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RESUMEN

El objetivo del estudio fue analizar y comparar los modelos de propagacion en la telefonia movil
en la banda 1900 MHz (LTE) a través de mediciones del campo eléctrico dentro del casco urbano
de la ciudad de Ambato. Para ello, inicialmente se analiz6 de cuatro modelos de propagacién
utilizados en los servicios mdviles: Okumura-Hata, Hata-Extendido(COST-231), SUI con factor
de correccién y Ericsson 9999, acto seguido se ejecutd la identificacién de las estaciones que
trabajen con 1900MHz en la tecnologia LTE de la operadora claro. Para este proceso, se uso el
software 'Informacion de red', donde se puedo apreciar la banda en la cual estaban trabajando las
estaciones a la cual se conecto el dispositivo mdvil posteriormente se realizaron 4 mediciones de
6 minutos, en cada punto seleccionado de la ciudad. En la investigacion se utilizé la metodologia
de Deming, la cual consté de cuatro fases (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar), mismas que
permitieron la comparacion de los resultados tedricos con los reales, y de este modo comprender
la variacion que tiene cada uno de los modelos con respecto a los resultados obtenidos. Una vez
que se analizo las medidas reales tomadas y comparadas con los valores calculados, se determind
mediante la prueba estadistica RMSE que, el modelo méas adaptativo es el Modelo SUI con factor
de correccion propuesto por la IEEE, mismo que se adecua para trabajar con frecuencias cercanas
alos 2 GHz. Por lo tanto, el modelo de propagacién que mas se acerca a las caracteristicas urbanas
de la ciudad de Ambato es el modelo SUI con factor de correccidn. Es recomendable incrementar
la campafia de mediciones ya que, la ciudad de Ambato no es una zona demograficamente plana,
de modo que se podria obtener resultados mas amplios, si se considera para las mediciones

pardmetros como: rango de frecuencias, alturas de edificaciones, entre otros.

Palabras clave: = <MODELOS DE PROPAGACION >, <TELEFONIA MOVIL >,
<MEDICIONES >, < CAMPO ELECTRICO >, <CASCO URBANO >

Xiii
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SUMMARY

The objective of the study was to analyze and compare the propagation models in mobile
telephony in the 1900 MHz band (LTE) through the detection of the electric field within the urban
area of Ambato city. For this, initially four propagation models used in mobile services were
analyzed: Okumura-Hata, Hata-Extended (COST-231), SUI with correction factor and Ericsson
9999, later the identification of the stations that work with 1900MHz was carried out. in the LTE
technology of Claro operator. For this process, the 'Network Information' software was used,
where the frequency band in which the stations operate was identified, and to which the mobile
device was connected; Subsequently, 4 measurements of 6 minutes were carried out in each
selected point of the city.

In the investigation, Deming methodology was used, which consisted of four phases (Planning,
Doing, Verifying, Acting), which allowed the comparison of the theoretical results with the real
ones, and thus understand the variation that each one has. of the models with respect to the results
obtained. Once the real measurements taken and compared with the calculated values were
analyzed, through the RMSE statistical test it was determined that the most adaptive model is SUI
Model with correction factor proposed by the IEEE, which is adequate to work with close
frequencies. at 2GHz. Therefore, the propagation model that is closest to the urban characteristics
of Ambato city is SUI model with correction factor. It is advisable to increase the measurement
campaign since Ambato city is not a demographically flat area, so that broader results could be
obtained, if parameters such as: frequency range, building heights, among others are considered

for the measurements.

Keywords: <MOBILE TELEPHONY>, <PROPAGATION MODELS>,
<MEASUREMENTS>, <ELECTRIC FIELD>, <URBAN AREA>.

MSc. Wilson G. Rojas
C.1 0602361842
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INTRODUCCION

La telefonia mévil desde sus inicios ha sufrido varios cambios tecnoldgicos para cumplir con el
aumento de demanda de servicios que este tipo de comunicaciones requerian, es asi como, desde
el inicio de las primeras redes celulares desplegadas por la compafiia de telecomunicaciones
AT&T se han agregado diversas tecnologias que hasta la actualidad han hecho que la

comunicacion mavil sea el medio mas utilizado a nivel mundial.

A mediados del siglo pasado y en las primeras pruebas del desarrollo de la tecnologia mdvil, esta
era tratada de forma analoga, sin embargo, desde su segunda generacion dicha comunicacion es
de tipo digital por la prestacidn de servicios que ofrece como es el caso de incluir mensajes de
texto en las comunicaciones 2G, hasta la navegacién en ultra altas velocidades de navegacion en

las redes 5G.

Por su parte la Red LTE de cuarta generacién, conocida como red 4G introdujo a su servicio el
envio y recepcion de contenido multimedia y video streaming, esta completamente basada en IP,
puede ofrecer velocidades de transmisidn que van desde 100 Mbps en movimiento y hasta 1 Gbps
en reposo. Dicha tecnologia surge bajo la necesidad de agrupar estandares y asi delimitar el
ambito de funcionamiento y poder incluir todo tipo de comunicacion (voz, video y datos), en un

mismo dispositivo.

Una arquitectura simplificada de 4G LTE se compone generalmente del Packet Core
evolucionado, el eNodeB vy el equipo de usuario. El usuario se conecta a la red a traves de la
interfaz aérea inalambrica al eNodeB. Este medio inalambrico estd mejorado por MIMO que
permite transmitir y recibir multiples flujos de datos recibir simultaneamente a través de mdaltiples

antenas.

La ventaja competitiva de LTE es, por tanto, su capacidad de proporcionar un rendimiento muy
alto y una mayor cobertura para los usuarios finales. Cuando un usuario se conecta a una red 4G
LTE esta conectado a una red con una arquitectura plana basada en IP que utiliza acceso multiple
OFDMA y SCDMA acceso multiple OFDMA y SCDMA en el enlace descendente y ascendente,
respectivamente, y emplea MIMO en el medio inaldmbrico. Esto permite a la tecnologia
proporcionar acceso inalambrico a Internet de banda ancha a sus usuarios finales incluso en zonas

remotas.



CAPITULO I

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. ANTECEDENTES

En el ambito internacional, en un estudio realizado en Nigeria se compar6 los modelos de
comunicacion para las redes de comunicacion movil desplegando un equipo Infinix X650B con
el software 'RF signal tracker' con el cual, se obtuvo la informacién de la fuerza de la sefal
recibida, latitud y longitud. Para determinar la frecuencia de operacion de la red mdvil se utilizé
el software ‘cellular pro' y para el estudio comparativo se considerd cuatro operadores moviles y
los siguientes modelos de propagacion: Modelo de espacio libre, Modelo Hata y el Modelo COST
231. Los resultados obtenidos de la comparacién mostraron que la variacion entre el modelo Hata
y el modelo COST 231 es de 2.07dB, mientras que la del modelo Hata y el modelo de propagacién
en el espacio libre es de 34.11dB. El resultado obtenido de este trabajo ayudara a mejorar la

planificacion de la red de comunicaciones moviles y la Calidad de Servicio (QoS) (Austin & E.,
2021).

El trabajo de Roman (2021) realizado en Colombia analizé las pérdidas por propagacion obtenidas
a partir de campafias de medidas en la banda de 3.5 GHz que se llevaron a cabo en una plantacién
de citricos con el objetivo analizar las pérdidas de propagacion en este tipo de entornos, ademas
se define que se utilizara los modelos tedricos Walfisch-Bertoni y COST 231 que habitualmente
son utilizados para entornos urbanos, de esta forma dando paso al anélisis comparativo sobre la
aplicabilidad de estos modelos de propagacién en el entorno de la plantacién de citricos, se
determiné que los dos modelos tienen aplicabilidad en este entorno, ademas que el modelo COST

231 se ajusta mejor a las condiciones del entorno (Romén, 2021).

Segun Camacho (2021) en Ecuador se realiza un estudio se enfoca en estudiar los diferentes
comportamientos que toma un sistema de comunicacion 4G al utilizar los modelos de propagacién
Cost 231 Hata, Ericsson 9999 y JTG-6. Para obtener mejores resultados se establecié que la
distancia entre el Tx y Rx fue variada de 200m a 2000m, con el objetivo de observar el
comportamiento del BER vs la distancia, de igual forma se trabaj6 con valores de SNR de 1dB-
15dB, para determinar la tasa de error de bits (BER) en cada uno de los escenarios y con cada uno

de los modelos, de esta forma dando paso al objetivo de determinar qué modelo de propagacion



permite que el sistema 4G presenta la menor tasa de error de bis (BER) en cada uno de los

escenarios (Camacho, 2021).

1.2, FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Qué modelos de propagacion se analizara para realizar la comparacién en la telefonia movil en
la banda 1900 MHz (LTE)?

¢ Cuéles son los parametros para utilizar en cada modelo de propagacién que afectaran al canal de

comunicaciones en la telefonia mavil en la banda 1900 MHz (LTE)?

¢Cdémo se va a obtener las mediciones experimentales para comparar los modelos de propagacion
en la telefonia movil en la banda 1900 MHz (LTE)?

¢Como seleccionar las estaciones base para realizar las medidas del campo eléctrico en la

telefonia movil en la banda 1900 MHz (LTE) dentro del casco urbano de la ciudad de Ambato?

¢Cémo y cuantos puntos seleccionar alrededor de las estaciones base para realizar las medidas

del campo eléctrico en la telefonia movil en la banda 1900 MHz (LTE)?

¢Cdémo es el comportamiento con respecto a las perdidas basicas de propagacién en cada uno de
los modelos de propagacion analizados para los diferentes puntos de medicion alrededor de las

estaciones base en la ciudad de Ambato?
¢Como se determinard los resultados que permitan comparar cuél de los modelos de propagacion

analizados es el que mejor se ajusta al casco urbano de la ciudad Ambato en la telefonia movil en
la banda 1900 MHz (LTE)?

1.3.  JUSTIFICACION

1.3.1. Justificacion tedrica

SegUn Osornio (2002) desde la introduccién de telefonia mavil en la banda UHF (300 MHz — 3GHz)
en la ciudad ha surgido la necesidad de pronosticar la propagaciéon de las ondas de radio en

circunstancias tales como una antena elevada y una antena de un moévil a nivel de la calle, con



esta necesidad se aplican los modelos de prediccion empiricos basados en mediciones de las

amplitudes de intensidad de la sefial recibida.

Ademas, las redes de telefonia movil celular vienen funcionando desde mediados de la década de
los noventa y desde esa época se vienen realizando estudios de propagacion para el disefio de
estos sistemas, pero sus resultados son poco conocidos debido a que forman parte de la
informacion privada de las empresas del sector. También es importante resaltar que, los estandares
y tecnologias evolucionan constantemente y en un principio los operadores con licencias para
prestar servicios moviles celulares iniciaron con tecnologias analogas, y posteriormente
evolucionaron a tecnologias digitales como TDMA, CDMA, GSM, HSPA, HSPA+y LTE. Cada
uno de ellos con diferencias entre si, por lo cual el comportamiento de las sefiales en el medio y

las pérdidas por trayectoria sufren cambios con respecto a los estudios iniciales (Barrios, 2015).

Con la evolucién ya antes mencionada Camacho (2021) enfatiza que, las redes de telefonia mavil
han sufrido un gran desarrollo, en cuanto a la velocidad de la red para que se pueda realizar una
Optica transmision de los datos y que esto abre paso a que estas tecnologias sean importantes para
los usuarios ya que, les permite tener una mejor experiencia en los diferentes aspectos que resalta
la transmision de datos tales como: los servicios de video, voz, entre otros. Cabe sefialar que, los
modelos de propagacion tradicional utilizados puede que no cubran las necesidades y

caracteristicas de las nuevas tecnologias como LTE.

En los estudios comparativos analizados dentro del Ecuador se puede resaltar la telefonia moévil
en la banda 1900 MHz (LTE) a través de mediciones del campo eléctrico en la ciudad de Ambato

para posteriormente poder realizar un analisis comparativo de los modelos de propagacion

1.3.2. Justificacion aplicativa

Para el presente trabajo de titulacion se propone obtener las mediciones de intensidad de campo
eléctrico con el equipo de medicion Narda SRM-3006, en dos estaciones bases que estaran
ubicadas dentro del casco urbano de la ciudad de Ambato que trabajaradn en la banda de 1900
MHz con la tecnologia LTE. Se realizaran dos campafias de mediciones en cada estacién base
con el fin de asegurar la fiabilidad de los datos obtenidos, durante las mediciones se recolectara
lainformacion necesaria para aplicar los modelos de propagacion previamente seleccionados tales

como distancia al transmisor, alturas de las antenas y distancia.

Con las mediciones se procederéa a realizar el calculo de las perdidas basicas de propagacion con

cada uno de los modelos de propagacién Okumura-Hata , Ericsson 9999 y Modelo SUI con factor



de correccion para poder estimar el valor del campo eléctrico esperado y poder realizar un analisis
estadistico de los resultados tedricos con respecto a las mediciones con la finalidad de poder
determinar qué modelo de propagacion se ajusta méas dentro del casco urbano de la ciudad de

Ambato que trabajaran en la banda de 1900 MHz con la tecnologia LTE.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Obijetivo general

Analizar y comparar los modelos de propagacion en la telefonia mévil en la banda 1900 MHz
(LTE) a través de mediciones del campo eléctrico dentro del casco urbano de la ciudad de
Ambato.

1.4.2. Obijetivos especificos

e Analizar y elaborar el estado del arte de trabajos relacionados con el tema de investigacion

preexistentes.

e Analizar las caracteristicas de los modelos de propagacion Okumura-Hata, Ericsson 9999,

Modelo SUI con factor de correccion.

e Determinar los parametros mas importantes en cada modelo de propagacion para las

comunicaciones en la telefonia movil.

o Identificar dos estaciones base dentro del casco urbano de la ciudad de Ambato y definir los

puntos para las campafias de medicion de campo eléctrico con el equipo NARDA SRM-3006.

e Realizar el célculo de las pérdidas de propagacién con cada uno de los modelos de

propagacion propuestos con la finalidad de obtener el valor del campo eléctrico esperado.

e Comparar mediante un analisis estadistico los resultados tedricos de cada modelo

propagacion con respecto a las mediciones obtenidas.

e Sugerir que modelo de propagacion tiene mejor ajuste a las condiciones del casco urbano de
la ciudad de Ambato en la telefonia mévil en la banda 1900 MHz (LTE).



C APITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccién a los sistemas méviles

Las comunicaciones maviles se prestan mediante la utilizacion de ondas radioeléctricas, por lo
gue son un subconjunto de las radiocomunicaciones. EI Reglamento de Radiocomunicaciones de
la UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) define el servicio mévil como un servicio
de radiocomunicaciones entre estaciones moviles y estaciones fijas, o entre estaciones méviles
Gnicamente. Los sistemas mdviles se clasifican, en funcién del entorno por el que se desplacen
los terminales mdviles, como pertenecientes al servicio mavil terrestre, maritimo y aeronautico.
Cada uno de estos servicios puede prestarse mediante medios terrenales exclusivamente o

utilizando satélites para establecer la comunicacion con los terminales moviles (Cerasa, 2022, p.1).

A diferencia de los diversos sistemas de radiocomunicaciones, las comunicaciones moviles
brindan una movilidad completa, en otras palabras, es un sistema el cual permite la comunicacion
con cualquier dispositivo ubicado en cualquier zona con cobertura, sin importar si este se
encuentra fijo o se mantiene en movimiento, siempre y cuando estos no superen la velocidad de
desplazamiento del disefio del equipo. En la llustracién 1-2 se aprecia las primeras pruebas

realizadas de un sistema de comunicacion movil.

llustracion 1-1: Primera version del sistema movil

Fuente: (Jiménez, 2015, p. 1)



La telefonia movil comercial es uno de los servicios mas completos de dicho sistema, el cual
aparecio por primera vez en el aflo de 1946 y fue desarrollado por la compafia de
telecomunicaciones AT&T, en la ciudad de San Luis, y debido a la gran aceptacion de esta, dos
afios despueés se expenderia en mas de 100 ciudades. Sin embargo, este sistema poseia muchas
limitaciones para su propagacion en el espectro radio eléctrico, debido al méximo de seis canales
para la comunicacion, lo que producia demasiado tiempo de espera para establecer una llamada,
es asi que, una década después, se expenderia a 44 canales por ciudad para asi poder ofrecer

servicio hasta a 1.5 millones de usuarios.

Las telecomunicaciones moviles, en especial la telefonia celular, estan revolucionando la
industria de las telecomunicaciones. Desde su irrupcién en el &mbito comercial a principios de
los ochenta, la industria celular en el mundo ha venido creciendo en forma acelerada, con especial
dinamismo en la década de los noventa y primeros afios del siglo XXI, donde su crecimiento ha
sido espectacular. A pesar de que la telefonia celular fue concebida para la voz unicamente, debido
a las limitaciones tecnoldgicas de esa época, la tecnologia celular de hoy en dia es capaz de brindar
otros tipos de servicios tales como datos, audio y video con algunas limitaciones, pero la telefonia
inalambrica del mafiana hara posibles aplicaciones que requieran un mayor consumo de ancho

banda (Rodriguez et al., 2005, p. 3).

Dichos sistemas tienen por objetivo conectar dos usuarios mediante la red del operador, quien es
el responsable de gestionar el servicio, a diferencia de la telefonia fija desarrollada por Graham
Bell, esta comunicacién no posee pares de cobre ni fibra Optica para la transmisién de la
informacion, el equipo mdvil se conecta por el espectro radioeléctrico mediante una antena
conectada con la central de la operadora, esta se encarga de encaminar la comunicacion mediante

el uso de otras antenas. En la llustracién 2-2 se aprecia la distribucion de las antenas:

llustracion 2-1: Estaciones base de la red celular
Fuente: (Amplificadordesenal, 2020, p.1)



Cada antena posee un alcance limitado y cubre una pequefia area denominada Celda, el cual da el
nombre de 'red de celdas' o 'red celular', es asi que, se puede definir a la red movil como aquella
tecnologia de telecomunicaciones disefiada para que el usuario pueda mantener la comunicacion
con libertad de movimiento dentro de la zona de cobertura, inclusive la tecnologia movil permite
la comunicacién a grandes velocidades de desplazamiento superiores a los 300 km/h. Esta
tecnologia ha tenido varias modificaciones desde su invencion a fin de satisfacer las necesidades

de los usuarios en conjunto con el avance tecnologico. En la Tabla 1-2 se muestran las

generaciones de la telefonia movil:

Tabla 1-1: Evolucion de los sistemas moéviles

Generacién

Definicion

GPRS
(General Packet

Radio Service)

Es el tipo de red mas basico y lento que existe, posee 80 Kbps de velocidad tedrica,
en la cual solo se pueden enviar SMS y realizar llamadas con navegacion muy baja
que funciona en pocas aplicaciones que requieren escaso uso de red como WhatsApp

o Telegram.

EDGE
(Enhanced Data
Rates for GSM

Evolution)

Se trata de una evolucion del GPRS, teniendo como velocidad méxima tedrica de 236
kbps, por lo que, algunas aplicaciones méas pesadas pueden ser usadas en este tipo de
red. También es conocida como 2G, donde la velocidad es menor y la voz tiene

preferencia sobre los datos, no pudiendo funcionar estos dos servicios a la vez.

UMTS
(Universal Mobile

Telecommunications

Basa su funcionamiento en antenas UMTS, con una velocidad maxima tedrica de 2
Mbps, también conocida como 3G.

(Evolved HSPA)

System)
HSDPA
(High Speed Este tipo de red permite una velocidad maxima teérica de 14 Mbps. También es
Downlink Packet | conocida como 3.5 G
Access)
HSPA+ Es el tipo de red més rapido entre las antenas UMTS, actualmente es la mas veloz

dentro de su tipo, teniendo velocidades tedricas de hasta 84 Mbps de bajada y 22

Mbps de subida, también conocida como 3.9 G

LTE Este tipo de red permite una velocidad méxima tedrica de 15 Mbps de bajada y 50
(Long Term Mbps de subida, conocida cominmente como 4G, lo que la posiciona como el tipo

Evolution) de red mas rapida actualmente a alta de implementacion de las redes 5G.
G Aln en fase de pruebas y con una espera de implementaciéon en 2020, ofrece

velocidades de 1 Gbps, siendo superior a la obtenida por la fibra 6pticay redes ADSL.

Fuente: (Brito, 2019, pp. 3-4)

Cabe sefialar que, la red 3G incorpora ciertas caracteristicas (Huidobro, 2006; citado en Brito, 2019), asi

tenemos:

e Transmisidn simétrica/asimétrica de alta fiabilidad.




o Hasta 384 kbit/s en espacios abiertos y 2Mbit/s con baja movilidad.

e Uso de ancho de banda dindmico, en funcién de la aplicacion.

e Soporte de conmutacion de paquetes y de circuitos.

e Acceso a Internet (navegacion WWW), videojuegos, comercio electrénico, video y audio en
tiempo real.

o Diferentes servicios simultaneos en una sola conexion.

e (Calidad de voz como la red fija.

e Mayor capacidad y uso eficiente del espectro.

e Personalizacién de los servicios, segun el perfil del usuario.

e Servicios dependientes de la posicion.

e Incorporacién gradual en coexistencia con los sistemas actuales de 2G.

e Itinerancia (Roaming), incluido el internacional, entre diferentes operadores.

e Economias de escala y un estandar global y abierto que cubra las necesidades de un mercado

de masas.

Por otro lado, al respecto de LTE 4G estara basada totalmente en IP, siendo un sistema de
sistemas y una red de redes, no es una tecnologia o estdndar definido, sino una coleccién de
tecnologias y protocolos para permitir el méaximo rendimiento de procesamiento, alcanzdndose
después de la convergencia entre las redes de cables e inaldmbricas asi como en ordenadores,
dispositivos eléctricos y en tecnologias de la informacion asi como con otras convergencias para
brindar velocidades de acceso entre 100 Mbps en movimiento y 1 Gbps en reposo, manteniendo
un servicio de punto a punto con alta seguridad y permitiendo ofrecer servicios de cualquier clase

en cualquier momento, con un minimo coste (Pérez, 2009, p. 1).

2.2. Estudiode lared LTE 4G

El acceso a Internet y la gama de servicios brindados a través de redes de datos, ha revolucionado
el estilo de vida moderno del ser humano. El contenido de texto, audio, video, multimedia y
servicios en general han encontrado en Internet la plataforma para desplegarse masivamente,
exigiendo a la vez un alto requerimiento de banda ancha para el acceso a informacion. Por otra
parte, las redes moéviles de datos, particularmente las redes celulares, se han expandido desde su
introduccion en los afios 90, hasta convertirse en el principal medio de acceso a servicios de

telefonia y datos (Jaramillo, 2015, p. 1).

De acuerdo con las necesidades generadas por los usuarios de la telefonia movil y acceso de alta

velocidad a servicio multimedia, se desarroll6 la tecnologia mévil denominada LTE 4G, cuyo



sistema de comunicacion esta orientado a los datos. Fue implementado en Sudamérica por las
principales operadoras moviles a inicios del 2012, y su despliegue se realiz6 sobre las redes
existentes de GSM/WCDMA. Es asi que, 4G posee una mayor eficiencia el espectro, esto permite
aumentar la cantidad de usuarios por cada canal de radio, ademas de poseer una arquitectura

basada en el modelo IP, esto permite disminuir los costos de despliegue.

De acuerdo con Grau (2019) la red 4G posee las siguientes premisas:

e Tasas de datos de 100 Mbps en DL y 50Mbps en UL.
e Tecnologiaall IP.

o Alta flexibilidad Espectral.

e Velocidades de usuario de 120 km/h.

e Radios de celda de hasta 30 km.

¢ Reduccion numero de nodos de la red.

e Latencia de paquetes IP de 10ms.

e Ancho de Banda escalable de 1,4 a 20 MHz.

LTE se introdujo a partir del Release 8 de la 3GPP, como una evolucidn a las redes HSPA e |-
HSPA Las soluciones para redes LTE estan basadas en una arquitectura plana, de baja latencia, y
con una tecnologia de radio de alta capacidad. LTE es una tecnologia de radio acceso con canales
0 portadoras de ancho de banda en un rango de 1.4MHz hasta 20MHz. Las bandas de frecuencia
estdndares en que se implementa esta tecnologia, incluyen las bandas 700MHz, 850MHz,
1700MHz, 1800MHz, 1900MHz, 2100MHz, 2600MHz (Jaramillo, 2015, p. 2). En la llustracién 3-2

se encuentra la evolucién de los sistemas moviles.

2G 3G 3.5G 4G

| UMTS | ,| HSDPA |_,| HSUPA |—| HSPA+ (— | LTE

RSS R5 R6 R7 RS
WCDMA  Mejoraenlace  Mejora enlace MIMO OFDM
384 kbps  descendente ascendente
PS (hasta 14 Mbps) (hasta 5.7 (hasta 42/11 MIMO
AMC Mbps) Mbps) {hasta 326/50
| Gsm |- GPRs [*| EDGE | e Mbps)
HARQ
TOMA Modo HARQ

paquete
56 kbps

Voz, datos
9.6 kbps

llustracion 3-1: Evolucién de sistemas moviles
Fuente: (CMNCBIog, 2010, p. 1)
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2.2.1. Arquitecturade LTE 4G

La interfaz de aire comprende tecnologias FDD (Frequency Divisién Duplexing) y TDD (Time
Division Duplexing). Dependiendo de la tecnologia y el ancho de banda de la portadora LTE, el
sistema permite tasas de throughput de 150Mbps en downlink y de 50Mbps en uplink. EI término
downlink en redes moviles se conoce a la comunicacion en sentido radio base hacia la terminal
movil, mientras que, el uplink refiere a la comunicacion del terminal movil hacia la radio base.
LTE utiliza como método de acceso OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). El
OFDM es una tecnologia de acceso basada en division de frecuencia en conjunto con

subportadoras ortogonales (Jaramillo, 2015, p. 2).

LTE posee funciones avanzadas como la agregacion de portadoras y MIMO (Multiple Input
Multiple Output), esto permite mejorar la capacidad de usuarios, asi como también el aumento de
las tasas de comunicacién. De acuerdo con el criterio de Grau (2019) posee dos aspectos

fundamentales los cuales son:

a) E-UTRAN

e User Equipment (UE): El terminal de usuario (Grau, 2019, p .11).
e Evolved Node B (eNodeB): La estacion que proporciona la interfaz radio. Se dota de mayor
inteligencia a la estacion base. Estan conectadas entre si, para que se realicen con mayor

facilidad los traspasos entre ellas 0 handovers (Grau, 2019, p .11).

b) EPC

e Mobility Management Entity (MME): Nodo principal de control que tiene asignadas
multitud de funciones como procedimientos de seguridad (cifrado y autenticacion), gestion
de la sesion terminal-red, gestion de la localizacion en estado idle (paging), establecimiento
y liberacién de portadoras (bearers) (Grau, 2019, p .10).

e Serving gateway (SGW): Funciones de routing local para los paquetes IP de datos y enrutado
al PDN GW para las redes externas. Conexion entre nucleo de red y la red de transporte (Grau,
2019, p .11).

o Packet Data Network (PDN) gateway: Servicio y conectividad a redes de paquete externas.
Envid de datos necesarios a PCRF (Grau, 2019, p .11).

¢ Policy and Charging Rules Function (PCRF): Refiere al servicio y control de tarificacion
(Grau, 2019, p .11).
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La nueva red de acceso E-UTRAN y el nuevo dominio de paquetes EPC de la red troncal (red
troncal EPC), y por otro, la evolucién del subsistema IMS concebido inicialmente en el contexto
de los sistemas UMTS. Los diferentes componentes han sido disefiados para soportar todo tipo
de servicios de telecomunicacién mediante mecanismos de conmutacién de paquetes, por lo que
no resulta necesario disponer de un componente adicional para la provision de servicios en modo
circuito (en el sistema LTE los servicios con restricciones de tiempo real se soportan también
mediante conmutacion de paquetes). En este sentido, EPC constituye una version evolucionada

del sistema GPRS (Segales, 2014, p. 18).

Lared E-UTRAN conjuntamente con la red troncal EPC provee del envio y recepcion de paquetes
IP entre los usuarios internos y externos del servicio. Por otra parte, la calidad de servicio en la
comunicacién se puede configurar de acuerdo con las necesidades del servicio, el cual se lleva a
cabo mediante las plataformas externas IMS, y esta es transparente frente a la red troncal, a este

servicio de comunicacion IP, se denomina servicio portador.

La llustracién 4-2 se muestra la arquitectura de lared LTE 4G.

(IMS) yacceso a ofras
redes (e.g., Intemet)

L Plataformas de senvicio

] SGi Accesos alternativos a la EPC
| Elementos

comunes de

i una red

i troncal 3GPP: :
i HSS' EIR' Interfaces
i PCRF, con

i OFCS, OCS. elementos
e comunes

—
«—— ! | UTRAN || GERAN|
Interfaces
con redes
de acceso
altemativas

Redes de acceso 3GPP
UTRAN/GERAN

Interfaces radio alternativos

A
\
1

v

E-UTRAN U

Equipo | ¢ /
de 2

usuario

llustracién 4-1: Arquitectura red LTE 4G
Fuente: (Segales, 2014, p. 6)

Como se evidencia, las principales interfaces entre E-UTRAN y EPC se la conoce como S1, es
quien brinda a la EPC, los componentes para gestionar la direccion del dispositivo movil a la E-
UTRAN. Ademas, la interfaz de radio que conecta el equipo del usuario final con el E-UTRAN
se denomina E-UTRAN Uu. La interfaz SGI es la que permite la conexion a redes IP externas,
esta es analoga y se define por la red GPRS/UMTS también se encarga de hacer visible los

terminales mediante la direccién del protocolo de internet entregado por el sistema de
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comunicacion. Finalmente, los mecanismos de control del servicio no son exclusivos de LTE sino

taque, también puede otorgar soporte a los dominios en 3GPP.

El estandar E-UTRAN se basa en la operacion de enlace descendente OFDM, OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access) y la operacion de enlace ascendente de
acceso multiple de dominio de una sola portadora (SC-FDMA). Estas opciones soportan una gran
flexibilidad de espectro con un nimero de despliegue posible de seis tipos de canalizaciones desde
1,4 MHz hasta 20 MHz de asignaciones de espectro. Soporta ambos nodos de operacion FDD y
TDD y apunta tanto a una asignacion de espectro emparejada con enlace ascendente como a

enlace descendente que operan en la misma frecuencia (Garcia, 2019, p. 5).

A fin de obtener comunicacién mundial, LTE estad desplegada en varias bandas con diversas
frecuencias, estas bandas van desde los 700 MHz hasta los 2.7 GHz. Cabe sefalar que, LTE
soporta la tecnologia por division de tiempo (TDD) con 15 bandas dedicadas, asi como la division
por frecuencia (FDD) con 8 bandas, esto ha permitido a los proveedores como Huawei y Ericson

aprovechar los recursos de velocidad y servicio al usuario final.

En la red troncal, el PDN Gateway estd conectado con el SGW mediante la interfaz S5 si es del
mismo operador o S8 si es de un operador diferente. En este interfaz se implementa el protocolo
GTP-U (GPRS Tunnelling Protocol-User) para transportar datos del PDN Gateway al SGW. En
EPC existe una entidad Ilamada Home Subscriber Service (HSS), que retne funcionalidades de
los sistemas predecesores como el Home Location Register (HLR) y el Authentication Center
(AuC). El HSS esta conectado con el MME para el mantenimiento de la informacion de gestion
de la informacion o la autorizacion de acceso a la red LTE entre otras. La interfaz S6a que se
utiliza para conectar el MME con el HSS, usa el protocolo diameter orientado a conexién (como
TCP) (Grau, 2019, p. 21).

LTE es una tecnologia desarrollada con el fin de mejorar 2G y 3G, sin embargo, esta no cumple
con los estandares de velocidad establecidos por la UIT los cuales son 100 Mbps en alta movilidad
y hasta 1 Gbps en baja movilidad. Debido a la considerable mejora de la tecnologia se permitié
denominarla como 4G LTE, y posteriormente paso a ser llamado LTE Advanced, sistema de
comunicacion mavil que se acerca a los estandares planteados por la Union Internacional de
Telecomunicaciones, mediante la agregacion de operadores el uso de diversas bandas de
frecuencia y antenas, permitid la transferencia de informacion sin que exista demasiada
congestion en el trafico de datos. Ademas, esta red emplea el uso de repetidores mas eficaces e

inteligentes de forma que puedan reducir la latencia en la comunicacion.
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Tanto los dispositivos LTE como LTE-A tienen varias antenas (omnidireccionales, direccionales
y sectoriales) y conectores, que se utilizan dependiendo de que se desea ejecutar. Aunque las
preferidas son las MIMO para LTE-A. Debido a la variacion en las bandas de frecuencia en
diferentes paises, solo los dispositivos con radios de banda dual podran funcionar. La recepcion
LTE-A requiere mas potencia que el LTE, siendo ineficiente en terminales con una capacidad de
potencia muy limitada. A modo de ejemplo, para distinguir entre LTE y 4G, al descargar una

pelicula de 1Gbyte, LTE tardaria medio minuto, mientras que 4G tardaria 6 o 7 segundos (Grau,
2019, p. 22).

2.3.  Analisis de los modelos de propagacion moviles

Existen diversos modelos de propagacion, los cuales han ido variando con el paso de los afios y
de acuerdo con las necesidades y los avances tecnologicos, es asi como han cambiado desde el
uso de métodos empiricos hasta el desarrollo de los complejo sistemas informaticos que emplean

la teoria geométrica de la difraccion en mapas digitales.

Desde la introduccion del concepto de sistemas celulares se hizo imprescindible la reutilizacion
de frecuencias a la hora de disefiar los sistemas mdviles, debido a que se trata de un recurso
espectral finito. Esto llevo a la necesidad de mejorar la precision en el calculo de la cobertura de
cada transmisor, y asi poder optimizar el uso del espectro de frecuencia. Para poder llevar a cabo
este cometido se requeria de procesos complejos y calculos tediosos cuya resolucion se convertia
en una tarea cuanto menos improductiva, por lo que se comenzé a informatizar estos procesos de

prediccion (Garcia, 2016, p. 14).

En este punto cabe resaltar que, el modelo del canal de propagacion es una descripcion numeérica
deterministica o estocéastica de los entornos de propagacion fisica basados en la medicién de
canales o analisis y simulacion sobre la base de teorias de propagacion (Vilchez, 2018, p. 12). En una

transmisién las ondas milimétricas son afectadas por:

e Reflexion

Es el cambio de trayectoria que experimenta una onda cuando choca contra una superficie llana
y pulimentada, sin afectar el medio de propagacion. Mientras que, si la reflexion se produce sobre
una superficie rugosa, la onda se vera reflejada en varias direcciones y se la denomina Difusion.
Se compone de cinco elementos: rayo incidente, linea normal y rayo reflejado, angulo de

incidencia y angulo de reflexién. La llustracion 5-2 muestra el ejemplo de la reflexion.

14



llustracion 5-1: Fendmeno de reflexion
Fuente: (Rsefalicante, 2022, p. 1)

De acuerdo con el principio de Huygens, cuando el frente de ondas empieza a 'tocar' la superficie, el punto
A se convierte en un nuevo foco que emite ondas secundarias y segun transcurre el tiempo y el frente AB
va incidiendo, repiten este comportamiento todos los puntos de la superficie comprendidos entre Ay C. El
frente de ondas reflejado, DC, es el envolvente de las ondas secundarias que se han ido emitiendo durante

un tiempo igual al periodo desde el tramo AC de la pared (Rsefalicante, 2022, p. 1).

e Refraccién

La refraccion en si, es un fendmeno que se produce cuando la luz choca con un material,
cambiando de direccion. Se puede decir que los rayos de luz sufren un doblamiento en la frontera
entre dos medios. La refraccion se puede estudiar analizando las trayectorias que sigue la luz
cuando varia el angulo de incidencia. Por su parte, estos angulos se miden con respecto a la
horizontal de la superficie, que se espera se extienda dentro del material. EI &ngulo de refraccion
se mide con respecto a la normal extendida (Gonzélez, 2020, p. 36). El fendmeno de refraccion se

aprecia en la llustracion 6-2:

LA 1

_‘CD
MCD
f==)
E:
\
MQ:'

llustracion 6-1: Fendmeno de refraccion
Fuente: (Rsefalicante, 2022, p. 1)
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La refraccion se origina en el cambio de velocidad de propagacion de la onda, cuando pasa de un

medio a otro, este cambio se denomina indice de refraccion, y esta determinado por la férmula:

S| o

Ecuacién 1-2: indice de refraccion

Donde:
¢ = Velocidad de la luz en el vacio
v = Velocidad de la luz en el medio

n = Indice de refraccion

Dicho valor ayuda a diferenciar medios mas refringentes, es decir mientras n sea mas pequefio, el
material es menos refringente. De acuerdo con Garcia (2016), los modelos de propagacion intentan

caracterizar cuatro aspectos de la propagacion:

a) Determinacidn de la pérdida basica de propagacion o de la intensidad de campo.
b) Analisis de la propagacion multitrayecto y dispersiones temporal y frecuencial.
c) Desarrollo de modelos de simulacion de canal (modulacion y proteccidn).

d) Realizacion de medidas reales para comprobar los resultados.

2.3.1. Modelo de propagacién Okumura-Hata

El modelo de Hata es una formulacion empirica de las curvas de pérdidas proporcionadas por
Okumura. Hata establecié una serie de relaciones numéricas que describen el método gréfico
propuesto por Okumura con el objetivo de hacer que éste fuera més facil de aplicar. Dichas
expresiones son conocidas bajo el nombre de modelo de Okumura-Hata. Este modelo se ajusta
bien al anterior conforme la distancia crece por encima de 1 km, por lo que, es adecuado para

celdas grandes, pero no para microceldas (Morales, 2012, p. 2).

Fue desarrollado por Masaharu Hata en el afio de 1980 y su estudio surgié desde las mediciones
realizadas por Yoshihisa Okumura, dicho modelo posee ciertas ecuaciones las cuales ayudan a
estimar las pérdidas de propagacion en zonas ya sea urbana, abierta, o rural. En la actualidad es
uno de los modelos mas utilizados en los estudios de planificacion para el dimensionamiento del
segmento de propagacion de sistemas inalambricos de telecomunicaciones al igual que los

sistemas TDA. De acuerdo con Medina (2013), el modelo clasifica las zonas de la siguiente forma:
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e Area urbana: Corresponde a las grandes ciudades con altas edificaciones y casas con 2 0
mas pisos, 0 donde existen una gran concentracion de casas (Medina, 2013, p.1).

e Area suburbana: Ciudades o carreteras en donde hay arboles y casas en forma dispersa,
existen obstaculos cerca del usuario, pero no provocan congestion (Medina, 2013, p.1).

e Area abierta: Son los espacios abiertos sin grandes arboles o edificaciones en el camino de

la sefial (Medina, 2013, p.1).

Este modelo de propagacion se basa en un modelo empirico para la obtencion de los valores de
las pérdidas de propagacién dentro de zonas urbanas, sus primeras mediciones fueron
desarrolladas en Japon las cuales dieron como resultado lineas de atenuacion similares a las
perdidas por espacio libre en base a la frecuencia de operacion y la distancia que tenia el movil

respecto a la estacion base, este valor viene determinado por la formula:

L, = 69,55 + 26,16 log (f) ~13,82 log g (h, ) — a(/r)+(44,9 6,55 log(hy))- log(d) (dB)

Ecuacién 2-2: Modelo Okumura-Hata pérdidas de propagacién

Donde:
ht (m)= Altura de la antena transmisora
f (MHz)= Frecuencia de la onda

d (Km)= Distancia entre las antenas transmisora y receptora.

El modelo es aplicable en un rango de frecuencias de 150 a 1 500 MHz, para alturas de las antenas
transmisoras entre 30 y 1 000 m. Las distancias pueden variar de 1 a 100 km y la altura de la
antena del movil debe estar entre 1 y 10 m. El modelo de Okumura es considerado uno de los mas
simples y eficaces en términos de precision para sistemas celulares en entornos de naturaleza
irregular. Su efectividad es mayor cuando se aplica para ciudades densas de edificios altos, como

aquellas en las que se realizaron las mediciones que dieron origen al modelo (Bordén et al., 2012, p.
7).

Okumura-Hata es un modelo de propagacién simple que no requiere de informacion cartografica
para la estimacion de las pérdidas de propagacion. Por esta razon, una de las limitaciones del
modelo de Hata es que no tiene en cuenta la difraccion producida por los obstaculos situados en
el camino de propagacién entre transmisor y receptor. Para solventar esta limitacion, las pérdidas
de difraccion son calculadas y afiadidas a las pérdidas estimadas por el modelo de propagacion

de Hata. Estas pérdidas por difraccién son calculadas mediante el método de difraccion de
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Deygout que considera que los efectos producidos por los edificios pueden ser aproximados por
multiples aristas de filo de cuchillo y estima las pérdidas producidas por los obstaculos mas altos

entre transmisor y receptor (Giménez et al., 2011, p.13).

El objetivo principal del modelo es la obtencion del valor mediano de la pérdida bésica de
propagacion, en base a la frecuencia, la distancia, y la altura que posee las antenas de la estacién
base y el movil, a pesar de carecer del factor de correccion por tipo de trayecto que posee el

modelo de Okumura, el presente modelo posee un importante valor practico (Medina, 2013, p.1).

El estudio planteado por Pinto et al. (2016) manifiesta que, dado que el modelo Okumura-Hata es
valido hasta 1500 MHz, el comité de trabajo COST-231 de la EURO-COST (European
Cooperative for Scientific and Technical) desarrollé una version extendida del mencionado
modelo conocida como modelo COST-231 Hata o modelo Hata Extendido (Pinto et al., 2016), en la

cual las pérdidas de propagacion se calculan a través de:

L =463 +33,9 log f — 13,82 log & — a(h,)+ [44,9 — 6,55 log k] log d + CM

Ecuacién 3-2: Modelo Hata Extendido pérdidas de propagacion

Donde f estd comprendida en 1500 MHz y 2000 MHz, CM es igual a 0 dB para ciudades medianas

y areas suburbanas e igual a 3 dB para areas metropolitanas (Pinto et al., 2016, p. 69).

Las alturas efectivas del transmisor y el receptor, asi como la distancia entre transmisor y receptor
estan en los mismos rangos del modelo Okumura-Hata (Pinto et al., 2016, p. 69). Del mismo modo, el
factor a(h1) se calcula asi:

a(h)=(1,11log f—0,7) he— 1,56 log f + 0,8
Ecuacion 4-2: Factor a(h,) para ciudades medianas y pequefias
8,29[log (1,54 h))? — 1,1; f <300 MHz
a(hr) =

3.2[log (11,75 h) —4,97;  £>300 MHz

Ecuacién 5-2: Factor a(h;) para ciudades grandes
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2.3.2. Modelo de propagacién Ericson 9999

Dicho modelo fue desarrollado por la compafiia de Telecomunicaciones denominada Ericson, esta
basada en el modelo extendido de Hata, su principal ventaja es que los parametros son ajustables
de acuerdo con el escenario de propagacion en el cual se desee utilizar dicho modelo.
Originalmente el modelo fue creado en el rango de frecuencia de 150 a 1500MH. Se trata de un
modelo muy sencillo, donde se puede determinar su exactitud segun el correcto ajuste de los

parametros libres en base a mediciones para cada region (Ruiz & Flores, 2014, p. 41).

Esté definido por la formula:

PLU =a0 +al-log(d) + a2 - log(hB) + a3 - log(hB) - log(d) — 3.2 (Log10(11.75h71)2) + g(f)

Ecuacion 6-2: Modelo Ericson 9999

Donde:
g(f) es igual a:

g(f)=44.49 - log(f) — 4.78(log(f)) 2

Ecuacién 7-2: Definicion de g(f)

Donde:

f: frecuencia

hr: altura del dispositivo movil. d, distancia
hb: antena Transmisora

hr: altura del dispositivo moévil

Los valores de a0, al, a2 y a3 son contantes, mismo que, pueden ser reformadas para mejor
preparacién segun el tipo de terreno especifico. En la Tabla 2-2 se presenta los valores de las
constantes:

Tabla 2-1: Valores constantes del modelo Ericson 9999

Terreno a0 al a2 a3
Urbano 36.2 30.2 12.0 0.1
Suburbano 43.20 68.93 12.0 0.1
Rural 45.95 100.6 12.0 0.1

Fuente: (Ruiz & Flores, 2014, p. 41)
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El estudio realizado por Beciez et al. (2011), describe las siguientes restricciones para el modelo

estudiado, asi:

e Frecuencia (150-2000 MHz)
e Distancia (0.2-100km)
e Altura antena estacién base (20-200m)

e Altura antena estacién movil (1-5m)

De la misma manera, el modelo puede ser explicado por cuatro contribuciones a las pérdidas

(Beciez et al., 2011, p. 58), asi tenemos:

1) Ecuaciones de Okumura-Hata con pardmetros modificables A0-A3 (Beciez et al., 2011, p. 58).

2) Pérdidas adicionales que se presentan cuando la propagacion es modificada debido a picos de
montaria, entre otros aspectos (pérdidas por filo de cuchillo) (Beciez et al., 2011, p. 58).

3) Para distancias mayores a 10 km surgen pérdidas adicionales debido a los disturbios
producidos por la curvatura de la tierra (Beciez et al., 2011, p. 58).

4) Pérdidas por la topografia de la zona (Beciez et al., 2011, p. 58).

2.3.3. Modelo de propagacion SUI

Dicho modelo de propagacién fue desarrollado por la Universidad de Stanford, es un modelo
empirico que se basa en la caracterizacion de cada zona de la ciudad. Es decir, debe ir de acuerdo
con el tipo de terreno en el cual se pretende realizar el anélisis. De acuerdo con Barrios (2021) el
modelo SUI se deriva del modelo Hata y es valido para alturas de la EM entre 2m y 3m, ademas
de la EB entre 10m y 80m. El rango de frecuencia para el modelo va desde los 0 MHz hasta los
2000 MHz. La formulacion empirica de este modelo clasifico los escenarios de propagacion en

tres tipos de terreno (A, B, C), como se muestra en la Tabla 3-2.

Tabla 3-1: Tipos de terreno en escenarios de propagacion

) Escenario con las mayores pérdidas donde predomina el terreno
Terreno Tipo A . ) ) »
montafioso y densidad promedio de vegetacion.

) Se atribuye a un terreno donde las pérdidas son intermedias, de relieve
Terreno Tipo B . . )
plano y con densidad promedio de arboles.

] Caracterizado por la menor cantidad de pérdidas, terreno plano y
Terreno Tipo C ) ) »
densidad ligera de la vegetacion.

Fuente: (Barrios, 2021, p. 34)
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El modelo estudiado, esta definido por la expresion:
d
PL=A+ 10ylogd—+Xf +X,+s
0

Ecuacion 8-2: Modelo SUI

Los valores de A, v, Xty Xn se obtiene mediante:

7Td0
A= 20 log (T)

c

= bh, + —
y=a+ b+hb

B f
Xy = 6log 2000

= —Hl for
*n =709 500

Ecuacion 9-2: Obtencion de valores de A, v, Xz y Xn

Donde:

d (m): es la distancia entre transmisor y receptor

d0: 100 metros,

hb: es la altura de la estacion base

hr: la altura promedio del receptor en metros,

f (MHz): es la frecuencia en MHz

A: es la amplitud de onda,

s: es el efecto de desvanecimiento,

Xty Xp. corresponde a los factores de correccion para la frecuencia y la altura del receptor

v: es el exponente de pérdidas por dispersion.

La Tabla 4-2 muestra las constantes utilizadas para el modelo de propagacion SUI:
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Tabla 4-1: Valores constantes del modelo SUI

Tipos de terreno
Parametros del

modelo SUI A 5 <
a 4.6 |0.0075| 12.6
b 4 10.0065| 17.1

c 3.6 [0.005| 20

S 106 | 9,6 8,2

H 10.8 | 10,8 | 20

Fuente: (Barrios, 2021, p. 35)

La principal novedad y ventaja de este modelo es que el exponente de pérdidas por trayectos y la
desviacion estandar del desvanecimiento varian aleatoriamente al salir de una celda y entrar a
otra, y esto se modela estadisticamente por medio de variables gaussianas aleatorias cuyos
parametros dependen del tipo de terreno y de la altura del movil. Ademas, este modelo se desvia
un poco de los modelos tradicionales al no considerar escenarios urbanos o suburbanos y
enfocarse en los tipos de terreno. Se presenta una aproximacion menor de las pérdidas para celdas

con tamafios mayores a 10 kildmetros (Barrios et al., 2018, p. 81).

2.4. Caracterizacion del Espectro Radio Eléctrico en SMA

Para la implementacion de la Tecnologia Movil Avanzada (SMA) existe ciertos factores que
posibilitan el desarrollo para que esta realice comunicacion de texto, multimedia, voz. Una de las
caracteristicas es los espectros, instalacion de antenas y celdas pequefias a distancias mas cortas,

necesarias para proporcionar servicios.

De acuerdo con el concepto establecido por la Arcotel se define al Espectro Radio-Eléctrico como,
un subconjunto de ondas electromagnéticas u ondas hertzianas fijadas convencionalmente por
debajo de 3000 GHz, que se propagan por el espacio sin necesidad de una guia artificial (Arcotel,
2022, p. 1). A través del espectro radioeléctrico es posible brindar una variedad de servicios de
telecomunicaciones que tienen una importancia creciente para el desarrollo social y econémico

de un pais (Arcotel, 2022, p. 1).
El espectro radioeléctrico es considerado por la Constitucion de la Republica como un sector
estratégico, por tanto, el Estado se reserva el derecho de su administracion, regulacion, control y

gestion. Dentro de este contexto, La legislacién de telecomunicaciones ecuatoriana lo define
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como un recurso natural limitado, perteneciente al dominio publico del Estado, inalienable e

imprescriptible (Arcotel, 2022, p. 1).

Desde el punto de vista de Suarez (2021), el Espectro radioeléctrico, es el recurso natural, limitado,
por el cual las ondas de radio se propagan y constituye un subconjunto de ondas electromagnéticas
u ondas hertzianas, fijado convencionalmente por debajo de 3000 GHz, permite el envio de
sefiales electromagnéticas sin necesidad de una guia artificial permitiendo la comunicacion
inalambrica de largas distancias. Por medio de este es posible brindar una variedad de servicios
de telecomunicaciones que tienen una importancia creciente para el desarrollo social y econémico

de un pais (Suérez, 2021, p. 25).

De acuerdo con los conceptos planteados se puede definir al espectro radioeléctrico como, el
conjunto de frecuencias a las que se produce radiacion electromagnética, el limite inferior del
mismo es O (es importante resaltar que no existe frecuencias negativas), y en teoria el valor
superior es o (Lugue, 2012, p. 18). Sin embargo, en la préctica se ha detectado frecuencias

electromagnéticas de entre 30 Hz hasta 2.9*10%7 Hz.

Aunque formalmente el espectro es infinito y continuo, se cree que la longitud de onda
electromagnética (distancia entre dos valores de amplitud maxima de la onda) mas pequefia
posible es la longitud de Planck (Ip=1,616252-10-%° m), distancia o escala de longitud por debajo
de la cual se espera que el espacio deje de tener una geometria clasica (medidas inferiores no
pueden ser tratadas en los modelos de fisica actuales debido a la aparicion de efectos de gravedad
cuantica). lgualmente, se piensa que el limite maximo para la longitud de una onda

electromagnética seria el tamafio del universo (Luque, 2012, p. 28).

No todas las ondas electromagnéticas poseen el mismo comportamiento de propagacion, el mismo
medio o la interaccién con la materia, por tal motivo el espectro radioeléctrico esta dividido en

segmentos o bandas de frecuencia, la clasificacion mas tipica del espectro seglin Luque (2012) es:

e Ondas subradio.

e Ondas radioeléctricas.
e Microondas.

e RayosT.

e Rayos infrarrojos.

e Luzvisible.

e Rayos ultravioletas.
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e Rayos X.
e Rayos gamma.

e Rayos cdsmicos (Luque, 2012, p. 18).

En la lustracidn 7-2, se presenta la asignacion de las bandas de frecuencia por el servicio:

MICROONDAS . RAY0S-XSUAVES RAYOS-XFUERTES
I Longitud de l
| Onda |

./\_/\/\/\/WW\M_
FUENTES é O é— - I - ””33 Cl)— Isﬁ lé] @
/l\ L+ B

Lineas de  Teléfonos  Hornos Ra d d Elsol  Arco de soldadura Equipos de Fuentes
Eléctricas R d A\A Ra d FM’TV mo < y M\ rayos x Radioactivas
aaaaaa

— T A N m"' m" 0" 10° 10* 10° 10* 10 f* 10° f0*
[CICLOS POR SEGUNDOD]

lustracion 7-1: Asignacién de bandas por servicio
Fuente: (ANE, 2022, p. 1)

2.4.1. Andlisis del Espectro Radioeléctrico en el Ecuador

Hasta el afio 2018, en el territorio ecuatoriano se tenia alrededor de 15,5 millones de dispositivos
con conectividad mdvil a través de CLARO, CNT y MOVISTAR, para una poblacién de
aproximadamente 91,6% dentro de los 283.560 Km?. En la actualidad no se tiene cifras nuevas
reales, pero si se considera un incremento sustancial en la demanda del servicio movil debido a
la situacion de modalidad virtual por el confinamiento obligatorio a causa de la pandemia del
SARS-COV II.

Segn Chaves (2021), la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL)
ha propuesto entre 2017 y 2018 la asignacion del espectro radioeléctrico de las bandas de 900
MHz, AWS y el rango 3,3-3,6 GHz, que podrian ser objeto de nuevas licitaciones. Debido a su
licitacién, las bandas de 900 MHz y AWS, generarian 100 MHz adicionales para servicios
adicionales y la banda de 3,3-3,4 GHz no esta en uso. En el caso de 3,4-3,6 GHz hay asignados
50 MHz a CNT a nivel nacional y 21,5 MHz a ETAPA con cobertura en Cuenca, por lo que
quedan disponibles 128,5 MHz para Telecomunicaciones Moviles. La banda de 2500-2686 MHz

estd atribuida servicios fijos y moviles, aunque estd ocupada con sistemas de TV codificada
(Chévez, 2021, p. 52).

Segun, la UIT desde el punto de vista de la atribucién de bandas, ha divido al mundo en tres

Regiones: Region 1, Regidn 2 y Region 3., Ecuador pertenece a la Region 2 (Arcotel, 2012, p. 13).
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se encuentra planteado como se muestra a continuacion:

De acuerdo con el Plan Nacional de Frecuencias aprobado en el 2012, la asignacion de espectro

Tabla 5-1: Asignacion de bandas de frecuencia para telefonia mavil

Regién 2 Ecuador
Banda MHz Banda MHz Rango MHz
Nota EQA (resumen):
Servicio (Sistema/ Uso)
450 — 455
450 — 455 450 - 455
EQA.55: FIJO y MOVIL
FIJO FIJO _
. . (radio de dos vias)
MOVIL ADD 5.286AA MOVIL ADD
4525455
5.209 5.286A 5.286B 5.286AA
EQA.60: FIJO (FWA)
5.286C 5.209 5.286A 5.286B
5.286D 5.286C
455 — 456 455 — 456
455 — 456
FI1JO
FIJ,O MOVIL 5.286AA EQA.55: FIJO y MOVIL
M(?VI L 5.286AA ' (radio de dos vias)
MOYIL POR 455 _ 456
SATELITE (Tierra— EQA.60: FIJO (FWA)
espacio)
5.286A 5.286B 5.286C
5.209
456 — 459
456 — 459 456 — 459
FIIO FIJO
] . EQA.55: FIJO y MOVIL
MOVIL 5.286AA MOVIL ADD : .
(radio de dos vias)
5.286AA
5287 456 — 457,475
5.2875.288 ' EQA.60: FIJO (FWA)
459 — 460 459 — 460 459 — 460
FIJO F1JO EQA.55: FIJO y MOVIL
MOVIL 5.286AA MOVIL 5.286AA (radio de dos vias)
MOVIL POR MOVIL POR
SATELITE (Tierra—espacio) | SATELITE (Tierra— espacio)
5.286A 5.286B 5.286C 5.286A 5.286B 5.286C
5.209 5.209

Fuente: (Ponce, 2019, pp. 21-22)
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Debido a las grandes exigencias de calidad de servicio (QoS) del servicio de telefonia mévil, es
necesario la gestion del espectro para lo cual Ponce (2019), en su proyecto de investigacion lo

plantea en 4 aspectos principales:

a) Monitoreo para deteccion de espectro: En las bandas licenciadas los US, solo pueden ser
asignados a huecos espectrales, para que no interfieran con los UP. Por tanto, es necesario
que los US estén monitorizando las bandas de espectro disponibles, capturando su
informacion y después detectando dichos huecos espectrales. Actualmente existen varias

técnicas para la deteccion de espectro, siendo la deteccidn de energia la mas bésica de ellas
(Ponce, 2019, p. 22).

b) Politicas de Decisidn de espectro: Luego que los huecos espectrales han sido identificados,
los US acuerdan sus requerimientos de QoS, politicas internas y posiblemente externas,
seleccionan el hueco espectral més adecuado. Para la toma de esta decision existen algoritmos
que tienen en cuenta las caracteristicas de canal de radio y el comportamiento estadistico de

los UP (Ponce, 2019, p. 23).

¢) Acceso al espectro: La funcion de comparticion de espectro tiene la capacidad que maltiples

US accedan al espectro de una forma coordinada para evitar colisiones e interferencias (Ponce,
2019, p. 23).

d) Movilidad de usuario secundario: Los US son 'visitantes' en el espectro radioeléctrico. Si
los UP necesitan utilizar el espectro o las condiciones del canal se deterioran. Los US tienen

que dejar el canal de frecuencia que estan utilizando y continuar en otro hueco espectral (Ponce,
2019, p. 23).

2.4.2. Telefonia moévil en el Ecuador

Las telecomunicaciones constituyen un servicio publico garantizado por el Estado ecuatoriano, y
su historia en el pais est4 planteada por varios hitos importantes desde el afio 1884 cuando se
instal6 en Quito el servicio de Telégrafo, hasta el afio 2015 en el cual se expidi6 la Ley Orgéanica
de Telecomunicaciones y se suprimen organizaciones como: Senatel, Supertel y Conatel, lo que
dio inicio a la ARCOTEL.

De acuerdo con la ARCOTEL, el Servicio Mévil Terrestre (SMA), es un servicio final de
telecomunicaciones, mismo que permite toda transmision, emision y recepcion de signos, sefiales,

escritos, imagenes, sonidos, voz, datos o informacion de cualquier naturaleza (Estupifian, 2019, p.
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41). En el Ecuador, actualmente el servicio de telefonia mévil es proporcionado por dos empresas
de régimen privado (Consorcio Ecuatoriano de Telecomunicaciones CONECEL S.A. y OTECEL

S.A. conocida como Movistar) y ademas por una empresa de régimen pablico (CNT EP) (Estupifian,
2019, p. 41).

Respecto de la poblacion del pais que tiene acceso al servicio mévil avanzado, se menciona que
el 89,54% lo tiene; y, que el prestador CONECEL S.A. posee la mayor participacién del mercado
con el 59,82%. Un analisis de lineas activas del SMA por modalidad prepago y pospago, presenta
sendos incrementos respecto al afio 2017, cuyos porcentajes actuales son de 70,04% y 29,72%

respectivamente (Arcotel, 2018, p.3).

En el reporte entregado por la ARCOTEL se analiza la infraestructura del SMA mediante el
despliegue de aproximadamente 16485 Radio Bases repartidos en todo el territorio ecuatoriano,
de las cuales el 52.05% corresponde a Conecel, 32.71 a Otecel y el 13.24 a CNT EP. En la Tabla

6-2 se muestra la reparticion de las RBS por provincias:

Tabla 6-1: Radio Base por provincias

Provincia Cantidad
Esmeraldas 396
Manabi 1171
Guayas 4519
Azuay 719
Pichincha 5114
Morona Santiago 64
Zamora Chinchipe 54

TOTAL 16485

Realizado por: Flores Anthonny, 2023

La ARCOTEL en uso de sus atribuciones establecidas en la Ley Organica de Telecomunicaciones
y su Reglamento General, actualiza el Plan Nacional de Frecuencias (PNF) tomando en cuenta
las Resoluciones aprobadas desde el afio 2012 por el Ex- CONATEL y ARCOTEL en materia de
gestion del espectro radioeléctrico, las modificaciones de atribucion de bandas de frecuencias
radioeléctricas de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) aprobadas en las
Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones del afio 2015 (CMR-2015) y la situacién actual

del sector de telecomunicaciones en el Ecuador (Arcotel, 2018, p. 9).
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Dicho documento expresa la soberania del Estado en cuanto a la administracion del espectro
radioeléctrico, ademas establece las normas para la concesion de bandas y canales para los
diversos servicios de Telecomunicaciones, y de esta forma tener una referencia para la
normalizacion del uso del espectro. A continuacion, se presenta la asignacion de bandas para el

servicio de SMA:
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llustracion 8-1: Asignacién de bandas para SMA

Fuente: (Arcotel, 2018, p. 7)

Por otra parte, la Ilustracion 9-2 muestra como se encuentra asignado el espectro radioeléctrico
para SMA, asi:
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lustracion 9-1: Asignacién de espectro radioeléctrico para SMA
Fuente: (ARCOTEL, 2018, p. 8)

Se puede observar que del total asignado el 30,4% le pertenece a OTECEL S.A., el 33,9% a
CONECEL S.A.y 35,7% a CNT EP. La mayor asignacion otorgada a CNT EP se debe a que al
ser un operador publico, cumple con el objetivo de brindar servicio a toda la poblacién y cubrir

las areas donde los operadores privados nos brindan servicio (ARCOTEL, 2018, p.10).
2.5.  Equipos de medicion

Uno de los riesgos en las mediciones, es la exposicidn a radiaciones electromagnéticas en diversos
entornos laborales. En el sector de la comunicacion movil a fin de precautelar la salud del
personal, se han desarrollado diversos dispositivos, mismos que faciliten realizar comprobaciones
en lared. Los equipos de medicion utilizados permiten la obtencidn de los valores necesarios para
el anélisis comparativo del presente estudio, existen diferentes equipos de medicion, sin embargo,

en el estudio se utilizé los descritos a continuacion:

2.5.1. Equipo NARDA SRM-3006

El SRM 3006 es un medidor selectivo en frecuencia de campos electromagnéticos. Posee
aplicaciones especializadas para realizar tareas como el analisis espectral para una rapida y
confiable comprobacion de diferentes estdndares de seguridad (Ayscomdatatec, 2020, p.1). A

continuacion, se muestra el equipo:
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llustracién 10-1: Equipo SRM-3006
Fuente: (Instrukart, 2015, p.1)

Segln Ayscomdatatec (2020) entre las capacidades del dispositivo se tiene:

Permite separar la grabacion de canales de comunicaciones moviles de distintas operadoras y
evaluar el caso méas desfavorable a través de decodificacion de sefiales de control en UMTS
y LTE (Ayscomdatatec, 2020, p. 1).

Configuracion de rutinas de medida predefinidas y configuraciones automaticas
(Ayscomdatatec, 2020, p. 1).

Modos de operacion LTE — FDD/TDD y UMTS para evaluar la informacion de la sefal piloto
y extrapolara los niveles de exposicidn maximos (Ayscomdatatec, 2020, p. 1).

Modo osciloscopio para andlisis a corto plazo de sefiales pulsadas y a largo plazo para
registrar niveles de exposicion variables (Ayscomdatatec, 2020, p. 1).

Tablas editables para correlacion automéatica de resultados con servicios de
telecomunicaciones (broadcasting, GSM, WiMAX...) (Ayscomdatatec, 2020, p. 1).

Preparacion individual de campafias de campo con la subsecuente evaluacion y manejo de
grandes cantidades de datos (Ayscomdatatec, 2020, p. 1).

Permite el uso en el exterior gracias a su proteccion frente a la radiacion, resistencia a
salpicaduras y disefio ergonémico. Uso con baterias recargables e intercambiables y GPS y

grabador de voz integrados (Ayscomdatatec, 2020, p. 1).

El medidor selectivo de radiacion SRM-3006 obtiene la informacion LTE especifica,

demodulando los canales de control e informacién que forman parte de la sefial LTE. El

instrumento extrae automaticamente el Cell ID de las sefiales de sincronismo primaria y

secundaria (PSS, SSS) y determina las antenas transmisoras analizando la sefial de referencia
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(RS). EI SRM-3006 es capaz de mostrar simultaneamente los valores de todas estas sefiales, asi
como los valores asociados a cada antena. Los factores de extrapolacion, ajustables por el usuario,
permiten calcular la exposicion al campo electromagnético cuando la carga de transmision es

maxima (Conectronica, 2012, p. 1).

Como analizador de espectro, el SRM-3006 cubre todos los anchos de banda LTE, desde 1.4 MHz
hasta 20 MHz, pero también permite seleccionar canales individuales, hasta 15 kHz. En el modo
Scope, el equipo muestra las caracteristicas de las sefiales en funcion del tiempo, facilitando la
identificacion de los niveles de las sefiales PSS y SSS, aunque so6lo estén presentes en algunos

intervalos de tiempo (Conectronica, 2012, p. 1).

En la Tabla 7-2 se aprecia las especificaciones técnicas del equipo.

Tabla 7-1: Especificaciones equipo SRM-306

Dimensiones 213 X 297x 77 mm (unidad bésica)
Peso con antena 3300 g Con antena 3300 g
A color TFT-LCD de 7 pulgadas, 800 x 480
Pantalla .
pixeles
Rango de frecuencia 9 kHz a 6 GHz
Rango de temperatura -10°a+50°C
Tiempo de funcionamiento de la bateria | 3 horas +/- 15 minutos

Fuente: (Ayscomdatatec, 2020, p. 1)

2.5.2. Spectra Mobile Mapper 50

El Mobile Mapper 50 es un colector de datos GIS de nueva generacién para Android que ofrece
la vanguardista practicidad de un smartphone combinada con una calidad profesional robusta y
un mejor rendimiento de GNSS. EI Mobile Mapper 50 es muy compacto, ligero y Unico al ser un
colector de datos de pendiente profesional en forma de smartphone. El receptor es fino, aunque
muy robusto y potente (procesador de cuatro nucleos de 1,2 GHz, 16 GB de memoria y pantalla
de 13,4 cm) (Geosysteming, 2020, p. 1). Ademas, ofrece una precisa localizacién GNSS (GPS + GLO
0 GPS + Beidou) y posprocesamiento. Los usuarios profesionales de campo dependen mucho del
espacio y, al mismo tiempo, necesitan maximizar la eficiencia operativa. Con el Mobile Mapper
50 se cubren ambos requisitos con una conectividad total (dependiendo de la versién), una
precision superior, una gran memoria y pantalla en un disefio fino y compacto (Geosysteming, 2020,

p.1).

En la llustracién 11-2 se presenta el disefio del equipo:

31



llustracién 11-1: Equipo Spectra Mobile Mapper 50

Fuente: (Instrumentalyoptica, 2019, p.1)

Segun Instrumentalyoptica (2019), las especificaciones del equipo son:

e Memoria Ram: 512 MB

e Memoria interna: 16 GB expansible hasta 32 GB

e Dimensiones pantalla: 10,9 cm

e Comunicaciones: Bluetooth, Wi-Fi, Radio GSM

e Accesorios: camara (8MP), GPS, brujula, acelerémetro

e Compatibilidad: Trimble R4, Trimble R8sy Trimble R10 (Instrumentalyoptica, 2019, p. 1).

Mobile Mapper Field es una aplicacion de software de campo que recopila datos SIG. Antes de
poder registrar datos SIG con Mobile Mapper Field, debe crear un trabajo y al menos una capa.
El blogue basico de datos SIG que puede recoger con Mobile Mapper Field se denomina entidad.
Al recopilar una entidad, normalmente tendra que introducir valores para sus atributos. Cada vez
que se desea registrar una nueva entidad, primero se debe seleccionar la capa en la que se guardara

la entidad (Spectrageospatia, 2017, p. 1).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se detalla la metodologia que se utilizd en las camparfias de mediciones de campo
eléctrico en dos estaciones base dentro del casco urbano de la ciudad de Ambato. Para poder
obtener las pérdidas basicas de propagacion de cada uno de los modelos, se usé las férmulas que
determina el modelo, asi como también MatLab, y posteriormente se ejecutaron comparaciones a

través del software estadistico R de los valores medidos con los tedricos.

3.1.  Tipos de investigacion

Dentro de un estudio es necesario identificar el tipo de investigacion, asi como el alcance de esta,
es decir lo que el investigador conseguird en la aplicacion de los diversos procesos y que
determina el método utilizado, como la extraccion de la informacion y la descripcion del

fendmeno de estudio.

3.1.1. Investigacion documental (ID)

También denominada investigacién bibliografica, permite examinar la informacién recopilada
referente al tema de estudio, de modo que tenga estructura y coherencia. Reyes y Carmona (2020)
indican que la investigacién documental se encarga de recolectar, recopilar y seleccionar
informacion de las lecturas de documentos, revistas, libros, grabaciones, filmaciones, periddicos,
articulos resultados de investigaciones, memorias de eventos, entre otros. En ella la observacion
estd presente en el analisis de datos, su identificacidn, seleccién y articulacién con el objeto de
estudio (Reyes & Carmona, 2020). De esta forma se identificd y analizé la informacién para dar

contexto a la investigacion.

La presente metodologia fue utilizada para realizar el andlisis de los diversos modelos de
propagacion utilizados dentro de la red 4G, asi como también ver cuél de ellos es el que mas se

adapta al estudio comparativo planteado dentro de los objetivos.
3.1.2. Investigacion descriptiva

Una investigacion de tipo descriptiva consiste en detallar las principales particularidades del
fendbmeno de estudio. Es decir, es el tipo de investigacion que tiene como objetivo describir

algunas caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de fenémenos, utiliza criterios
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sistematicos que permiten establecer la estructura o el comportamiento de los fenémenos en
estudio, proporcionando informacidn sistematica y comparable con la de otras fuentes (Guevara et
al., 2020, p. 166). Por lo tanto, dicha investigacion se realiza para describir todos los componentes
fundamentales de una realidad donde, se orienta a describir el fendmeno e identificar las

caracteristicas de su estado actual. Lleva a las caracterizaciones y diagndstico descriptivos (Sénchez
etal., 2018, p. 80).

A través de esta investigacion se obtuvo las principales caracteristicas en cada uno de los modelos
de propagacion, y de esta forma poder realizar el analisis comparativo de los valores reales en
conjunto con los tedricos de los modelos estudiados y asi obtener la variacion en cada uno de
estos.

3.2. Metodologia de desarrollo

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se utilizé la metodologia de Deming, la
cual consta de cuatro fases (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar), es ademas conocido como la
espiral de mejora continua o PDCA. Es un proceso de planificacion y optimizacion disefiado para
que las Empresas o Instituciones que lo usan puedan incrementar constantemente sus estandares

de calidad y ser mas eficaces.

En la lHustracién 1-3 se muestra la estructura del ciclo de Deming de acuerdo a las necesidades

de la investigacion:
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lHustracion 1-2: Estructura del ciclo de Deming
Fuente: (Aquino, 2022, p.1)
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La metodologia de Deming permitié desarrollar la investigacidn de forma ordenada y estructurada
a fin de cumplir con los objetivos planteados. Por otra parte, ayud6 a la comparacion de los
resultados tedricos con los reales, y de este modo comprender la variacion que tiene cada uno de

los modelos con respecto a los resultados obtenidos.
3.2.1. Fase planificar

Dentro de la opcidn planificar y de acuerdo con las recomendaciones planteadas por Benitez (2021)
se realizaron 4 mediciones de 6 minutos, en cada punto seleccionado. Dichas mediciones fueron
tomadas en un horario de 09:00 am hasta las 13:00 pm, se debe tomar en cuenta que el clima debe
estar soleado. Seguidamente se ejecuta la identificacion de las estaciones que trabajen con
1900MHz en la tecnologia LTE de la operadora claro, para este proceso se uso el software
'Informacion de red', el cual se encuentra disponible en Android, dentro del mismo se puede
apreciar la banda en la cual estan trabajando las estaciones a la cual se ha conectado el dispositivo

movil, el uso del software se aprecia en la llustracion 2-3 a continuacion:

—

U Ty
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10 100 g9
a6 2
-

Operador de la red:Claro / Claro
Operador sim: Claro

Tipo de red

le banda: 1900 PCS

Fuerza de red:

LTE CQI!

lustracion 2-2: Seleccion de estaciones base
Realizado por: Flores Anthonny, 2023

Dicho software suministr6 el valor de LTE Earfcn Downlink de 950 lo que corresponde a la
frecuencia 1965 MHz. Para el presente estudio se trabajo con las frecuencias para Downlink, las
mismas que van desde 1960 a 1970 MHz. Cabe sefialar que, en la banda de 1900 MHz, Claro
tiene las tecnologias UMTS y LTE, con la finalidad de comprobar los limites de la banda de LTE

se utilizd el modo analizador de espectro del Narda SRM-3006 (ver llustracién 3-3).
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lHustracion 3-2: Espectro de Downlink, modo espectro del Narda SRM-3006

Realizado por:

Flores Anthonny, 2023

De acuerdo con los registros administrativos de Arcotel con fecha de diciembre de 2021 existen

45 estaciones base de la operadora claro pertenecientes al Consorcio Ecuatoriano de
Telecomunicaciones S.A. CONECEL vy en la ciudad de Ambato trabajan con tecnologia LTE en

la banda de 1900MHz (Arcotel, 2022). De esta forma, se ubicd las 5 estaciones base que operan en la

banda 1900 MHz con la tecnologia LTE dentro del casco urbano de la ciudad de Ambato las

cuales se denominaron EB.

Tabla 1-2: Ubicacion de las estaciones base

Eséz;(:eon Direccion Latitud Longitud Altura del terreno | Altura
Diez de Agosto
EB1 |y Av. Batalla 1°16'4,117" S | 78°36'49,679" W | 2669,883 ms.n.m | 18 m
del Pichincha
EB2 |ASUNCIONY 14094368317 5 | 78°36' 18,862" W | 2510,488 ms.n.m | 25m
Puerto Principe
Antonio Clavijo
EB3 | Y Celiano 1015'52,906" S | 78° 38" 13,636" W | 2728,467 msn.m | 15m
Monge
C. Garcia
EB4 | Morenoy 1°147.94" S 78°37'37.58"W | 2548,365 ms.n.m | 25m
Fernandez
Av. Cevallos y
EBS §a||l|e Joaquin | 1014'16,76" S | 78°37'24,03" W | 2563,950 ms.n.m | 27M
yllon

Realizado por:

Flores Anthonny, 2023
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llustracién 4-2: Ubicaciones de las 5 estaciones base
Realizado por: Flores Anthonny, 2023

Una vez que se analizo las estaciones que estan trabajando a la frecuencia solicitada, se procedio
con la seleccion de 2 estaciones base para las mediciones respectivas, por lo que, se eligié la
Estacion Base 3 que se denominara EB3 y Estacion Base 5 que se denominara EB5, considerando
que los entornos de las estaciones base cuenten con las caracteristicas de un ambiente urbano. En
la llustracion 5-3 se muestra la EB3, ubicada en Av. Antonio Clavijo y Celiano Monje, la
ubicacion de dicha radio base es en una zona residencial de la ciudad, cuya altura de la antena es
aproximadamente de 15 metros. De acuerdo con la recomendacion vigente P.1411-11 de la UIT-
R para la EB3 se considera un entorno urbano de construccion baja, contando con casas inferiores

a tres pisos y calles anchas.

llustracion 5-2: Estacién Base 3

Realizado por: Flores Anthonny, 2023
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Del mismo modo, se evidencia en la llustracion 6-3 la EB5 cuya altura de la antena es
aproximadamente de 27 metros. Dicha estacidn estd ubicada en la Av. Cevallos y Joaquin Ayllon,
dicha ubicacién se encuentra en el centro de la ciudad, lugar formado por edificaciones altas y
con gran afluencia de personas. De acuerdo a la recomendacion P.1411-11 de la UIT-R para la
EBS5 se considera un entorno urbano de construccion alta, avenidas con edificios altos de varios

pisos e hileras de edificios altos.

lustracion 6-2: Estacion Base 5
Realizado por: Flores Anthonny, 2023

Una vez obtenidas las ubicaciones de las antenas se procedio a trazar limites dentro de la zona de
cobertura de cada radio base, estos deben ser 4 en forma radial, como se muestra en la llustracién

7-3 y 8-3 respectivamente:

llustracion 7-2: Limites Estacién EB3

Realizado por: Flores Anthonny, 2023
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llustracion 8-2: Limites Estacién EB5

Realizado por: Flores Anthonny, 2023

3.2.2. Fase hacer

Una vez que se ha definido los parametros necesarios para la investigacion se procedio6 con la fase
hacer, la cual consta de los puntos fisicos en donde se tomd las medidas de campo eléctrico en

cada estacion base, estos puntos fueron elegidos considerando dos requisitos esenciales:

a) Ubicacién dentro del radio limite trazado.
b) Facil accesibilidad para el equipo de medicion Narda SRM-3006.

Una vez ejecutado ello, se realiz6 el levantamiento de las coordenadas UTM vy las alturas
utilizando el equipo Spectra Mobile Mapper 50, que es un colector de datos GIS de nueva
generacion, ofrece la vanguardista practicidad de un smartphone combinada con una calidad
profesional robusta y un mejor rendimiento de GNSS. El Mobile Mapper 50 es muy compacto,
ligero y Unico al ser un colector de datos de pendiente profesional en forma de smartphone
(Geosysteming, 2020, p.1). El receptor es fino, aunque muy robusto y potente (procesador de cuatro
nucleos de 1,2 GHz, 16 GB de memoria y pantalla de 13,4 cm). Ademas, ofrece una precisa
localizacion GNSS (GPS + GLO o GPS + Beidou) y posprocesamiento. Con el Mobile Mapper
50 se cubren los requisitos de espacio y maximizar la eficiencia operativa, con una conectividad
total (dependiendo de la version), una precisién superior, una gran memoria y una gran pantalla

en un disefio fino y compacto (Geosysteming, 2020, p.1).
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Cabe sefalar que, los requisitos anteriormente mencionados, son indicados por el manual de
Telecomunicaciones desarrollado por la UIT (2002) el cual indica que para comparaciones de
mediciones y predicciones “Se efectla generalmente mediante mediciones de la intensidad de
campo en 3-5 rutas radiales” (UIT, 2002, p. 48). Las mediciones fueron realizadas en intervalos de 6
minutos de acuerdo a las recomendaciones establecidas por la International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection (ICNIRP), a fin de limitar cualquier tipo de exposicidn a ondas de

radiacion que puedan afectar la salud.

En la llustracién 9-3 se aprecia el diagrama utilizado para la toma de medidas de las estaciones
base, donde se encuentra la distancia que existe entre la antena base y el equipo de medicion
denominado Narda SRM-3006, que es un medidor selectivo en frecuencia de campos
electromagnéticos. Posee aplicaciones especializadas para realizar tareas como el analisis
espectral para una rapida y confiable comprobacion de diferentes estandares de seguridad
(Ayscomdatatec., 2020, p.1). Constituye un sistema de pruebas completo y de facil uso, consiste en una
unidad base junto a las antenas de medicidn, para la deteccion de campos no direccionales y sus
fuentes en el rango de frecuencias que va desde los 9 kHz hasta los 6 GHz. Este medidor de
campos electromagnéticos de alta frecuencia estd preparado para su uso en exteriores, se

encuentra protegido contra radiaciones (instrumentacionhoy, 2017, p.1).
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llustracién 9-2: Diagrama de medicion EB
Realizado por: Flores Anthonny, 2023

Por otro lado, con el equipo Spectra Mobile Mapper 50 se realizaron tomas de las coordenadas y
alturas sobre el nivel del mar de los puntos. Cabe destacar que, una de las ventajas de dicho equipo
de medicidn es que, permite obtener las coordenadas UTMS exactas, debido a que se conecta a

los satélites y triangula las posiciones. Ademas de que, proporciona la altura de metros sobre el
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mar, esto se ejecutd en los puntos gue van a ser medidos para poder obtener las distancias de

forma maés precisa.

En la llustracion 10-3 se observa el levantamiento de las coordenadas donde se obtuvieron los
puntos de medicion de la EB3, se trabajo con la altura efectiva, para poder utilizarlo en el modelo
de Hata-Extendido y el de Ericsson 9999. Las coordenadas para la toma de medidas de campo

eléctrico de la EB3 denominados PE (puntos) se muestran en la Tabla 2-3.
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llustracién 10-2: Puntos de medicién de EB3

Realizado por: Flores Anthonny, 2023
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Tabla 2-2: Coordenadas geograficas de los puntos de medicién de EB3

Coordenadas
Puntos Latitud Longitud Altura (m.s.n.m)
PE1 1°015'55,979" S 78°38'16,681" W 2731,252148
PE2 1°15'52,891" S 78°38'18,18" W 2721,327148
PE3 1°15'47,112" S 78°38'15,444" W 2711,624033
PE4 1°15'56,858" S | 78°38'13,818" W 2738,331361
PE5 1°015'58,719"S | 78°38'15,817" W 2739,666033
PE6 1°015'54,332" S 78°38'12,57" W 2732,911836
PE7 1°15'50,876" S | 78°38'14,062" W 2724,028656
PE8 1°015'54,289"S | 78°38'15,194" W 2730,733344
PE9 1°015'49,782"S | 78°38'16,595" W 2716,961623
PE10 1°15'47,955" S 78°38'17,311" W 2711,286852
PE11 1°15'50,124"*S | 78°38'10,322" W 2717,886328
PE12 1°15'46,891" S 78°38'13,648" W 2711,635705
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PE13 1°15'48,886" S | 78°38'14,819" W 2717,665377
PE14 1°15'58,744"S | 78°38'12,678" W 2742,363967
PE15 1°15'54,857"S | 78°38'14,055" W 2733,006443
PE16 1°15'48,568" S 78°38'9,638" W 2714,648262
PE17 1°015'52,174"S | 78°38'11,736" W 2724,719066
PE18 1°15'50,348"S | 78°38'19,419" W 2714,500623
PE19 1°15'56,056" S | 78°38'11,289" W 2735,895885
PE20 1015'57,725" S 78°38'10,07" W 2737,109656
PE21 1°015'49,691"S | 78°38'14,443" W 2720,950066
PE22 1°15'50,617"S | 78°38'16,165" W 2720,765623
PE23 1°15'56,431"S | 78°38'14,369" W 2736,199098
PE24 1°15'51,303"S | 78°38'10,771" W 2721,360328

Realizado por: Flores Anthonny, 2023

Del mismo modo, las ubicaciones de los puntos denominados P, donde se realizaron las

mediciones para la EB5 con el equipo mencionado, se los aprecian en la llustracion 11-3y en la

Tabla 3-3 presentadas a continuacion:

Estacion Base 5

Ciudad de Ambato
Direccion: Av. Cevallos y Calle Joaguin Aillon £

e

llustracién 11-2: Puntos de medicién de EB5

Realizado por: Flores Anthonny, 2023

Tabla 3-2: Coordenadas geograficas de los puntos de medicién de EB5

Coordenadas
- - Altura (m.s.n.m)
Latitud Longitud
P1 1°15'55,979" S | 78°38'16,681" W 2731,252148
P2 1°015'52,891" S 78°38'18,18" W 2721,327148
P3 1°15'47,112"S | 78°38'15,444" W 2711,624033
P4 1°15'56,858" S | 78°38'13,818" W 2738,331361
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3.2.3.

P5 1°015'58,719" S | 78°38'15817"W 2739,666033
P6 1°15'54,332" S 78°38'12,57" W 2732,911836
P7 1°15'50,876" S | 78°38'14,062" W 2724,028656
P8 1°15'54,289" S | 78°38'15,194" W 2730,733344
P9 1°015'49,782" S | 78°38'16,595" W 2716,961623
P10 1°015'47,955"S | 78°38'17,311"W 2711,286852
P11 1°15'50,124" S | 78°38'10,322" W 2717,886328
P12 1°15'46,891"S | 78°38'13,648" W 2711,635705
P13 1°15'48,886" S | 78°38'14,819" W 2717,665377
P14 1°015'58,744"S | 78°38'12,678" W 2742,363967
P15 1°15'54,857"S | 78°38' 14,055" W 2733,006443
P16 1°15'48,568" S 78°38'9,638" W 2714,648262
P17 1°015'52,174"S | 78°38'11,736" W 2724,719066
P18 1°15'50,348"S | 78°38'19,419" W 2714,500623
P19 1°15'56,056" S | 78°38'11,289" W 2735,895885
P20 1°15'57,725" S 78°38'10,07" W 2737,109656
P21 1°015'49,691"S | 78°38'14,443" W 2720,950066
P22 1°15'50,617"S | 78°38'16,165" W 2720,765623
P23 1°15'56,431"S | 78°38' 14,369" W 2736,199098
P24 1°015'51,303"S | 78°38'10,771"W 2721,360328

Realizado por: Flores Anthonny, 2023

Fase verificar

Una vez realizada la toma de las mediciones en los puntos planificados en el item anterior y
obtenidas las alturas sobre el nivel del mar y las coordenadas UTM, con el equipo antes
mencionado, se procedid con la configuracion del equipo Narda SRM-3006, como se muestra en

la llustracion 12-3 a continuacion:

Battery: — GPS: 1°14'19.4" S/ Ant: 34X 2TM-3G| SnvThl: LTE
21.05.22 11:33:36 78°37'21.9" W Cable: — Stnd: ICNIRP GP
140 Act
Max
Av
120 My

E-Field { dBpv/m
©w o
o o

ar
=1

1.962 1.964 1.966

Isotropic Frequency / GHz

Spectrum
Frin: 1.860 & GHz|Frmax: 1.969 5 GHz Sweep Time:
MR: 140 dBuvim RBEW: 30 kHz
WEWY: Off

52 ms|Progress: |
MNo. of Runs: 695

ANG: Emin@____ |

lHustracién 12-1: Modo analizador de espectro
Realizado por: Flores Anthonny, 2023
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La configuracion del equipo se bas6é en el trabajo de investigacién de Benitez (2021) quien
manifiesta que: “El ancho de banda del canal a medir es de 10 MHz en dicho valor el ancho de
banda real ocupado es de 9 MHz dejando 1 MHz como banda de guarda repartido a 0.5 MHz en
cada extremo. Las subportadoras estan separadas 15 kHz entre ellas, con el fin de que la medicion
concuerde con las frecuencias subportadoras se establecié un RBW de 30kHz” (Benitez, 2021, p. 68).
A juicio de Infante et al. (2022) para evitar acoplamientos capacitivos en el equipo de medicion en
los puntos de medicién, el equipo tiene que estar a una distancia minima de 20 cm de cualquier

objeto.

En la lustracion 13-3 se aprecia la toma de mediciones con el equipo configurado:

lustracion 13-1: Equipo Narda SRM-3006 en P15 correspondiente a la EB5

Realizado por: Flores Anthonny, 2023

3.2.4. Fase Actuar

Finalmente se procedidé con el andlisis y comparacion de los resultados obtenidos en las
mediciones realizadas con los calculos de cada uno de los modelos, estos se evidencian en el

Capitulo IV presentado a continuacién.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el Capitulo IV se detalla el andlisis de los resultados obtenidos en las mediciones realizadas
en cada una de las estaciones base seleccionadas, frente a los calculos realizados con cada uno de

los modelos estudiados en el Capitulo IlI.
4.1 Parametros en cada modelo de propagacién

En las tablas a continuacién se muestran los parametros de los modelos de propagacion Hata
extendido, Modelo SUI con factor de correccion frecuencia y Modelo Ericsson 9999, para la EB3

y la EB5. Cabe sefialar que, para el calculo de las distancias se utilizé la siguiente ecuacion:

d =+ — %)%+ (y2 — ¥1)?

Ecuacién 1-4: Distancia entre 2 puntos
Donde:

d: distancia entre la estacion base y el equipo de medicion
4.1.1. Parametros para EB3

a) Parametros del modelo de propagacion Hata extendido

Tabla 1-3: Parametros de Hata extendido

Puntos Distancia (m) hef (m) Lb(dB)
PE6 57,503 10,556 96,426
PE15 60,083 10,461 97,176
PES8 60,456 12,734 96,780
PE7 63,372 19,439 96,454
PE17 67,529 18,748 97,556
PE21 101,261 22,517 103,408
PE22 101,993 22,702 103,495
PE24 105,768 22,107 104,149
PE23 109,354 7,268 108,307
PE4 121,008 5,136 111,212
PE19 123,585 7,572 110,253
PE13 127,977 25,802 106,602
PE9Q 129,711 26,506 106,717
PE1 129,729 12,215 109,414
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PE2 135,786 22,140 108,060
PE11 137,434 25,581 107,736
PE14 182,241 1,103 124,364
PE12 185,331 31,832 111,513
PE16 185,408 28,819 111,909
PE3 185,673 31,843 111,539
PE20 187,185 6,358 117,997
PE10 187,455 32,181 111,643
PE5 188,917 3,801 120,184
PE18 191,199 28,967 112,360

Realizado por: Flores Anthonny, 2023

b) Parametros del modelo de propagacion SUI con factor de correccion de frecuencia

Tabla 2-3: Parametros de SUI con factor de correccion

Puntos | Distancia (m) ALbf ALbh Y a b c Lb(dB)
PE6 57,503 -0,046 33,749 5,328 | 46 | 0,0075 | 12,6 99,210
PE15 60,083 -0,046 33,749 5,328 | 46 | 0,0075 | 12,6 100,225
PE8 60,456 -0,046 33,749 5,328 | 46 | 0,0075 | 12,6 100,369
PE7 63,372 -0,046 33,749 5,328 | 46 | 0,0075 | 12,6 101,459
PE17 67,529 -0,046 33,749 5,328 | 46 | 0,0075 | 12,6 102,928
PE21 101,261 -0,046 33,749 5,328 4,6 | 0,0075 12,6 112,302
PE22 101,993 -0,046 33,749 5,328 4,6 | 0,0075 12,6 112,469
PE24 105,768 -0,046 33,749 5,328 4,6 | 0,0075 12,6 113,310
PE23 109,354 -0,046 33,749 5,328 4,6 | 0,0075 12,6 114,081
PE4 121,008 -0,046 33,749 5,328 4,6 | 0,0075 12,6 116,424
PE19 123,585 -0,046 33,749 5,328 | 46 | 0,0075 | 12,6 116,912
PE13 127,977 -0,046 33,749 5,328 4,6 | 0,0075 12,6 117,720
PE9 129,711 -0,046 33,749 5,328 | 46 | 0,0075 | 12,6 118,031
PE1 129,729 -0,046 33,749 5,328 | 46 | 0,0075 | 12,6 118,034
PE2 135,786 -0,046 33,749 5,328 | 46 | 0,0075 | 12,6 119,090
PE11 137,434 -0,046 33,749 5,328 | 46 | 0,0075 | 12,6 119,369
PE14 182,241 -0,046 33,749 5,328 | 46 | 0,0075 | 12,6 125,898
PE12 185,331 -0,046 33,749 5,328 4,6 | 0,0075 12,6 126,287
PE16 185,408 -0,046 33,749 5,328 4,6 | 0,0075 12,6 126,297
PE3 185,673 -0,046 33,749 5,328 | 46 | 0,0075 | 12,6 126,330
PE20 187,185 -0,046 33,749 5,328 | 4,6 | 0,0075 | 12,6 126,518
PE10 187,455 -0,046 33,749 5,328 | 46 | 0,0075 | 12,6 126,551
PE5 188,917 -0,046 33,749 5,328 | 46 | 0,0075 | 12,6 126,731
PE18 191,199 -0,046 33,749 5,328 | 46 | 0,0075 | 12,6 127,009

Realizado por: Flores Anthonny, 2023
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c) Parametros del modelo de propagacion Ericsson 9999

Tabla 3-3: Parametros de Ericsson 9999

Puntos Distancia (m) hef (m) a0 al a2 | a3 g(f) Lb(dB)
PE6 57,503 10,556 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 100,605
PE15 60,083 10,461 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 101,136
PES 60,456 12,734 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 102,232
PE7 63,372 19,439 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 105,035
PE17 67,529 18,748 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 105,685
PE21 101,261 22,517 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 | 94,676 111,968
PE22 101,993 22,702 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 | 94,676 112,105
PE24 105,768 22,107 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 | 94,676 112,446
PE23 109,354 7,268 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 107,135
PE4 121,008 5,136 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 106,671
PE19 123,585 7,572 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 108,955
PE13 127,977 25,802 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 115,757
PE9 129,711 26,506 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 116,073
PE1 129,729 12,215 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 112,068
PE2 135,786 22,140 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 115,745
PE11 137,434 25,581 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 116,652
PE14 182,241 1,103 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 104,089
PE12 185,331 31,832 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 | 94,676 121,724
PE16 185,408 28,819 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 121,214
PE3 185,673 31,843 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 121,750
PE20 187,185 6,358 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 113,511
PE10 187,455 32,181 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 | 94,676 121,931
PE5 188,917 3,801 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 110,968
PE18 191,199 28,967 36,2 | 302 | 12 | 0,1 | 94,676 121,646

Realizado por: Flores Anthonny, 2023
d) Parametros del modelo de propagacion Okumura-Hata
Tabla 4-2: Pardmetros de Okumura-Hata

Puntos Distancia (m) hef (m) Lb(dB)
PE6 57,503 10,556 94,138
PE15 60,083 10,461 94,889
PES 60,456 12,734 94,493
PE7 63,372 19,439 94,167
PE17 67,529 18,748 95,269
PE21 101,261 22,517 101,121
PE22 101,993 22,702 101,208
PE24 105,768 22,107 101,862
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PE23 109,354 7,268 106,020
PE4 121,008 5,136 108,925
PE19 123,585 7,572 107,966
PE13 127,977 25,802 104,315
PE9Q 129,711 26,506 104,430
PE1 129,729 12,215 107,127
PE2 135,786 22,140 105,773
PE11 137,434 25,581 105,449
PE14 182,241 1,103 122,077
PE12 185,331 31,832 109,226
PE16 185,408 28,819 109,622
PE3 185,673 31,843 109,252
PE20 187,185 6,358 115,710
PE10 187,455 32,181 109,356
PE5 188,917 3,801 117,897
PE18 191,199 28,967 110,073

Realizado por: Flores Anthonny, 2023

Para la EB5 se encuentran los siguientes parametros para cada modelo de propagacién:

4.1.2. Parametros para EB5

a) Parametros del modelo de propagacion Hata extendido

Tabla 5-2: Parametros con Hata extendido

Puntos | Distancia (m) hef (m) Lb(dB)
P1 56,196 26,668 93,778
P2 56,228 28,972 93,584
P4 60,975 22,611 95,458
P3 67,770 29,388 96,410
P21 100,066 23,094 103,143
P23 104,951 17,501 104,779
P22 107,233 25,207 103,939
P6 112,372 26,618 104,486
P17 113,164 31,537 104,033
P24 113,901 29,521 104,351
P7 117,096 30,062 104,714
P16 118,795 30,928 104,838
P13 123,496 25,110 106,143
P5 123,723 25,012 106,185
P15 124,274 10,093 109,363
P11 136,846 30,260 107,074
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P20 169,914 29,856 110,434
P19 175,049 29,845 110,892
P10 179,422 24,974 111,960
P12 180,433 31,761 111,113
P9 181,284 31,166 111,259
P8 183,768 23,675 112,541
P14 185,443 26,752 112,203
P18 187,188 1,146 124,735

Realizado por: Flores Anthonny, 2023

b) Parametros del modelo de propagacion SUI con factor de correccion

Tabla 6-2: Parametros de SUI con factor de correccion

Puntos | Distancia (m) ALDbf ALbh Y a b c Lb(dB)
PE6 56,196 -0,046 33,7493 | 4,8642 | 46 | 0,0075 12,6 98,678
PE15 56,228 -0,046 | 33,7493 | 48642 | 46 | 00075 | 12,6 98,691
PE8 60,975 -0,046 | 33,7493 | 48642 | 46 | 00075 | 12,6 100,566
PE7 67,770 -0,046 | 33,7493 | 48642 | 46 | 00075 | 12,6 103,011
PE17 100,066 -0,046 | 33,7493 | 48642 | 46 | 00075 | 12,6 112,028
PE21 104,951 -0,046 | 33,7493 | 48642 | 46 | 0,0075 | 12,6 113,130
PE22 107,233 -0,046 | 33,7493 | 48642 | 46 | 0,0075 | 12,6 113,628
PE24 112,372 -0,046 33,7493 | 4,8642 | 4,6 | 0,0075 12,6 114,711
PE23 113,164 -0,046 33,7493 | 4,8642 | 4,6 | 0,0075 12,6 114,874
PE4 113,901 -0,046 33,7493 | 4,8642 | 46 | 0,0075 12,6 115,024
PE19 117,096 -0,046 33,7493 | 4,8642 | 46 | 0,0075 12,6 115,664
PE13 118,795 -0,046 33,7493 | 4,8642 | 46 | 0,0075 12,6 115,997
PE9 123,496 -0,046 | 33,7493 | 48642 | 46 | 00075 | 12,6 116,895
PE1 123,723 -0,046 33,7493 | 4,8642 | 46 | 0,0075 12,6 116,938
PE2 124,274 -0,046 33,7493 | 4,8642 | 46 | 0,0075 12,6 117,041
PE11 136,846 -0,046 | 33,7493 | 48642 | 46 | 0,0075 | 12,6 119,270
PE14 169,914 -0,046 | 33,7493 | 48642 | 46 | 0,0075 | 12,6 124,278
PE12 175,049 -0,046 | 33,7493 | 48642 | 46 | 0,0075 | 12,6 124,967
PE16 179,422 -0,046 | 33,7493 | 48642 | 46 | 0,0075 | 12,6 125,538
PE3 180,433 -0,046 33,7493 | 4,8642 | 46 | 0,0075 12,6 125,668
PE20 181,284 -0,046 33,7493 | 4,8642 | 46 | 0,0075 12,6 125,776
PE10 183,768 -0,046 | 33,7493 | 48642 | 46 | 00075 | 12,6 126,091
PE5 185,443 -0,046 | 33,7493 | 48642 | 46 | 00075 | 12,6 126,301
PE18 187,188 -0,046 | 33,7493 | 48642 | 46 | 00075 | 12,6 98,678

Realizado por: Flores Anthonny, 2023

49




c) Parametros del modelo de propagacion Ericsson 9999

Tabla 7-2: Parametros de Ericsson 9999

Puntos | Distancia (m) hef (m) a0 al a2 | a3 g(f) Lb(dB)
PE6 56,196 26,668 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 | 94,676 105,082
PE15 56,228 28,972 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 | 94,676 105,517
PE8 60,975 22,611 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 | 94,676 105,306
PE7 67,770 29,388 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 | 94,676 108,051
PE17 100,066 23,094 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 94,676 111,942
PE21 104,951 17,501 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 94,676 111,136
PE22 107,233 25,207 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 94,676 113,306
PE24 112,372 26,618 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 94,676 114,204
PE23 113,164 31,537 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 94,676 115,174
PE4 113,901 29,521 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 94,676 114,918
PE19 117,096 30,062 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 | 94,676 115,376
PE13 118,795 30,928 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 | 94,676 115,713
PE9 123,496 25,110 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 | 94,676 115,147
PE1 123,723 25,012 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 | 94,676 115,150
PE2 124,274 10,093 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 94,676 110,515
PE11 136,846 30,260 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 94,676 117,464
PE14 169,914 29,856 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 94,676 120,247
PE12 175,049 29,845 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 94,676 120,638
PE16 179,422 24,974 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 94,676 120,040
PE3 180,433 31,761 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 | 94,676 121,359
PE20 181,284 31,166 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 94,676 121,323
PE10 183,768 23,675 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 | 94,676 120,079
PE5 185,443 26,752 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 | 94,676 120,831
PE18 187,188 1,146 36,2 | 30,2 | 12 | 0,1 | 94,676 104,636

Realizado por: Flores Anthonny, 2023

d) Parametros del modelo de propagaciéon Okumura-Hata

Tabla 8-1: Parametros Okumura-Hata

Puntos | Distancia (m) hef (m) Lb(dB)
P1 56,196 26,668 91,491
p2 56,228 28,972 91,297
P4 60,975 22,611 93,171
P3 67,770 29,388 94,123
P21 100,066 23,094 100,856
P23 104,951 17,501 102,492
P22 107,233 25,207 101,652
P6 112,372 26,618 102,199
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P17 113,164 31,537 101,746
P24 113,901 29,521 102,064
P7 117,096 30,062 102,427
P16 118,795 30,928 102,551
P13 123,496 25,110 103,859
P5 123,723 25,012 103,898
P15 124,274 10,093 107,076
P11 136,846 30,260 104,787
P20 169,914 29,856 108,147
P19 175,049 29,845 108,605
P10 179,422 24,974 109,673
P12 180,433 31,761 108,826
P9 181,284 31,166 108,972
P8 183,768 23,675 108,972
P14 185,443 26,752 109,916
P18 187,188 1,146 122,448

Realizado por: Flores Anthonny, 2023

4.2. Pérdidas de propagacion

En la Tabla 9-4 e llustracién 1-4 se muestra las pérdidas de propagacién de la EB3 calculadas

mediante las ecuaciones de cada modelo.

Tabla 9-1: Pérdidas de propagacion de EB3

Perdidas Lb (dB)
Puntos | Distancia (m) Modelo '\gggifcfolﬂl M_odelo Modelo
Hata_ de Ericsson Okumura-
Extendido L 9999 Hata
correccion
PE6 57,503 96,426 99,21 100,605 94,138
PE15 60,083 97,176 100,2253 101,136 94,889
PE8 60,456 96,780 100,3685 102,232 94,493
PE7 63,372 96,454 101,4586 105,035 94,167
PE17 67,529 97,556 102,9284 105,685 95,269
PE21 101,261 103,408 112,3023 111,968 101,121
PE22 101,993 103,495 112,4689 112,105 101,208
PE24 105,768 104,149 113,3099 112,446 101,862
PE23 109,354 108,307 114,0812 107,135 106,020
PE4 121,008 111,212 116,4243 106,671 108,925
PE19 123,585 110,253 116,9118 108,955 107,966
PE13 127,977 106,602 117,7199 115,757 104,315
PE9 129,711 106,717 118,0311 116,073 104,430
PE1 129,729 109,414 118,0344 112,068 107,127
PE2 135,786 108,060 119,0902 115,745 105,773
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PE11 137,434 107,736 119,3694 116,652 105,449
PE14 182,241 124,364 125,8982 104,089 122,077
PE12 185,331 111,513 126,2873 121,724 109,226
PE16 185,408 111,909 126,2969 121,214 109,622
PE3 185,673 111,539 126,3299 121,750 109,252
PE20 187,185 117,997 126,5176 113,511 115,710
PE10 187,455 111,643 126,551 121,931 109,356
PE5 188,917 120,184 126,7307 110,968 117,897
PE18 191,199 112,360 127,0085 121,646 110,073

Realizado por: Flores Anthonny, 2023
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llustracion 1-3: Pérdidas de propagacion EB3
Realizado por: Flores Anthonny, 2023

Del mismo modo, en la Tabla 10-4 e llustracién 2-4 se observan las pérdidas de propagacion de

EB3 calculadas con las ecuaciones que lo determina cada modelo.
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Tabla 10-1: Pérdidas de propagacién para EB5

Perdidas Lb (dB)

; ; Modelo Modelo SUI Modelo Modelo

Puntos | - Distancia (m) Hata con factor de Ericsson Hokumura-
Extendido correccion 9999 Hata

P1 56,196 93,778 98,678 105,082 91,491
P2 56,228 93,584 98,691 105,517 91,297
P4 60,975 95,458 100,566 105,306 93,171
P3 67,770 96,410 103,011 108,051 94,123
P21 100,066 103,143 112,028 111,942 100,856
P23 104,951 104,779 113,130 111,136 102,492
p22 107,233 103,939 113,628 113,306 101,652
P6 112,372 104,486 114,711 114,204 102,199
P17 113,164 104,033 114,874 115,174 101,746
P24 113,901 104,351 115,024 114,918 102,064
P7 117,096 104,714 115,664 115,376 102,427
P16 118,795 104,838 115,997 115,713 102,551
P13 123,496 106,143 116,895 115,147 103,859
P5 123,723 106,185 116,938 115,150 103,898
P15 124,274 109,363 117,041 110,515 107,076
P11 136,846 107,074 119,270 117,464 104,787
P20 169,914 110,434 124,278 120,247 108,147
P19 175,049 110,892 124,967 120,638 108,605
P10 179,422 111,960 125,538 120,040 109,673
P12 180,433 111,113 125,668 121,359 108,826
P9 181,284 111,259 125,776 121,323 108,972
P8 183,768 112,541 126,091 120,079 108,972
P14 185,443 112,203 126,301 120,831 109,916
P18 187,188 124,735 126,518 104,636 122,448

Realizado por: Flores Anthonny, 2023
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llustracion 2-3: Pérdidas de propagacién EB5
Realizado por: Flores Anthonny, 2023

4.3. Calculo teoérico del campo eléctrico

Una vez que se conocen las pérdidas de cada modelo de propagacion se procedio al calculo de la

intensidad del campo eléctrico E mediante la siguiente ecuacion:

E=P,—L,+20logf +107,2

Ecuacién 2-4: Calculo teérico del campo eléctrico

Donde

E: intensidad de campo eléctrico (dBu)

P;: potencia radiada PIRE (dBW)

Ly pérdida basica (dB)

f: frecuencia (MHz)

Asimismo, la potencia isétropa radiada aparente PIRE se calcula mediante la siguiente ecuacion:

54



PIRE = Py — Leon — Leapie + Gant

Ecuacion 3-4: Calculo del Pire
Donde
PIRE: potencia isotropa radiada aparente (dBW)
P;: potencia de transmisién (dBW)
L.on: pérdidas por conectores (dB)
Leabie: Pérdidas por el cable (dB)

Gant: 0anancia de la antena transmisora (dB)

Para el célculo de PIRE se usaron datos generales utilizados en las antenas tipicas de telefonia
movil y se obtuvo un resultado aproximado de 30 dBW como lo menciona Benitez (2021) en su

estudio.
4.4, Célculo del campo eléctrico

La presente investigacion esta basada en el estudio ejecutado por Benitez en el afio 2021 donde,
para el calculo del campo eléctrico se deben tomar en cuenta las ecuaciones presentadas a
continuacion:

E. = E + 10log (BW /RBW)

Ecuacidn 4-4: Calculo del campo eléctrico
Donde
Et: intensidad de campo eléctrico total (dBuV/m)
E: intensidad de campo eléctrico promedio (dBuV/m)
BW: ancho de banda de sefial (Hz)

RBW: ancho de banda de resolucién (Hz)

Cabe sefalar que, se realizaron 4 camparfias de medicion en cada estacion base. Para el célculo
del campo eléctrico se utilizo la frecuencia de 1965 MHz que corresponde a la frecuencia central
de Dowlink. Una vez obtenido el calculo del campo eléctrico se procedié a comparar los valores
de los modelos con los resultados de las mediciones. La Tabla 11-4 muestra los valores

comparativos en la EB3:
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Tabla 11-1: Campo eléctrico de los puntos de medicion de EB3

Campo eléctrico (dBuV/m)

Punto de | Distancia Modelo | Modelo SUI Modelo Modelo
medicion (m) Medido Hata con factor de | ERICSSON | Okumura-
extendido | correccion 9999 Hata
PE6 57,503 94,620 106,642 103,857 102,462 108,929
PE15 60,083 93,375 105,891 102,842 101,931 108,178
PES8 60,456 80,755 91,424 102,699 100,835 108,574
PE7 63,372 88,590 96,351 101,609 98,033 108,901
PE17 67,529 84,955 105,511 100,139 97,383 107,798
PE21 101,261 78,900 99,659 90,765 91,100 101,946
PE22 101,993 77,518 99,572 90,5983 90,963 101,859
PE24 105,768 73,708 95,296 89,3372 95,691 101,205
PE23 109,354 91,468 94,760 88,986 95,933 97,047
PE4 121,008 83,235 91,856 86,643 96,396 94,143
PE19 123,585 87,668 92,814 86,15554 94,112 95,101
PE13 127,977 85,185 96,465 85,3474 87,310 98,752
PE9 129,711 80,213 96,351 85,0361 86,994 98,638
PE1 129,729 84,403 93,653 85,0329 91,000 95,941
PE2 135,786 82,008 95,007 83,9771 87,322 97,294
PE11 137,434 69,918 95,331 83,6979 86,416 97,618
PE14 182,241 71,690 78,703 77,169 98,978 80,990
PE12 185,331 65,370 91,555 76,780 81,343 93,842
PE16 185,408 69,290 91,159 76,770 81,853 93,446
PE3 185,673 73,340 91,528 76,7373 81,317 93,815
PE20 187,185 81,510 85,070 76,0588 89,556 87,357
PE10 187,455 80,368 91,424 76,5163 81,137 93,711
PES 188,917 98,388 82,883 76,3365 92,099 85,170
PE18 191,199 80,243 90,707 76,0588 81,421 92,994

Realizado por: Flores Anthonny, 2023

La llustracion 3-4 muestra en campo eléctrico de EB3 con respecto a la distancia de las

mediciones y el campo eléctrico esperado de los modelos de propagacion, cabe destacar que en

el punto PE5 de medicion (ver Anexo B) a pesar de la distancia de medicion de 188,917 metros

existe una intensidad de campo eléctrico de 98,388 dBuV/m; debido a la influencia de la altura

efectiva en el punto que es 3,801 metros recalcando que Ambato es una ciudad ubicada

geogréficamente en un valle montafioso.
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lustracion 3-3: Campo eléctrico EB3
Realizado por: Flores Anthonny, 2023
Del mismo modo, en la Tabla 12-4 se aprecia los resultados comparativos de la EB5.
Tabla 12-1: Campo eléctrico de los puntos de medicion de EB5
Campo eléctrico (dBuV/m)
Punto de | Distancia Modelo Modelo SUI Modelo Modelo
medicion (m) Medido Hata con factor de | ERICSSON | Okumura-
extendido | correccion 9999 Hata
P1 56,196 95,097 109,290 103,230 97,985 100,868
P2 56,228 82,562 109,484 103,218 97,550 95,992
P4 60,975 86,607 107,609 101,506 97,761 92,813
P3 67,770 102,227 | 106,657 99,274 95,010 100,641
P21 100,066 78,960 99,925 91,041 91,125 101,322
P23 104,951 99,860 98,288 90,034 91,931 102,212
P22 107,233 84,950 99,128 89,580 89,761 101,415
P6 112,372 68,990 98,582 88,591 88,863 101,003
P17 113,164 73,330 99,229 88,442 87,894 100,575
P24 113,901 85,557 98,716 88,305 88,150 109,896
P7 117,096 80,735 98,354 87,721 87,691 94,463
P16 118,795 80,050 98,229 87,417 87,354 99,211

57




P13 123,496 81,535 96,924 86,597 87,921 94,096
PS5 123,723 77,100 96,882 86,558 87,917 111,577
P15 124,274 97,187 93,705 86,464 92,552 111,771
P11 136,846 86,577 95,993 84,428 85,603 98,280
P20 169,914 65,695 92,633 79,856 82,820 93,151
P19 175,049 73,292 92,176 79,227 82,429 94,241
P10 179,422 68,260 91,107 78,706 83,027 100,516
P12 180,433 93,887 91,954 78,587 81,708 108,944
P9 181,284 93,642 91,809 78,488 81,744 94,920
P8 183,768 79,262 90,526 78,200 82,988 93,393
P14 185,443 72,572 90,864 78,009 82,236 99,169
P18 187,188 70,700 78,333 77,811 98,431 80,620

Realizado por: Flores Anthonny, 2023

En la llustracion 4-4 se observa el campo eléctrico de EB5 con respecto a la distancia de las
mediciones, con el resultado de las mediciones, se puede observar en el punto de medicion P15

(ver Anexo C) la influencia de la altura efectiva de 10.093 metros, con una intensidad de campo

97.187 dBuV/m a una distancia de la estacion base EB5 de 124.274 metros.
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llustracion 4-3:

Realizado por: Flores Anthonny, 2023

Campo eléctrico EB5
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A fin de obtener resultados mas exactos de la comparativa realizada se procedié con la aplicacion

de técnicas estadisticas en este caso el con el software R Studio.
45, Pruebas de normalidad

Los analisis de normalidad, también Ilamados contrastes de normalidad tienen como objetivo
analizar cuédnto difiere la distribucion de los datos observados respecto a lo esperado si
procediesen de una distribucion normal con la misma media y desviacién tipica. Pueden
diferenciarse tres estrategias: las basadas en representaciones gréaficas, en métodos analiticos y en
test de hipotesis (amat, 2016, p.1). Para ejecutar las pruebas de normalidad, se utiliz6 el software de
cddigo abierto R (R estudio) mediante la prueba de Shapiro- Wilk, el Grafico de comparacion de

cuantiles (QQ-plot) y también un histograma.

45.1. Pruebas de normalidad EB3
a) Test de Shapiro-Wilk

Una prueba estadistica formal para determinar si un conjunto de datos se distribuye normalmente
es el Test de Shapiro-Wilk siempre y cuando el tamafio de la muestra es menor a 50, en esta
prueba se plantea la Hipotesis nula (Ho) que indica que el conjunto de datos se ajusta a una
distribucién normal si el valor p>0,05 (es mayor); y la Hipdtesis alterna (H1) donde indica que los

datos no se ajustan a una distribucion normal, si el valor de p<0,05 (es menor).

- shapiro.test(DaTATeb3SMEDIDOERS)
Shapiro-wilk normality test

data: DATATeb3I$MEDIDOEE3
W = 0.98353, p-value = 0.9509

llustracién 5-3: Test de Shapiro-Wilk (EB3)
Realizado por: Flores Anthonny, 2023

Por lo tanto, en la Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, el estadistico de prueba (p-value) indica
que, p>0,05 (es mayor) en consecuencia se rechaza la H; y se acepta la Ho, esto indica que los

datos siguen una distribucién normal.
b) Histograma

Estos graficos nos permiten describir la forma de la distribucion de variables cuantitativas

(Collaton, 2014, p. 64). Como se puede observar en el histograma los datos muestran la curva de una
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distribucién normal, sin embargo para mayor comprobacién se ejecutara el Gréfico de
comparacién de cuantiles (QQ-plot).

0.00-

BIU
MEDIDOEB2

llustracion 6-3: Histograma (EB3)
Realizado por: Flores Anthonny, 2023

c) Gréfico de comparacion de cuantiles (QQ-plot)

El grafico QQ, sirve para comparar los datos observados a los datos que se deberia tener si estos
siguieran perfectamente una cierta distribucion, a menudo una distribucion normal. Los valores
observados y los ideales (cuantiles) son comparados sobre un grafico x-y que muestra una
tendencia lineal en caso de normalidad (Collatén, 2014, p. 71). Como se aprecia en la llustracion 7-4
los cuantiles de muestra se encuentran muy cercanos a los cuantiles tedricos, asi como también

los datos siguen una distribucion normal.

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

T T T T T
2 -1 0 1 2

Theoretical Quantiles

llustracién 7-3: Gréfico QQ (EB3)
Realizado por: Flores Anthonny, 2023
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45.2. Pruebas de normalidad EB5
a) Test de Shapiro-Wilk

Del mismo modo, se realiz6 una prueba estadistica formal para determinar si los datos se
distribuyen de forma normal. Donde se plantea la Hipétesis nula (Ho) que indica que el conjunto
de datos se ajusta a una distribucién normal si el valor p>0,05 (es mayor); y la Hipétesis alterna
(H1) donde indica que los datos no se ajustan a una distribucion normal, si el valor de p<0,05 (es

menor).

= shapiro.test(DaTAfeb5SMEDIDOERS)
Shapiro-wilk normality test

data: DaTATeb33MEDIDOEES
W = 0.96204, p-value = 0.4808

lHustracion 8-3: Test de Shapiro-Wilk (EB5)
Realizado por: Flores Anthonny, 2023

Como resultado se obtuvo que p-value p=,4808. Por lo tanto, p es mayor a 0,05 (significativo),
en consecuencia, se rechaza la Hi y se toma la Ho, es decir el conjunto de datos siguen una

distribucion normal.
b) Histograma

Como se aprecia en la llustracion 9-3 los datos muestran la curva de una distribucién normal, para

una mayor corroboracion se utilizra el grafico QQ presentado en el siguiente epigrafe.

0.04-

MEDIDOEB5S

lustraciéon 9-3: Histograma (EB5)
Realizado por: Flores Anthonny, 2023
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c) Gréfico de comparacion de cuantiles (QQ-plot)

En el grafico QQ se aprecia como los cuantiles del conjunto de datos se encuentran muy cercanos
a los cuantiles tedricos, asi como también la tendencia lineal de las variables de seguir una

distribucién de normalidad.

Normal Q-Q Plot

80 90 100
I I I
o

o

Sample Quantiles

70

Theoretical Quantiles

llustracion 10-3: Gréafico QQ (EB3)
Realizado por: Flores Anthonny, 2023

4.6.  Comparacion estadistica del RMSE de los datos medidos con los datos tedricos

Finalmente procedid con el célculo de la desviacidn estandar de los valores residuales (RMSE),
para saber cudl de los cuatro modelos es el mas aproximado a los valores reales obtenidos, en la

lustracion 11-4 se aprecia el célculo del RMSE de la EB3.

> rmse(EB3$MEDIDOEB3,EB3$ HATA EXTENDIDO )
[1] 15.42377

> rmse(EB3IMEDIDOEB3,EB3$5UTI)

[1] 10.4605

> rmse(EB3IMEDIDOEB3, EB3SERICSSON)

[1] 12.16363

> rmse(EB3$MEDIDOEB3, EB3$HATA)

[1] 18.62349

llustracién 11-3: Calculo de RMSE (EB3)
Realizado por: Flores Anthonny, 2023

En la llustracidon 12-4 se aprecia los valores obtenidos del RMSE de la EB5.

> rmse(EB5$MEDIDOEBS,EB5$ "HATA EXTENDIDO )
[1] 17.38116

> rmse(EB5$MEDIDOEBS,EB555UT)

[1] 10.86895

> rmse(EB5SMEDIDOEBS, EB5S$ERICSSON)

[1] 11.72659

> rmse (EB5 SMEDIDOEBS,EB5$HATA)

[1] 19.48256

llustracion 12-2: Célculo de RMSE (EB5)
Realizado por: Flores Anthonny, 2023
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Por lo tanto, el modelo de propagacion que tiene bajo RMSE y se acerca a los datos reales es el
Modelo SUI con factor de correccién con un valor (RMSE) de 10,4605 para la EB3 y para la EB5
un valor (RMSE) de 10,86895. Los resultados globales se muestran en la Tabla 13-4 a

continuacion:

Tabla 13-1: Cuadro comparativo de RMSE de los modelos para EB3 y EB5

RMSE
] Modelo Hata Modelo Modelo SUI Modelo
Estaciones Base . Ericsson
extendido Okumura-Hata con factor de 9999
correccion
EB3 15,42377 18,62349 10,4605 12,16363
EB5 17,38116 19,48256 10,86895 11,72659

Realizado por: Flores Anthonny, 2023

Una vez analizado las medidas reales tomadas y compararlas con los valores calculados, se ha
determinado que el modelo més adaptativo es el Modelo SUI con factor de correccidn propuesto
por la IEEE, el cual se adecua para trabajar con frecuencias cercanas a los 2 GHz. Otro de los
aspectos mas importantes de este modelo es que, recomienda que la altura de las antenas
receptoras sea menor que los 2m de altura, si se considera que, las mediciones fueron realizadas

a 1.5m se puede afirmar la teoria establecida por el modelo mencionado.
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CONCLUSIONES

e Se realiz6 un andlisis de investigaciones similares permitiendo de esta manera tomar en
cuenta las recomendaciones de Benitez que fueron una guia para la metodologia de la

seleccion de las estaciones base y el calculo del campo eléctrico.

e EIl estudio de los diferentes modelos de propagacion determina los pardmetros maés
importantes generalizados que son: entorno (urbano, rural), altura de las antenas transmisoras,
frecuencia de operacién y distancia entre transmisor y receptor, cada uno de estos modelos

plantea sus formulas en base a dichos pardmetros.

e Las estaciones base utilizadas para la toma de datos fueron establecidas de acuerdo a dos
criterios fundamentales, el primero la frecuencia de operacion 1900 MHz, y el segundo, es
que, estos se encuentren dentro del area urbana, para de esta forma correlacionar los valores

de propagacion obtenidos, y compararlos con los modelos planteados.

e El célculo del campo eléctrico comparado con los cuatro modelos planteados permitio
analizar cual es el modelo méas préximo a los resultados reales, esto combinado con el modelo
estadistico para obtener el RMSE evidencid que el modelo méas adaptativo es el SUI con factor

de correccion.

¢ El modelo de propagacion que méas se acerca a las caracteristicas urbanas de la ciudad de
Ambato es el modelo SUI con factor de correccién. A pesar de que el modelo Ericson 9999
recomienda que sea mayor de 200 metros y se acerca a las medidas reales, tiene un bajo RMS

aproximado a 10 en las dos estaciones base, por lo tanto, el modelo SUI es el més adecuado.

e El modelo Okumura-Hata recomienda un rango de frecuencias de 150 MHz a 1500 MHz por

esta razon los resultados de este modelo se alejan de los datos obtenidos por las mediciones.
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RECOMENDACIONES

e Analizar que modelos de propagacion no estudiados en el proyecto, podrian adaptarse a la
comparacién de resultados obtenidos y asi corroborar si solo SUI con factor de correccion

puede acoplarse a los valores comparados.

e Tomar en cuenta investigaciones relacionadas con la finalidad de tener en cuenta datos que

ayuden a la obtencidn correcta de los datos y su comparacion.

e Hay que considerar que la franja de horario establecida para la toma de mediciones permite
la obtencidn de valores en horas pico de consumo, ademas que al tomar las medidas en un dia

despejado disminuye las interferencias en la propagacion.

e Realizar pruebas estadisticas a los resultados obtenidos a fin de corroborar de una forma méas
exacta y dar mayor validez a la comparacién de los valores calculados frente a los adquiridos

en las pruebas fisicas reales.

¢ Incrementar la campafia de mediciones, debido a que, la ciudad de Ambato no es una zona
demogréafica completamente plana, de modo que se podria obtener resultados mas amplios, si
se considera para las mediciones parametros como: rango de frecuencias, alturas de

edificaciones, entre otros.

e Realizar estudios basados en la nueva tecnologia mévil de quinta generacion 5G, puesto que,
a pesar de aun no estar desplegada en el pais ya existen pruebas de operacion en ciertas
ciudades y esto podria ayudar a contribuir con datos reales del comportamiento de la red en

nuestro pais.

e Al cambiar de punto de medicion NARDA SRM-3006 colocar en 'cero’ los valores de

medicion para evitar los errores con las mediciones de los puntos anteriores.

e Realizar una bitacora de los puntos de medicion para ejecutar las mediciones de forma
ordenada y poder exportar los valores medidos de forma correcta, ademas sefialar los puntos
de medicion en donde se va a colocar el equipo NARDA SRM-3006, con el fin de que el
equipo este colocado en el mismo sitio del punto de medicidon en las diferentes campafias de

medicion
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ANEXO A: LEVANTAMIENTO DE COORDENADAS
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