la recopilacion de
la informacion relacionada con el proceso, se
determina la instrumentacion que se va a uti-
lizar y luego se define la metodologia aplicada.

Posteriormente se efectla el desarrollo de
la validacion, durante esta fase se recopilan las
muestras de niveles de potencia y se obtienen
las simulaciones respectivas para poder hacer
los analisis correspondientes.

Finalmente se da un concepto de aceptacion
0 rechazo, asi como conclusiones y las reco-
mendaciones, para realizar ajustes en caso de
que exista la necesidad.

V. ACTIVIDADES DE PRE-VALIDACION Y
DEFINICION DE VARIABLES DE INTERES

A. Seleccion de la instrumentacion medicion
espectro

En las campanas de medicién realizada se
hace uso de diferente instrumentacion:

Para las dos primeras zonas se dispuso del
equipo de Drive Test con el que cuenta la Uni-
versidad Industrial de Santander que esta com-
puesto por: Analizador de Espectros R&S ZVL6,
receptor GPS, par de antenas omnidirecciona-
les modelo HG1911U-PRO con 11 [dBi], gene-
rador de senales ROHDE&SCHWARZ. Como se
visualiza en la Figura 5.
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FIG. 5. EQUIPOS DE MEDICION

Generador de Seflales

Antens Onsoduecconal

Anaizzador de Espectros

Sin embargo, con el fin de minimizar errores
en los valores, y gracias al apoyo de la empre-
sa TIGO, se trazaron dos rutas mas con soft-
ware de alta calidad prestados por la empresa.

B. Metodologia de medicion espectro

Se basa en las recomendaciones UIT y IEEE.

e Seleccion de Equipos: Se basd tanto en la
facilidad de su préstamo como en la nece-
sidad de mediciéon requerida.

e Eleccion de las zonas: Para las dos prime-
ras zonas medidas, debido a que se genera
la senal en la banda de telefonia movil, se
requirieron zonas en donde al generar la
sefna existiera las caracteristicas necesa-
rias para que la antena irradie de forma co-
rrecta. Para la zona 3 y 4 se hizo basados
en la informacion de antenas Tigo suminis-
tradas por la empresa. Para la eleccion de
zonas se tienen en cuenta variables como:
accesibilidad, disponibilidad de datos de la
antena transmisora, tipo de terreno, entre
otras.

e Definicion del Plan de Medicion: Se selec-
cionan los parametros mas relevantes para
el Drive Test a realizar como cantidad de
estaciones a medir, Frecuencia Central,
Span, RVW, otros.

e Ejecucion de la campana de medicion: Se
realiza la instalacion y conexidon de equipos
en el vehiculo, luego la revision de carga de
bateria de los instrumentos y finalmente a
la ejecucion de las mediciones como tal.
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C. Variables de Interés

Entre el transmisor y el receptor, el canal ina-
lambrico se modela mediante varios parametros
claves, los que tienen relevancia en este trabajo
son: tipo de terreno, climatologia de la zona, al-
tura de las antenas, obstaculos, PIRE, patron de
radiacion de las antenas, entorno topogréafico. La
altura de los obstaculos en funcion de la posicion
del receptor es el parametro que implica que la
primera zona de Fresnel sea o no obstruida, de
esto depende que existan o no pérdidas conside-
rables en la intensidad de campo.

Segln los analisis presentados por Lee, las
variaciones del terreno dentro de un area me-
nor a un km pueden ser omitidas sin incurrir en
grandes rangos de errores. Asi, las areas han sido
previamente seleccionadas de manera que cum-
plan con las caracteristicas necesarias para po-
ner a prueba la efectividad de la herramienta con
el modelo AndinoUis. Se seleccionaron para ello
zonas urbanas sobre colinas, zonas de densidad
urbana con clara definicion de convergencias de
vias, aledahas a parques y con gran arborizacion,
entre otras.

VI. DESARROLLO DE LA VALIDACION

A. Mediciones de espectro en la banda de
telefonia

En este topico se tiene gran interés por tener
datos confiables de los resultados obtenidos de
una medicion, mitigar los errores que puedan exis-
tir en la toma de la medida y garantizar la repetiti-
vidad de la variable en cuestién. Por lo tanto, para
eliminar los efectos de desvanecimientos rapidos
se determina el nivel de senal recibido mediante
el promedio de al menos dos mediciones sobre
un mismo sector en diferente dia y horario.

El sistema completo es compuesto por 4 esta-
ciones base ubicadas en puntos especificos de la
Ciudad de Bucaramanga: San Francisco, La Con-
cordia, Sotomayor y el Prado abarcando diferentes
tipos de terreno. A lo largo de las dos primeras zo-
nas se genera una senal portadora, por medio de
un generador de senales a una frecuencia dada,
dentro de la banda de telefonia y con determina-
da potencia, conectado a una antena que servira
de transmisora, al mismo tiempo, en un vehiculo
dotado con el analizador de espectros y una an-
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tena receptora se hace un recorrido con el fin
de capturar la senal en diferentes sitios. Con
la informacion aportada por el operador de te-
lefonia mévil TIGO de las antenas ubicadas en
algunos sectores de Bucaramanga, se realiz6
un estudio en otros dos sectores de la ciudad
en la banda de telefonia del operador.

Es importante tener en cuenta que los va-
lores arrojados por el analizador de espectros
no pueden ser contrastados directamente con
las simulaciones que se realizan, pues el dato
que se toma del analizador ya ha pasado tanto
por la antena como por el cable que conecta
dicha antena al analizador, y nuestro interés ra-
dica en conocer la potencia antes de la antena
receptora. Por lo tanto, es necesario aplicar la
siguiente aproximacion:

Valor real = Valor medido - Ganancia antena
+ Peédidas del cable

En una fase previa de caracterizacion de las
antenas y de los cables utilizados se genero
una tabla de correspondencia entre frecuencia
y pérdidas de cable. Para la banda de telefonia
movil se encontré que dichas pérdidas son de
0,47 [dB]. La ganancia de la antena que debe
tenerse en cuenta al momento de realizar el
calculo del enlace en nuestro caso fue de 11
[dBi]. Para las zonas 3y 4 en donde se midie-
ron las antenas de Tigo, lo relevante eran las
pérdidas In Car (por el uso de un auto) de 6
[dBm].

B. Simulacion de espectro

Las simulaciones se efectlan sobre un mapa
raster de la ciudad de Bucaramanga de tipo
ASCII. CellGis cuenta por defecto un patréon de
radiacion Isotropico, que modela una antena
ideal que radia potencia con ganancia unitaria
uniforme en todas las direcciones, sin embargo,
se sabe que las antenas utilizadas en la prac-
tica no son isotropicas, por lo cual se decidié
mejorar la versién con que se inicio el proyec-
to y realizar una modificacién para integrar el
patron de radiacién de la antena. Tal como se
muestra en la Figura 6, la interfaz grafica de
CellGis en su parte inferior izquierda, muestra
las coordenadas en unidades UTM-Bogota y la
potencia en el punto.
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Para generar la simulacion deben crearse los
enlaces o sites, en los cuales debemos aportar in-
formacion de las alturas tanto de la antera trans-
misora como receptora. Posteriormente, se crean
los sectores pertenecientes a cada site, cada sec-
tor nos pedira el pire en [dBm], la frecuencia en
[MHZ], es decir, un sector contiene la informacion
del transmisor. Posteriormente se adiciona un
site, es decir se selecciona el lugar donde sera lo-
calizada la estacion base.

Para planificar correctamente las redes de
celular mediante Cellgis es necesario contar con
gran cantidad de informacion especifica de las an-
tenas, como lo son altura de la antena, altura de
la torre, referencia de la antena, pire, ganancia,
azimut y tilt, entre otras.

FIG. 6. VISUALIZACION DEL VALOR DE POTENCIA

110S547.1 E/ 12802444 N Potencia: -76.06781

Para el proyecto fueron usados dos patrones
de radiacion diferente de la siguiente forma:

e San Francisco y La Concordia: Antena Omni-
direccional

e Sotomayor y El Prado: Antena de Polarizacién
Cruz 65 referencia 742 212/ APX18 de Ka-
threin Mobilcom Brasil.

Asi se crearon modelos de los dos tipos de an-
tenas que se usaron en este proyecto en forma de
un archivo de 360 filas por 90 columnas en el que
cada celda tiene informacion especifica.

El analisis que se describe a continuacion se
soportd en dos tipos de simulaciones, una con
el patrén de antena que viene por defecto en el
CellGis (Isotropica) y otra con el patron real de la
antena. Esto con el fin de comprobar que el Andi-
noUis presenta mejores resultados en la practica
que los descritos en trabajos anteriores

C. Analisis

Se realiza el analisis comparativo tanto grafico
como estadistico de los resultados de la cobertu-
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ra generada en las respectivas simulaciones y las
mediciones tomadas. El modelo de propagacion
se experiment6 en las frecuencias de la banda de
telefonia mévil, alrededor de 1900 [MHz], por ser
la banda de TIGO. La cantidad de muestras reco-
lectadas tanto en simulacién como en mediciones
de campo son bastante extensas, por esta razon
sblo se comentan los datos mas relevantes y los
que surgen de su analisis. Se utilizaron cerca de
10.104 puntos de medicién, cada medicién ejecu-
tada en dos diferentes jornadas.

Para cada uno de los sectores se realiza un
estudio estadistico que implica un analisis de
varianza. En este caso el estudio realizado es el
ANOVA mediante el cual se puede corroborar si los
valores obtenidos experimentalmente y los simu-
lados varian significativamente, de igual forma se
procedid a obtener la diferencia entre las medicio-
nes y las simulaciones. El analisis ANOVA para las
4 zonas arrojo resultados similares que corrobor6
las capacidades de la herramienta CellGis para si-
mular niveles de potencia en la zona andina, me-
diante el algoritmo AndinoUis.

e Con el fin de valorar el efecto de la implemen-
tacion de los patrones de radiacion desarro-
llada en este trabajo, se realizaron validacio-
nes de dos tipos:

e Validacion tipo 1: se usa el patron de radia-
cion que trae el CellGis por defecto, es decir,
Isotrépico.

e Validacion tipo 2: Se usa el patrén real de la
antena introducido como parte del trabajo de-
sarrollado.

1) Zona 1 San Francisco:

Es importante destacar que una de las carac-
teristicas propias de la zona y las 5 rutas realiza-
das para este Barrio, fue contar con condiciones
topogréaficas casi uniformes (terreno semiplano),
casi todo el trayecto contaba con Linea de Vista
(LOS) hacia la estacion Base BS1, debido a la
poca presencia de edificios, es un sector de gran
recurrencia pues encontramos cerca una iglesia 'y
lugares publicos. En esta primer zona se trabajo
con una senal controlada, emitida por un genera-
dor de senales ubicado en la azotea de un edificio
de 5 pisos, la frecuencia de la portadora selec-
cionada es 1.9 Ghz con una potencia de 25 dBm.
Fueron usadas las antenas omnidireccionales. La
antena es modelo HG1911U-PRO, de propiedad
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de RadioGis y presenta el patrén de radiacion
mostrado en la Figura 7.
FIG. 7. ZONA SAN FRANCISCO. PATRON DE RADIACION
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Para la validacion de tipo 1, estadisticamente
se encontré una diferencia maxima entre medicio-
nes y simulacién de 49,04 [dBm] y una diferen-
cia promedio de 14,69 [dBm]. Estos valores nos
indican que la simulacion no cumple su objetivo,
ni se modela de forma correcta el canal inalambri-
co. En el caso de la validacion tipo 2, se obtuvo
una alta similitud entre resultados de simulacion
y de mediciones como se observa en la Figura 8.
Al comparar la validacion tipo 1 con la validacion
tipo 2, mediante desviaciones estandar, se pasa
de un error del 84,454% a uno de 4,331%, lo que
representa una mejora que ademas valida el fun-
cionamiento de la herramienta con el algoritmo
AndinoUis en esta zona. La desviacion estandar
en este proyecto cobra gran importancia, ya que
representa el alejamiento de los datos tanto de
medicion como de simulacion con respecto a su
valor medio. La diferencia entre las desviaciones
de los datos de medicién y los de simulacién con
la validacion tipo 2, es de 0,265 con lo que se
demuestra la eficacia del algoritmo.

FIG. 8. ZONA SAN FRANCISCO. VALIDACION TIPO 2
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Resulta importante destacar que en validacion
tipo 2 se obtuvo un coeficiente de correlacion de
0,951, lo cual ratifica que se tiene una correla-
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cion positiva alta entre los resultados de simu-
lacion y de mediciones. La diferencia promedio
entre las mediciones y las simulaciones es de
2,765 [dBm].

2) Zona 2 La Concordia:

Esta zona fue seleccionada porque es un sitio
de gran concurrencia, y por tener diversos sitios
de comercio, por tanto, tenemos publico expues-
to a niveles de potencia por condiciones labo-
rales, el barrio es un poco mas pequeno que la
zona 1, también el terreno que se buscaba para
esta zona era mas irregular y edificado. se con-
taba con trayectos tanto de linea de vista, como
sin linea de vista hacia la estacion Base BS2 con
el fin de ver que tan acertado es el simulador
en ambos casos. También se genera la senal, el
generador ubicado en la terraza de un sexto piso,
la frecuencia de la portadora es 1.914 [Mhz] con
una potencia de 20 [dBm]. Al igual que en la
zona anterior se hizo uso de las antenas omnidi-
reccionales, por lo cual el patréon de radiacion es
exactamente el mismo.

Para la validacion tipo 1, se puede resaltar el
hecho de que los valores de la simulacion distan
significativamente de los datos experimentales,
por lo cual es claro que éste tipo de simulacion
con antena isotropica no es la mas adecuada
para éste fin. Estadisticamente se obtiene la maxi-
ma diferencia de 68,99 [dBm] y un promedio de
37,90[dBm], valores inaceptables en términos de
planificacion celular. En el caso de la validacion
de tipo 2, se encontro, en términos generales, una
similitud entre mediciones y simulacién. De todas
formas se encontraron puntos donde la diferencia
es un poco mas notoria que en otros. En este sen-
tido, cabe aclarar que la zona la Concordia, donde
se realizaron las mediciones, incluye rutas con te-
rreno bastante irregular. Ademas, entre la antena
trasmisora y la antena receptora se presentaron
algunos edificios de alturas variables. Sin embar-
go, la tendencia de la simulacién va acorde a la
de las mediciones realizadas. Los resultados se
aprecian en la Figura 9.

Estadisticamente la correlacion entre las si-
mulaciones y las mediciones es de 0,934, lo que
significa que ambas series de datos tienen una
relacion muy estrecha con lo cual se reconfirma el
adecuado desempeno del CellGis con el algoritmo
AndinoUIS y la implementacion realizada del pa-
trén de radiacién de la antena.
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3) Zona 3 Sotomayor:

Zona caracterizada por tener lugares sensi-
bles como el Colegio San Pedro y una Iglesia muy
cercanos a la antena, por eso se decidio elegirla
como punto de medida, ademas un importante
criterio es la densidad de arboles que se encuen-
tran en la zona, de forma que se pueda mirar si la
herramienta esta apta para ésta clase de regio-
nes o no, también las rutas cercanas a la estacion
base cuentan con varios cruces de vias; sin duda
alguna, la mayor de las caracteristicas que se que-
ria abordar en esta zona era el trafico de automé-
viles. De igual manera, se destaca por su condi-
cion parcial de NLOS hacia BS3, ya que sblo sobre
un tramo del trayecto existia linea de vista. Esta
zona corresponde a Sotomayor, en esta ocasion
no se genera senal, sino se hace el estudio con
los datos que se tienen de las antenas Tigo, uno
de los factores que se tuvo en cuenta para elegir
cual zona medir, se bas6 en el hecho de tener lu-
gares sensibles cercanos a la antena. El software
utilizado se llama TEMS Investigation 11.0.3 Data
Collection perteneciente a la empresa Tigo, el cual
se complementa con un celular especialmente
adaptado a la herramienta y un Gps usado para
geo-referenciar la posicion. La interfaz de la herra-
mienta podemos visualizarla en la figura 10.

FIG.9. ZONA LA CONCORDIA. VALIDACION TIPO 2
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En esta tercera zona se hizo uso de una antena
referencia 742 212/ APX18 de Kathrein MOBIL-
COM BRASIL, la cual presenta un patrén de radia-
cion visualizado en la Figura 11.

FIG. 11. ZONA SOTOMAYOR. PATRON DE RADIACION
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Como se ha notado en zonas anteriores, en el
caso de validacion de tipo 1, en este sector se-
gln muestra la Figura 12, la simulacién con ante-
na isotropica tampoco funciona, ni cobra validez
en la ejecucion de simulacion, este hecho se evi-
dencia en un error de 221%, se encontraron dife-
rencias hasta de 56,25[dBm] entre los resultados
de las mediciones y de la simulacién.

La representacién de los datos en la Figura 13
para la validacion de tipo 2, permite contemplar la
tendencia que tanto valores experimentales como
simulados presentan para corroborar que los da-
tos de la simulacién son cercanos a los alcanza-
dos con las mediciones. En términos estadisticos
el error entre las desviaciones estandar de ambas
cantidades es del 10,101% que en comparacion
con las tres zonas anteriores es mas grande, pero
que en general un error del 10% en desviaciones
de simulacion es aceptable, de acuerdo a la com-
plejidad de un canal inalambrico real.
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La tendencia de los resultados, sigue la cur-
va de las mediciones reales. Basandose en el
coeficiente de correlacion que fue hallado para
el area de Sotomayor de 0,931, se puede cons-
tatar la buena correlacion existente entre valores
de mediciones y simulacion. Aunque la diferen-
cia maxima o delta maximo que se encontrd en
el contraste de cada estacion es de 8,76 [dBm],
cabe aclarar que este valor pertenece sélo a una
de las estaciones.

FIG. 12. ZONA SOTO MAYOR. VALIDACION TIPO 1
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FIG. 13. ZONA SOTO MAYOR. VALIDACION TIPO 2
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4) Zona 4 El Prado:

Es un lugar de alta densidad residencial, pues
existe una gran cantidad de edificios a lo largo de
todo el recorrido, sin embargo la antena o radio
base se encuentra ubicada en la parte superior
de uno de los edificios mas altos. En la ultima re-
gion se hace uso de otro sector cubierto por Tigo.
Se eligi6 por la forma de sus calles, es decir, es
una zona en la que la cuadricula de calles y carre-
ras esta perfectamente definida, prototipo que se
usara para saber si los niveles de senal mejoran
frente a estas situaciones, adicionalmente es un
lugar de alta densidad residencial. En la gran ma-
yoria de ruta se cuenta con (LOS), para este caso
el patrén de radiacién es el mismo que se utiliza
en el sector 3.
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En el caso de validacion de tipo 1, el coefi-
ciente de correlacion hallado es de -0,293 que
demuestra que no existe una buena correlacion
entre los datos practicos y los valores simulados.
Y, al igual que en las tres zonas anteriores la disi-
militud entre las mediciones llega hasta los 51,39
[dBm]. En el caso de validacion de tipo 2, se obtu-
vieron los resultados que se aprecian en la Figura
14, se puede distinguir de forma clara la seme-
janza entre los datos. En donde el coeficiente de
correlacion obtenido es de 0.972, lo cual refleja
la muy buena relacién que existe entre las simu-
laciones y mediciones, lo que se conoce como co-
rrelacion fuerte.

FIG. 14. ZONA EL PRADO. VALIDACION TIPO 2
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CONCLUSIONES

Mediante la correcta implementacion del pa-
trén de radiacion de la antena, en CellGis se ha
podido demostrar que el Modelo AndinoUIS resul-
ta apropiado para simulaciones de radiopropaga-
ciéon en ciudades ubicadas en terreno montafoso
como es el caso de la Region Andina, que presen-
ta niveles de correlacion superiores a 0,9 entre
resultados de medicion y de simulacion.

El contraste grafico de niveles de potencia en
comparacion con los valores dados por la simu-
lacién arroja en algunas rutas resultados mas
Optimos que para otras zonas, este hecho radica
tanto en el desnivel de terreno, como en los cru-
ces de las calles, puesto que el modelo obtiene el
mayor error en sitios en donde convergen las ca-
lles, sin embargo en todos los casos mencionados
presenta mejores resultados que otros modelos
conocidos.

En el barrio Sotomayor, se evidencian algunas
diferencias notables en ciertos puntos de la ruta,
como consecuencia de la alta densidad de vege-
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tacion y/o arboles a sus alrededores, lo cual ge-
nera una dispersion que no es contemplada por
el modelo AndinoUIS ni en otros modelos disponi-
bles en CellGis.

La presencia de automéviles en los lugares de
medicion influye directamente en los valores ob-
tenidos, pues ellos reflejan la senal, sin embargo
los problemas que puedan causar esta fuente de
error son inevitables.

Los estudios realizados en las 4 zonas satis-
facen todos los indicadores estadisticos, de for-
ma favorable para determinar que la herramienta
esta en condiciones de realizar planificacion ce-
lular.

Se recomienda realizar mejoras al Modelo An-
dinoUis de forma que tenga en cuenta los mate-
riales de los diferentes edificios, la temperatura o
condiciones climaticas y la presencia de arboles.
De forma que tenga un aporte directo en la exac-
titud de la prediccién de los niveles de senal, de
forma que el error sea alin menor.
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