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Resumen

Este trabajo de investigacion presenta el estudio de modelos de
propagacién: Log-Normal, Okumura-Hata, Walfish-Bertoni,
Walfish-lkegami y SUI; a través del cual se realizara una
comparacién con las mediciones realizadas en diferentes sectores
de la ciudad de Riobamba, para este estudio trabajaremos con los
operadores moviles Claro y Tuenti. Para las mediciones
respectivas, se toman puntos aleatorios alrededor de la base de
radio con la ayuda de la aplicacion celular Network Cell Info-Lite
con una estimacién minima de 50 datos con su respectiva distancia
a tres momentos diferentes del dia en la mafiana, mediodia y tarde,
para ello el estudio se realizara en cuatro sectores de la ciudad, se
calculara un promedio de los 50 datos extraidos. El objetivo es
determinar qué modelo se ajusta a los modelos de propagacion
mencionados anteriormente, se analizaran los resultados y se
interpretard qué modelo se ajusta a cada una de las cinco
ubicaciones propuestas, considerando las restricciones Yy
parametros de cada uno de los modelos de propagacién propuestos.

Abstract

This research paper presents the study of propagation models: Log-
Normal, Okumura-Hata, Walfish-Bertoni, Walfish-lkegami and
SUI; through which a comparison will be made with the
measurements made in different sectors in the city of Riobamba, for
this study we will collaborate with the mobile operators Claro and
Tuenti. For the respective measurements, random points are taken
around the radio base with the help of the Network Cell Info-Lite
cellular application with a minimum estimate of 50 data with their
respective distance at three different times of the day in the
morning, noon and afternoon, for this the study will be carried out
in four sectors of the city, an average of the 50 extracted data will
be calculated. The objective is to determine which model fits the
previously mentioned propagation models, the results will be
analyzed, and it will be interpreted which model fits each of the five
proposed locations, considering the restrictions and parameters of
each of the proposed propagation models.
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Introduccion

La comunicacién inaldmbrica es la transferencia de informacion a distancia sin el uso de
conductores eléctricos reforzados o "cables". Cuando el contexto es claro, el término suele
abreviarse como "inalambrico”. Eso abarca varios tipos de dispositivos fijos, moviles y
portatiles, radios bidireccionales, telefonos moviles, asistentes personales digitales (PDA)
y redes inaldmbricas. A partir de este principio, las comunicaciones inaldmbricas se han
convertido en un elemento clave de la sociedad moderna (Hasan, 2018).

En las ultimas décadas, las redes de comunicaciones inaldambricas moviles han
experimentado un cambio notable. La generacién inaldmbrica movil (G) suele referirse a
un cambio en la naturaleza del sistema, la velocidad, la tecnologia, la frecuencia, la
capacidad de datos, la latencia, etc. Cada generacion tiene unos estdndares, capacidades
diferentes, nuevas técnicas y caracteristicas que la diferencian de la anterior. La red de
comunicacion movil inalambrica de primera generacién (1G) era analdgica y se utilizaba
solo para llamadas de voz. La segunda generacion (2G) es una tecnologia digital y admite
mensajes de texto.

La tecnologia movil de tercera generacion (3G) proporcionaba una mayor velocidad de
transmision de datos, una mayor capacidad y ofrecia soporte multimedia. La cuarta
generacion (4G) integra la 3G con la Internet fija para dar soporte a la Internet movil
inaldmbrica, lo que supone una evolucion de la tecnologia mévil y supera las limitaciones
de la 3G. También aumenta el ancho de banda y reduce el coste de los recursos. La quinta
generacion (5G) va a suponer una nueva revolucién en el mercado de la telefonia mévil
que ha cambiado la forma de utilizar los teléfonos méviles con un ancho de banda muy
elevado. El usuario nunca ha experimentado una tecnologia de tan alto valor que incluye
todo tipo de caracteristicas avanzadas y la tecnologia 5G sera méas potente y de gran
demanda en un futuro proximo (Lopa & Vora, 2015).

La tecnologia LTE (Long Term Evolution) es una tecnologia de interfaz de radio basada
en OFDMS (Acceso Multiple por Division de Frecuencia Ortogonal) y SC-FDMA
(Single Carrier FDMA), proporciona una alta tasa de transmision de datos, optimizacion
de paquetes, baja latencia y propagacion de radio flexible facilitando la migracion de las
redes HSPA (High-Speed Packet Access) a LTE. Se basa en la documentacion de la
version 8 del estandar 3GPP para la conmutacion de paquetes con el protocolo IP cuya
transmision de datos es por aire, disefiada para trabajar a velocidades de 100Mbps en
modems inaldmbricos, celulares de Ultima generacién u otros dispositivos moviles
(Monitoring-Delta, 2002). Mientras que las tecnologias 3G se caracterizan por
proporcionar acceso simultaneo a la voz y a los datos, lo que dio lugar a multiples
aplicaciones (Barranco & Garcia, 2019). Permitiendo a los operadores de redes ofrecer a
los usuarios una mayor gama de servicios mas avanzados, a la vez que se consigue una
mayor capacidad de red gracias a la mejora de la eficiencia espectral. Los servicios
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incluyen una amplia area de telefonia de voz inaldmbrica, videollamadas y datos
inalambricos de banda ancha, todo ello en un entorno mévil (Hasan, 2018). La tecnologia
3G proporciona servicios inaldmbricos con velocidades de datos de 144 kbps a 384 kbps
y su sistema es de conmutacidn de paquetes, es decir, no estan conectados. La misma ruta
de datos al mismo tiempo es utilizada por varios usuarios, ya que la 3G implica la division
de los datos en paquetes (Bhandari et al., s.f.).

En el sistema de comunicacion celular (UMTS), la potencia del codigo de la sefial recibida
(RSCP) denota la potencia medida por un receptor en un canal de comunicacion fisico
concreto. Se utiliza como indicacion de la intensidad de la sefial, como criterio de
transferencia, en el control de potencia del enlace descendente y para calcular la pérdida
del trayecto. Aunque el RSCP puede definirse en general para cualquier sistema CDMA
(Acceso Multiple por Division de Codigo), se utiliza mas especificamente en UMTS
(Teltonika Community, 2018). A través de esto los niveles de potencia en redes 3G
basados en el RSCP podemos basarlo como excelente de 0 a -60 dBm, bueno de -60 a -
85 dBm, regular de -85 a -95dBm y malo de -95 a -124dBm (Korunur & Kurnaz, 2016).
Mientras que para las redes de tecnologia LTE consideramos como excelente de 0 a -
65dBm, bueno de -65 a -100 dBm, regular de -100 a -116 dBm y malo de -116 a -128dBm
(Venn telecom, s.f.).

Para obtener los niveles de intensidades de potencia se realiza un software destinado a
estos fines como es Signal Spy, qué es un software que nos permite tener toda la
informacion del servicio que tenemos contratado en nuestro dispositivo Android.
Podremos ver el nivel de intensidad de la sefial y el tipo de tecnologia (2G, 3G, 4G, LTE)
(Uptodown Technologies SL, s.f.a). Network Cell Info, se trata de un software de
seguimiento de redes moviles y wifi con herramientas de medicion y diagndstico (5G,
LTE+, LTE, CDMA, WCDMA, GSM). También ayuda a solucionar problemas de
cobertura y conectividad a la vez que te da informacién sobre la frecuencia de radio de
tus operadores maviles locales (M2Catalyst, s.f.). Network Signal Strength es un software
que nos permitira conocer exactamente la intensidad de la sefial que tenemos en una zona.
La precision de la aplicacidon nos ayudara incluso a calcular donde esté la mejor conexion
WiFi o 3G. Este software se caracteriza por su excelente capacidad para gestionar todo lo
relacionado con nuestra conexion a Internet (Uptodown Technologies SL., s.f.b).
Opensignal es una completa herramienta para comprobar la velocidad de la conectividad
movil y la sefial de red, test de velocidad, incluyendo descarga, subida y latencia, para
3G, 4G LTE, 5G y Wi-Fi. La prueba de velocidad de Opensignal es una herramienta
completa para probar la velocidad de la conectividad mdvil y la sefial de red, prueba de
velocidad, incluyendo la descarga, la carga y la latencia, para 3G, 4G LTE, 5G y Wi-Fi.
La prueba de velocidad de Opensignal realiza una comprobacion de 10 segundos (Hasan,
2018).
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Redes moviles

Redes moviles al igual que las redes cableadas fijas, las redes moviles ofrecen transmision
de datos, pero a través de conexiones inalambricas. Estas redes tienen un componente de
radio, pero también tienen una gran parte de infraestructura fija para poder ofrecer todo
tipo de servicios (Hasan, 2018). Cada vez que aparece una nueva generacion, tiene una
mayor capacidad para que pueda cumplir con requisitos cada vez mas complejos:

e Estacion base (BS Base Station)
e Terminales (MS Mobile Station)

Uno de los principios mas fundamentales aplicados en los sistemas modernos de
telecomunicaciones mdviles se basa en la division del territorio en areas parciales mas
pequefias llamadas celulas o células, de ahi el nombre de redes celulares, que siempre son
gestionadas por una estacion base especifica (Becvar et al., 2012). El tamafio de las
células utilizadas en los diversos sistemas maviles depende principalmente del tipo y el
proposito del sistema movil y se puede clasificar de la siguiente manera:

e Femtocélulas: Destinadas a cubrir areas que reciben una sefial de mala calidad de
otras células.

e Picocell: EI margen de cobertura de esta sefial es de unas pocas decenas de metros.

e Microceldas: Enfocado principalmente a usuarios con movimiento lento (por
ejemplo, para peatones o para un coche en trafico urbano). La cobertura de una
sola microceélula es de unos pocos cientos de metros.

e Macroceldas: Orientadas principalmente a usuarios en movimiento con alta
velocidad. El radio del area de cobertura maxima es de unos pocos kilometros.

e Celda satélite: Permite la conexidn en lugares inaccesibles a los tipos de celdas
anteriores. El alcance de la sefial depende de la posicion relativa de los satélites y
de los parametros de transmision y recepcion de los dispositivos
(Researchgate.net, 2011).

Informacion de celdas de red Lite

Network Cell Info Lite es una aplicacion para Android que nos permitird comprobar la
cobertura que estamos recibiendo en nuestro dispositivo. Cubre todas las redes celulares,
incluyendo LTE, HSPA +, HSPA, WCDMA, EDGE, GSM, CDMA, EVDO
(Researchgate.net, 2011). Es compatible con doble SIM, excepto para dispositivos
moviles Android por debajo de 5.0, debido a la limitacion del dispositivo / Android. Puede
medir la intensidad de la sefial recibida en decibelios (Milivatios). La aplicacion tiene la
necesidad de especificar la red real cuya intensidad de sefial se esta midiendo (Simweb,
2017). Google Earth Google Earth Engine (GEE) es una plataforma de computacién en
la nube disefiada para almacenar y procesar grandes conjuntos de datos (a escala de
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petabytes) para el andlisis y la toma de decisiones finales. Tras la disponibilidad gratuita
de la serie Landsat en 2008, Google archivé todos los conjuntos de datos y los vinculé al
motor de computacidon en la nube para su uso de codigo abierto. El archivo de datos actual
incluye los de otros satélites, asi como conjuntos de datos vectoriales basados en Sistemas
de Informacion Geografica (SIG), modelos sociales, demograficos, meteoroldgicos,
digitales de elevacion y capas de datos climaticos (Mutanga, 2021). D. Estacion base de
radio Una estacion base es una instalacion de radio fija 0 moderada para comunicacion
bidireccional media, baja o alta. Se utiliza para comunicarse con una o mas radios moviles
o teléfonos celulares.

Las estaciones base se utilizan normalmente para conectar radios de baja potencia, como
un teléfono movil, un teléfono inalambrico o una computadora portatil con una tarjeta
WiFi. La estacion base sirve como punto de acceso a una red de comunicacion fija (como
Internet o la red telefonica) o para que dos terminales se comuniquen entre si a través de
la estacion base. Una estacion base (BTS) cuenta con equipos transmisores/receptores de
radio, en la banda de frecuencias de uso (850/900/1800/1900 MHz) en GSM vy
(1900/2100Mhz) en UMTS, que son los que realizan el enlace con el usuario que realiza
o recibe la llamada (o el mensaje) con un teléfono mavil.

Las antenas utilizadas suelen estar situadas en la parte superior de la torre (si las hay),
edificios o colinas para dar una mejor cobertura y son de tipo dipolo. Normalmente, se
compone de un mastil al que se unen tres grupos de una o mas antenas equidistantes. El
uso de varias antenas produce una diversidad de vias radioeléctricas que permite mejorar
la recepcion de la informacion. La Estacion Base cuenta con algunos medios de
transmision, via radio o cable, para realizar el enlace con el Centro de Conmutacion
Automatica de Telefonia Mdvil, que a su vez enruta la llamada al teléfono de destino, ya
sea fijo o movil. En general, estas estaciones también cuentan con baterias eléctricas,
capaces de garantizar el funcionamiento ininterrumpido del servicio (EMF-portal, 2012).

Frecuencia de operacion
Tabla 1

Tabla de frecuencias de principales operadores en Ecuador

Operadora Frecuencia Banda
Claro 1700/2100 MHz 4
Movistar 1900 MHz 2
CNT 1700/2100 MHz 4

Modelos de propagacion

Algunos de los modelos de propagacion estan sujetos a pérdidas de trayecto en tres
fenémenos fundamentales, reflexion, difraccion y dispersion. La reflexién ocurre cuando
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una onda electromagnética en su camino encuentra obstaculos de dimensiones mayores
que su longitud de onda. La onda electromagnética puede reflejarse en multiples objetos,
lo que da como resultado que las ondas reflejadas estos objetos puedan ayudar a que la
onda se propague o0 se atenue al recibir la sefial. La difraccion ocurre cuando el camino
entre el transmisor y el receptor esta obstruido por superficies afiladas. Esta seccion
estudia la propagacion de la sefial en sistemas sin visibilidad directa. La dispersion ocurre
cuando hay objetos pequefios en la trayectoria de la onda en comparacion con la longitud
de onda de la sefial y su agrupacion espacial es muy densa. También viene dado por la
presencia de superficies rugosas y objetos pequefios. Los fendmenos descritos son
causantes de efectos en la propagacion de las sefiales, a medida que aumenta la distancia
entre el transmisor (Tx) y el receptor (Rx), puede ocurrir el desvanecimiento de las sefiales
que se estan propagando, lo que provoca cambios en la recepcién. energia en intervalos
de tiempo cortos y retrasos (Walfisch & Bertoni, 1988).

1) Pérdida de ruta basica: la pérdida de ruta a menudo se expresa como una funcién
de la frecuencia (f), la distancia (d) y una constante de escala que contiene todos
los demas factores de la formula (Fernandez et al., 2012):
PLy(dB) = (32.44 + 20 x log10(d) + 20 * log,0(f))

Donde:

d: Distance in Km
f: Frecuency MHz
El modelo de propagacion en espacio libre solo es valido para campo lejano

d
PLd(dB) = PLdO(dB) + 20 * lOglo (d_), (d > do)
0

Donde:

do=100m
2) Modelo de pérdida de ruta de Log-Distancia:
d
PL4(dB) = PL4,(dB) + 10 * n * log <d_o)
Donde:
n: Componente de desvanecimiento Log-Distancia
““ PLg,” es una pérdida de trayectoria de referencia basada en mediciones
obtenidas a una distancia.
“dy”. El pardmetro ‘‘n” representa el exponente de propagacion e indica la tasa a
la cual la pérdida de trayectoria aumenta con la distancia (Fernandez et al., 2012).
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Tabla 2

Modelo log-distancia

Ambiente Exponente, n
Espacio libre 2
Reflexidn especular ideal 4
Ambiente urbano 2.7-35
Entorno Urbano (Sombreado) 3-5
En Edificios (Vision Directa) 16-18
En Edificios (Camino Obstruido) 4-6
En Industria (Camino Obstruido) 2-3

Nota. En esta tabla se muestra los valores que puede tomar el n-6ptimo (n) utilizado para el modelo log-
distancia, dependiendo del ambiente donde se hayan realizado las mediciones.

3) Modelo Log-Normal: El desvanecimiento Log-Normal expresa que el valor
medio (valor medio) del Log de Path Loss tiene una distribucion normal. Esto
significa que se presenta con mas frecuencia en la distribucion de Path Loss que
los demas valores de Path Loss como el valor minimo y el valor maximo (Okolie
etal., 2021).

d
0

Donde:

n: Componente de desvanecimiento Log-Distancia
o Variable aleatoria Gaussiana

X,: Componente de desvanecimiento log-normal

Tabla 3

Valores del n-optimo (n) y la variable aleatoria gaussiana Xo

Building Frequency [MHZz] n o [dB]
Retail Stores 914 2.2 8.7
Grocery Store 914 1.8 5.2
Office, Hard Partition 1500 3.0 7.0
Office, Soft Partition 900 2.4 9.6
Office, Soft Partition 1900 2.6 14.1
Factory LOS

Textile/Chemical 1300 2.0 3.0
Textile/Chemical 4000 2.1 7.0
Paper/Cereals 1300 1.8 6.0
Metal Working 1300 1.6 5.8

Nota. Esta tabla muestra los valores del n-6ptimo (n) y la variable aleatoria gaussiana Xo para el modelo
log-normal, estos valores han sido obtenidos a distintas frecuencias en distintos ambientes.
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4) Modelo de Okumura Hata: EI modelo de Hata es una formulacion empirica de las
curvas de pérdida proporcionadas por Okumura. Hata establecié una serie de
relaciones numéricas que describen el método grafico propuesto por Okumura con
el fin de facilitar su aplicacion (Ferndndez et al., 2012). Estas expresiones se
conocen bajo el nombre modelo de Okumura-Hata (Okolie et al., 2021). Este
modelo encaja bien con el anterior ya que la distancia crece por encima de 1 km,
por lo que es apto para celdas grandes, pero no para micro celdas. Sus restricciones
son:

Frecuencia: 150 a 1500 MHz.

Altura de antena fija: 30 a 200 m.

Altura antena movil: 1 a 10 m.

Distancia: 1 a 20 km.

La ecuacién de pérdidas en el trayecto para entornos urbanos es (Bhandari et al.,
s.f.):

L,(dB) = 69,55 + 26,16 * 10log,o(f) — 13,82 * log,o(h,) — A + (44,9
— 6,55 + logyo(ht)) * log1o(d)
A =1,1%10log,o(f) — 0,7 * h,, — (1,56 * 10log,,(f) — 0,8)
Donde:
f: Frecuencia [MHz]
d: Distancia [Km]
h;: Altura de la estacio base [m]
h,.: Altura del receptor movil [m]

5) Modelo Walfish-Bertoni: Este modelo fue propuesto por Joram Walfisch y Henri
Bertoni, tiene en cuenta las pérdidas producidas por la altura de los edificios y la
propagacion en los techos, es un modelo que no considera LOS entre transmisor
y receptor, utiliza el fendmeno de la difraccion para describir las pérdidas a pie de
calle y no tiene en cuenta para el célculo de las pérdidas la contribucion de los
rayos que penetran en los edificios y los trayectos de multidifraccién. La
separacion entre los edificios debe ser menor gque su altura y se organizan en filas
paralelas, en su expresion considera que la altura de la antena de la estacién base
debe estar por encima del nivel medio de los edificios. El rango de frecuencia en
el que es aplicable este modelo es de 300Mhz a 3Ghz, con separacion entre emisor
y receptor de 200 a 5000 metros y la antena de la estacidn base sobre los tejados.
La expresion de las pérdidas totales de este modelo depende de tres tipos de
pérdidas, las pérdidas de espacio libre, por propagacion sobre edificios y por
difraccion en el trayecto final:
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Lygm = 89,55+ A+ 21,xlogs + 38 xlogg — 18 * logyo(h — hegq) — 18
d2
1—
* l0910< 17 * (hy — hed))

w2
A =5%logqo (<7> + (heq — hr)> —9xlogo(w) + 20

2 (hy — hed))l

*10gq0 larctan ( "
Donde:

h.q: altura media de los edificios

hep: altura de la estacion base

h,,,: altura del receptor movil

w: distancia de separacion entre edificios

d: distancia entre la antena transmisora y la antena receptora

Figura 1

Definicion de parametros del modelo

<
I

6) Modelo Walfish-lkegami (Cost 231): En los sistemas de comunicacion
inalambrica, la informacidn se transmite entre la antena transmisora y la receptora
mediante ondas electromagnéticas. Durante la propagacion, las ondas
electromagnéticas interactan con el entorno y provocan pérdidas de trayecto. Los
modelos de propagacion para predecir la pérdida de ruta son esenciales para la
planificacion de RF y la implementacion de redes. Se proponen varios modelos
de propagacion y se estudian para predecir la perdida de trayecto. EI modelo
COST 231 Walfisch-lkegami es una evolucion del modelo Ikegami. Esta
desarrollado para areas urbanas y tiene en cuenta la construccion de obstrucciones
en altura y ancho de calle, asi como otros factores relacionados con el entorno
urbano (Yazan, 2013). Este modelo, a diferencia del modelo de Walfisch-Bertoni,
se puede aplicar cuando la antena de la estacion base se encuentra por debajo de

la altura promedio de los edificios; es valido para frecuencias entre 800 y 2 000
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MHz, alturas de antenas transmisoras de 4 a 50 m, distancias en un rango de 200
a 5 000 m y altura de la antena receptora de 1 a 3 m. Las mediciones han
demostrado que, en cualquier valor de d, la pérdida de trayectoria PL (d) en una
ubicacion particular es aleatoria y se distribuye de forma logaritmica normal sobre
el valor medio dependiente de la distancia.

Ly = Lo + Lyts + Linas, Lyes + Lipas > 0
Ly = Lo, Lyts + Lipgs <0
L, = 32,4+ 20 = log(d) + 201log(f)
Lyts = —8,2 — 10 * log(w) + 10 * log(f) + 20 * log(Ah,,) + Loy
Donde:
Ah,,: es ladiferencia entre la altura media de los edificios y la altura de la antena
movil
w: ancho de la calle
f: frecuencia
Figura 2

Definicién de parametros del modelo

7) Modelo SULI: EI modelo Stanford University Interim (SUI) esta desarrollado para
IEEE 802.16 por la Universidad de Stanford. Se utiliza para frecuencias superiores
a 1900 MHz. En este modelo de propagacién se consideran tres tipos diferentes
de terrenos o areas. Estos se denominan terreno A, By C. El terreno A representa
un area con la mayor pérdida de trayectoria, puede ser una region muy densamente
poblada, mientras que el terreno B representa un area con una pérdida de
trayectoria moderada, un entorno suburbano. El terreno C tiene la menor pérdida
de trayectoria que describe un area rural o llana. En la tabla 3, se describen estos
diferentes terrenos y diferentes factores utilizados en el modelo SUI (Walfisch &
Bertoni, 1988).

d
L,(dB) =A+10*y*1010g(d—)+s
o
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con
d>d,
4xmx*d,
A =20 x*log (—)
A
b+ By + —
= —_ * J—
y=a b h,
d, =100m
10m < hy, < 80m
8.2dB < s < 10.6dB
Donde:

d: distancia entre el transmisor y receptor [m]

A: longitud de onda [m]

y: exponente de perdidas

h,: altura de la estacion base [m].

s: efecto sombreado

a, b, c: constantes que dependen de la categoria del terreno (ver tabla 4)

Tabla 4

Valores correspondientes a las variablesa, by ¢

Category A Category B Category C
a 4.6 4 3.6
b 0,0075 0,0065 0,005
c 12,6 17,1 20

Nota. valores correspondientes a las variables a, b y ¢ utilizadas en el modelo sui, estos valores dependen
de la topologia del terreno.

Metodologia

El proceso de medicidn de potencia realizado en las diferentes zonas urbanas de la ciudad
de Riobamba-Ecuador, estos lugares fueron cuatro en total, para realizar las mediciones
se utilizo la aplicacion Network Cell Info Lite la cual fue parte indispensable para la toma
de datos, ya que permite ubicar las antenas y medir la potencia de estas, se realiz6 en base
a una distancia promedio de unos 50 metros del radio base, asi mismo la toma de datos
se realizo con una distancia de 50cm a 1m entre cada medicion, siendo asi en total 150
mediciones, cada una tomada en tres momentos diferentes para contemplar todos los
factores que pudieran causar atenuaciones como el entorno, edificios, vegetacion, e
incluso la intermitencia por la cantidad de personas conectadas a la radio base a medir en
ese momento . Siendo asi, surgiendo inconvenientes a la hora de realizar las respectivas
mediciones, uno de estos problemas era que al momento de alejarse demasiado de la radio
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base, el equipo se conectaba automaticamente a la radio base mas cercana, por lo que se
debe tener en cuenta esta situacion y considerarla para realizar mejores medidas.

Una vez realizado el primer proceso de medicion, se realizan los calculos con el modelo
Log-Normal para determinar el valor 6ptimo de n que se puede acoplar a las estructuras
con los datos recolectados considerando una distancia base. A partir del primer modelo
calculado se procede a realizar los célculos para los siguientes modelos los cuales son
Okumura-Hata, Cost 231, Walfish-Bertoni y SUI y con los resultados obtenidos realizar
las respectivas comparaciones para la verificacion del modelo que mejor se adapte a las
mediciones realizadas en diferentes zonas de la ciudad.

A. Estacion base 1

Calle Sebastian de Benalcazar (Claro): El trayecto registrado que se muestra en la figura
1 se realiz6 de tal manera que el campo de potencia estuviera alrededor de la antena base,
visualizando que la tecnologia LTE tiene mayor cobertura en la zona asignada por lo que
brinda una Optima recepcion de datos moviles, incluso si el area donde se realizaron las
mediciones esta rodeada de edificios de mas de un piso de altura, por lo que esto podria
haber causado latencia en las mediciones.

Figural

Recorrido realizado para obtener las medidas de potencia cerca de la estacion base 1

-1.6761584, -78.6483973 (£12m) 0.8 km/h
M: 200, S: 7 (d=0m, e<co, sm:none)

PIZZERIA Y

HELADERIA GERIAM

e AN 4

B. Estacion base 2

Parque Sucre (Claro): El trayecto registrado que se muestra en la figura 2 se realizo de
tal forma que se cred una especie de celda alrededor de la antena base, de manera que se
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puedan obtener mejores mediciones y no se pueda omitir ningin punto para que al
momento de realizando las diferentes graficas se obtienen mejores puntos de dispersion,
con esto se pudo visualizar que la tecnologia LTE tiene mayor cobertura en la zona
asignada por lo que brinda una 6ptima recepcién de datos maviles.

Figura 2

Recorrido realizado para obtener las medidas de potencia cerca de la estacion base 2

v
0

Parque Sucrel,
Plaza animada
entorno a

Calle Sebastian de Benalcéazar (Tuenti): El trayecto registrado que se muestra en la figura
3 se realiz6 de forma que el campo de potencia estuviera alrededor de la antena base,
visualizando que la tecnologia LTE tiene mayor cobertura en la zona asignada por lo que
proporciona una éptima recepcion de datos moviles, incluso si el &rea donde se realizaron
las mediciones estéa rodeada de edificios de mas de un piso de altura, por lo que esto podria
haber causado latencia en las mediciones.

Figura 3

Recorrido realizado para obtener las medidas de potencia cerca de la estacion base 3

-1.6761363, -78.6483869 (+5m) 0.0 kr
M: 200, S: 0 (d=0m, e<co, sm:none) Internet esta DESACTIVA
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C. Estacion base 4

Parque Maldonado (Claro): El recorrido grabado que se muestra en la figura 4 se realizo
de tal manera que se cre6 una especie de celda alrededor de la antena base para obtener
mejores mediciones y no omitir ningun punto para que al momento de realizar las
diferentes graficas se mejoren Se obtienen puntos de dispersion, sin embargo, debido a
que la zona tenia muchas edificaciones y habia mucha gente en el momento en que se
realizo, no se pudo apreciar que la tecnologia LTE tuviera buena cobertura en la zona
asignada.

Figura 4

Recorrido realizado para obtener las medidas de potencia cerca de la estacion base 4

-1.6726385, -78.6476333 (+8m) Y s8km/m
M: 96, S: 4 (d=0m, es200m, sm:none) BanEcuador

N

Irante Palnrnd&f;

Parque
Maldonad
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nda especializada 1
epcamas Arg(,”)nj % e
b inog
e}
Q Mercado San Alfonse,

Dicosavi-San A ®
Q A s)saw an Alfonso (o

Resultados
A. Calle Sebastian de Benalcazar (Claro)

En base al andlisis realizado se determino que en esta grafica la mejor medicion fue en la
marfiana, esto se debe a que a la hora en que se realizaron las mediciones no habia
concurrencia de personas en la zona, el clima estaba despejado y habia No hay muchos
coches en la zona. La atenuacion que se presenta en un momento dado y por tal motivo
la caida en los puntos de la grafica se debi6 a las edificaciones y vegetacion que se
encontraban alrededor. A diferencia de las mediciones del mediodia y la tarde, estas
sufrieron mas descensos en los picos debido a que el clima en ese momento especifico
estaba nublado y lluvioso, por lo que no se consideran buenas mediciones.
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Figura 5

Dispersion obtenida con los datos recogidos

MEASUREMENTS AT DIFFERENT TIMETABLES IN THE SEBASTIAN DE
BENALCAZAR SECTOR
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~=-Power measurement in the afternoon Average power of the measurements

Figura 6

Comparacion de los modelos de propagacion en el sector Sebastian de Benalcazar

COMF'ZOARISUN OF PROPAGATION MODELS IN THE SEBASTIAN DE BENALCAZAR SECTOR
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Conforme a los resultados de la figura 6, el modelo que se esta acoplando a los puntos de
dispersion medidos es el Cost 231, esto debido a los pardmetros que consisten en la altura
de la antena, las distancias a las que se tomaron las medidas ya que este modelo se
encuentran en el rango de -72 a - 101 dBm que se adaptan mejor al modelo de propagacion
Cost 231 de 40m a 115m aproximadamente y ademas este modelo es factible para zonas
urbanas donde hay varios edificios y también se considera perfecto ya que se enfoca en
ciudades pequefias y medianas, y la Ciudad de Riobamba cumple con ese factor.
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B. Parque Sucre (Claro)

En Parque Sucre, el recorrido se realizo en tres horarios diferentes: 9:00 a. m. a 10:00 a.
m., 3:00 p. m. a las 4:00 p. m. y 22:30 hasta las 23:00 horas, obteniendo un total de 150
valores de Potencia de Recepcion con la aplicacion Network Cell Info Lite, las mismas
que fueron analizadas mediante graficas para observar su comportamiento, desde las
09:00 hasta las 10:00 horas se observé que habia més pérdidas de energia que de 15:00 a
14:00 horas, pero entre las 22:30 y las 22:00 horas. y 23:00 se observé que los valores
iban mejorando, esto puede deberse a que en ese horario la mayoria de las personas se
desconectan completamente de la red, no hay mucha afluencia de personas en ese horario
y que en algunos puntos el poder se ve atenuado por obstaculos tales como: paredes,
arboles que se encuentran entre el transmisor y el receptor, también se pudo determinar
que a medida que aumenta la distancia, la potencia de recepcion disminuye hasta el punto
de conectarse a otra estacion base.

Figura 7

Dispersion obtenida con los datos recogidos

MEASUREMENTS AT DIFFERENT TIMETABLES IN THE
75 SUCRE PARK SECTOR
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Figura 8

Comparacion de los modelos de propagacion en el sector Parque Sucre

CC%IPARISON OF PROPAGATION MODELS IN THE SUCRE PARK SECTOR

® Medium Power

Log Normal Model
Okumura-Hata Model
COST 231 Model
Walfisch Bertoni Model
SUI Model

'

w

o
T

POWER [dBm]
=]
(=]

-110 |

-120

_130 1 1 1 1 1 1 1 ]
50 60 70 80 90 100 110 120 130

DISTANCE [m]

Conforme a los resultados obtenidos en la figura 8, las graficas obtenidas a través de los
modelos de propagacién en el parque Sucre, fue posible obtener los siguientes valores
para el modelo Log-Distance que van desde [-80 a -106] dBm, modelo Log-Normal(-)
rango de [ -82 a -108] dBm, rango de modelo Log-Normal (+) de [-77 a -93] dBm, rango
de modelo de Okumura Hata de [-83 a -104] dBm, rango de modelo COST 231 de [-74 a
- 91] dBm, el rango del modelo Walfisch Bertoni de [-110 a -125] dBm, el rango del
modelo SUI de [-82 a -101] dBm, con estos valores se puede concluir que el modelo méas
adecuado para aplicar en esta area es el modelo COST, que mejora la potencia de
recepcion respecto al resto de modelos desarrollados.

C. Calle Sebastian de Benalcazar (Tuenti)

En el sector Sebastian de Benalcazar se analizé en los tres horarios propuestos y se llego
a la interpretacién de que los mejores niveles de potencia son por la mafiana, si se hace
una comparacion con el tiempo medido se deduce que los peores niveles de potencia se
encuentran alrededor de las horas pico , ya que es en las 13H y 18H en las que se observd
un nivel de potencia no 6ptimo para la comunicacion, se debe al mayor tréfico e
intercambio de datos entre clientes de las operadoras, esto ocasiona que se presenten
intermitencias al momento de las comunicaciones ya sea por el lugar del cliente o por una
intensidad de energia ineficiente.
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Figura 9

Dispersion obtenida con los datos recogidos
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Figura 10

Comparacion de los modelos de propagacion en el sector Sebastian de Benalcazar
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Conforme a los resultados obtenidos en la figura 10, se observo que en la ubicacion de
Sebastian de Benalcazar con operador tuenti esta en el rango de -70dB a -105dB lo cual
se adapta de mejor manera al modelo Cost 231 con una distancia inicial de 40 metros
hasta 134 metros, la se cumplen los requisitos de este modelo, se toman en cuenta las
correcciones para los diferentes ambientes, desde los 134 metros aproximadamente hasta
los 158 metros se adapta al modelo Log-Normal en el cual a partir de las medidas de
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potencia recibidas se hace el célculo respectivo dando el resultado de la grafico
respectivo.

D. Parque Maldonado (Claro)

Estas muestras fueron tomadas de la estacion base que se encuentra unas cuadras atras
del Parque Maldonado, para la toma de estas medidas se utilizo la aplicacion "Network
Cell Info Lite" y para la toma de las medidas de distancia se hizo con el " Google Earth”,
todas estas mediciones se realizaron con una sefial mévil Claro-LTE en una frecuencia de
2000MHz.

Figura 11

Dispersién obtenida con los datos recogidos

MEASUREMENTS AT DIFFERENT TIMETABLES IN THE MALDONADO PARK
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Comparacion de los modelos de propagacion en el sector Parque Maldonado
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Conforme a los resultados obtenidos en la figura 12, se puede observar que las mediciones
estan en el rango de -72 a -101 dBm las cuales se adaptan mejor al modelo de propagacion
Cost 231 de 40m a 115m aproximadamente, pero de 115m a 150m tiene una mejor
adaptacion a el modelo Log-Normal. Por otro lado, el modelo de propagacion de Walfisch
Bertoni estd mucho mas alejado de los otros modelos de propagacion porque tiene varios
parametros a considerar al momento de realizar sus calculos.

Conclusiones

e Se determind que a medida que el dispositivo se alejaba de la antena transmisora
o0 radio base la sefial se atenuaba o inmediatamente el dispositivo mdvil se
conectaba a una radio base diferente.

e La atenuacion se dio ya que en diferentes sectores se presenta la presencia de
vegetacion, edificaciones, la cantidad de afluencia de personas con dispositivos
moviles conectados a las radios base en la parte central de la ciudad.

e En las gréficas durante el dia la potencia de recepcion varia de forma diferente a
las medidas tomadas durante la noche que habitualmente desconecta de la red.

e Los radios base tienen un rango de cobertura limitado, por lo que es importante
conocer ese rango para ubicar estratégicamente mas radios base para que no se
pierda cobertura en lugares especificos.

e Dependiendo de las zonas y condiciones que tengas durante la medicidn, esto
influird a la hora de determinar un modelo de propagacion que se adapte de mejor
manera, el modelo Cost se adapta correctamente ya que las mediciones estan
dentro del rango de los parametros del modelo.
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