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PREFACIO

El despliegue, mantenimiento e implementacion de las infraestructuras en sistemas de
telecomunicaciones modernas son complejas de administrar y gestionar cuando se tienen en
cuenta factores como: las condiciones geograficas, las politicas de reglamentacion, la rapida
convergencia de las redes, nuevas tendencias en tecnologias, el requerimiento de nuevos
servicios de por parte de los usuarios y las condiciones comerciales de los proveedores y
operadores; todo esto genera grandes expectativas para que exista disponibilidad de servicios
que garanticen y satisfagan la calidad de las comunicaciones en condiciones de competencia

equilibrada para generar un desarrollo social.

Dichas consideraciones hacen parte de los conocimientos que debe tener presente el
ingeniero de telecomunicaciones al momento de formular, planificar, implementar y optimizar
proyectos de sistemas de radio comunicaciones, ademas de comprender los efectos espaciales
y temporales que sufre una sefal de radio frecuencia en el terreno de trabajo, en condiciones
de entorno no controladas; para tal fin, es importante estudiar el efecto que dichos sistemas de
radio tienen sobre los diferentes tipos de comunicaciones haciendo uso adecuado de los
recurso de hardware y de software, de manera que sea posible interpretar el efecto de los
mecanismo de propagacion en los diferentes ambientes y utilizar algunas técnicas para mejorar

el rendimiento delos enlaces de radiocomunicaciones.

Existen las normativas emitidas por la Unién Internacional de Telecomunicaciones

(UIT-R) que recomienda métodos analiticos para calcular los niveles de potencia y otros

parametros cuando se implementan sistemas radios eléctricos en entornos donde las
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condiciones ambientales, fisicas y estructurales cambian de forma permanente, para mejorar
los diferentes tipos de servicios en telecomunicaciones. Sin embargo, con el uso de técnicas
experimentales, metodologias particulares y el uso de aplicaciones de hardware y de software
modernos es factible desarrollar modelos experimentales matematicos para analiza el
comportamiento dela intensidad de potencia y factores tanto eléctricos como ambientales, que

afectan la cobertura delos servicios inalambricos terrestres.
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INTRODUCCION

La intencién de este documento es presentar a los ingenieros en formacion, personal
técnico y de ingenieria encargados de la planeacion y mantenimiento de redes, la posibilidad
de ejecutar el proceso de medicién del espectro con herramientas basicas de hardware y

software para facilitar el trabajo en campo.

Es importante tener presente que muchos de los contenidos estudiados en la
investigacion se basan en las recomendaciones UIT-R en donde se especifican cuales son: los
procesos, caracteristicas y parametros que se deben estimar para un correcto estudio en la
propagacion de las ondas radioeléctricas a través de los diferentes medios fisicos y ambientes
de propagacion que se necesitan de la correcta gestion y administracion del espectro

radioeléctrico.

En el Capitulo 1 se abordan en términos generales los aspectos basicos de los sistemas
de comunicaciones inalambricas a manera de resumen; se describen los detalles generales de

los modelos de prediccion y la estimacion de pruebas experimentales.

El contenido del Capitulo 2 describe los modelos de propagacién de acuerdo a la
técnica de analisis y construccion, como también los tipos de sistemas fijo y moviles que son
utilizados en los estudio de caracterizacion de los ambientes tanto interiores como exteriores;
destacando los de mayor utilidad al momento de seleccionar los tipos de ambientes de trabajo.
Se resaltan los conceptos deterministicos relativos a las ondas electromagnéticas: refraccion,
difraccion y propagacion, entre otros; con la familiarizacién de diferentes trayectos multiples de

acuerdo a cada una de las diferentes teorias y modelos investigados.
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El Capitulo 3 contiene la descripcidon de los sistemas y métodos de medicion del
espectro, algunas observaciones de rigor para realizar las medidas y toma de muestras,
también las estimaciones generales sobre medicion de la intensidad de campo y la densidad de

flujo de potencia.

En el Capitulo 4 se explica la metodologia de disefio experimental con sus respectivas
etapas utilizadas para la construccién de un modelo de propagacion por medio de mediciones
en campo Yy todo el proceso de analisis de la informacién hasta la obtencion de la formulacion

matematica.

En el Capitulo 5 se abordan dos ejemplos practicos con sus respectivas guias de

trabajo para la medicion en ambientes interiores y exteriores.
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CAPITULO 1

SISTEMAS DE COMUNICACIONES INALAMBRICAS

El surgimiento de nuevas tecnologias de comunicaciones inalambricas ha permitido el
crecimiento de los servicios de datos hasta el punto que las arquitecturas de interconexion de
los sistemas de redes y dispositivos permiten la convivencia y convergencia a gran escala, todo
esto es posible gracias a las estructuras de capas de red en donde se integra la parte de

Hardware y Software.

Lo anterior, ha permitido que los sistemas de comunicacion inalambrica puedan ser
estudiados, analizados y desarrollos desde el entorno de funcionamiento de la capa fisica y en
especial en el control de acceso al medio (MAC), que son las encargadas de coordinar la
transmisién y recepcion de bit y tramas. En las ultima década los sistemas de comunicaciones
inalambricos han desplegado dos tecnologias que han permitido mejorar el rendimiento, la
capacidad y la velocidad de transmision los datos; como es el caso del acceso multiple por
division de coédigo (CDMA) para comunicaciones en Banda Ancha y la forma especial de
transmisién de Banda Estrecha conocida como multiplexacién por division de frecuencia
ortogonal (OFDM) que se han adoptado en general en los sistemas de comunicacion

inalambricos.

En la figura 1, se observa un diagrama de bloques basico de un sistema de radio digital

qgue describe los componentes y su funcionamiento.

Considerando que la informacion a trasmitir es digital como la fuente de informacion

inicial ésta entra como flujos de datos binarios 1s y 0s, que pasa a un codificador fuente quien
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es el encargado de realizar la deteccion y correccion de errores que se producen

implicitamente en el canal.

La codificacion del canal, que procede de forma completamente diferente a la

codificacién de la fuente, se encarga de modificar los bits adicionales para proteger la

informacién de los errores causados por el canal realizando los ajustes correspondientes.

101000110

Efecios y Distorsion
perturbaciones

Informacion Decodificacion Decodificacion de
101000110 [ Dok H il { Etrolazad

Figura 1: Diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones inaldmbrico digital.

Fuente: Elaboracion propia
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Para mejorar la aleatoriedad de los errores y la proteccién de la informacion, la
codificacién del canal suele trabajar con interpolaciones por medio de algoritmos matematicos.
En este caso, los bits se modulan digitalmente de forma adecuada, que suele realizarse
mediante el mapeo de bits por medio de la constelacion, siendo ésta la encargada de la
representacion de amplitud y la fase de los simbolos digitales recibidos en funcion del tiempo
del tipo de modulacién y que dependiendo del tipo de modulacién se ajusta a los problemas del

canal.

Después de un filtrado adecuado la sefial se convierte de analogo a digital para adaptar
la forma de onda con la sefializacion de banda base (BB) que se mezcla a través de un
procesamiento de los amplificadores de frecuencia intermedia (IF) y que luego pasa a la etapa
de amplificacién de radiofrecuencia (RF) antes de la transmisién por el circuito de la antena

transmisora.

Cuando la sefial modulada viaja en el espacio libre en el canal inalambrico
inevitablemente se introducen muchos efectos indeseables, incluido el ruido electronico
incorporado, atenuacion, ruido externo, la distorsion (no lineal), el desvanecimiento por

trayectos multiples y otras degradaciones.

En la seccion de recepcion, la antena receptora pasa la forma de onda de entrada a
través del bloque de conversion de RF a IF y un convertidor analogo a digital traduce la forma
de onda a muestras digitales en sistemas de comunicacion inalambrica digital con técnicas de

Ultima generacion.

Después, se realiza la operacion contraria, para tal caso se procede a la sincronizaciéon
para poder recuperar: la frecuencia y las fases correctas. Con el fin de superar los efectos de

Jorge Enrique Herrera Rubio
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canal que interrumpen la comunicacion confiable, generalmente se adopta la ecualizacién de la
distorsion de los canales. Finalmente se realiza la decodificacion del canal y se recibe la sefal

fuente en el destino.

Para el disefio de un sistema mas confiable y una posible sefalizacion piloto, se utiliza
el procesamiento digital de sefales con técnicas modernas y algoritmos matematicos para

mejorar la estimacion de canal en los diferentes sistemas de radio digitales.

Para resumir, en la capa fisica de las redes inalambricas en los sistemas de
comunicaciones digitales inalambricas se trata de lidiar con el ruido y las degradaciones de los
canales (distorsiones no lineales por canal, desvanecimiento, velocidad, etc.) en forma de
interferencia entre simbolos (ISI). Los sistemas de comunicacién digital de vanguardia se
disefian para mejorar las condiciones adversas, por tanto, se requiere de implementar
funciones sobre hardware (como los circuitos integrados) o el software que se ejecuta sobre el
procesador o procesadores de senal digital o el microprocesador (Kwang-Cheng, Chen and

Ramjee, 2009).

En particular en el estudio de la propagacién, las técnicas de ingenieria utilizadas en los
sistemas de telecomunicacion estan condicionadas por factores fisicos dominantes que afectan
al medio de transmision utilizado. Para el caso de los sistemas de comunicaciones inalambricos
el principal medio de transmision son los medios no guiados que proporciona el soporte a las
ondas radioeléctricas, para el cual es fundamental el estudio del comportamiento de los niveles

de sefal y los fendmenos que intervienen.

El comportamiento de dichas ondas se establece con los modelos matematicos
propuestos por las leyes de Maxwell. La aplicacion de dichas ecuaciones describen la teoria

Jorge Enrique Herrera Rubio
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electromagnética, que nos proporcionaria de forma exacta las magnitudes de las variables a
analizar (intensidad de campo electromagnético, potencia recibida, niveles de tension o niveles
de corriente), lo cual es posible con el conocimiento exacto de las condiciones de contorno
tales como: posicion, forma y composicion de todos los objetos situados en el campo de accioén
de las ondas para que en cualquier instante de tiempo sea posible determinar el valor de las

magnitudes mencionadas (Yin & Cheng, 2016).

Sin embargo, estas aproximaciones solo serian posibles mediante complejas técnicas
de simulacion iterativa, por tal razén se debe buscar una caracterizacién alternativa
suficientemente precisa para proporcionar una buena estimacién de la realidad y a la vez
suficientemente sencilla como para que su tratamiento matematico sea practico; esto es posible
con el estudio empirico, mediantes una serie de modelos mas o menos complejos que
describen el comportamiento de las magnitudes necesarias para describir el medio de
transmisién y poder aplicar las técnicas que faciliten la transmision fiable de la informacion

(Lotsberg & Thomsen, 1998).

Por tanto, mediante los mecanismos de propagacion se puede determinar la
propagacion de las ondas electromagnéticas y los niveles de sefal recibidos que dependen de:
la longitud de onda, objetos interpuestos entre el emisor y receptor, objetos reflectores de las
ondas, tamafo y composicidn de los objetos, los cambios en la posicidon del terminal movil, los
cambios en los objetos en los que se producen las reflexiones, difracciones en objetos
interpuestos, atenuaciones debidas a objetos entre las antenas, vegetacion, paredes, la
refraccion atmosférica y las reflexiones producidas por objetos lejanos y proximos (Haslett,

2008).

Jorge Enrique Herrera Rubio
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1.1. Consideraciones generales sobre los modelos de prediccion

En el disefio de un modelo de propagacion en lo posible se incluyen todos los
parametros que afectan una sefal de radio frecuencia para obtener los resultados mas
significativos por medio de la modelizacion, la seleccion del mejor modelo predictor depende de
las reglas y consideraciones generales que se tienen del medio donde se va aplicar, los niveles
de potencia, las caracteristicas técnicas de los equipos de transmision y recepcion, las
condiciones meteorolégicas, como también los objetos y obstaculos que estan presentes y que

afectan la potencia de la sefal que se esta analizando.

En condiciones favorables (Rubinstein, 2002) el objetivo principal de un modelo se basa
en seleccionar el que mas variables sea capaz de representar del ambiente de estudio, para
interpretar las condiciones ambientales y los factores que van a proporcionar la informacion
mas completa del medio dentro del cual se realizan las mediciones, esto genera una precision
de las condiciones de propagacion prescritas para obtener modelos empiricos generales bajo

condiciones reales de la zona de trabajo.

La Comision de Estudio de Radiocomunicaciones de la Unién Internacional en
Telecomunicaciones UIT-R ha propuesto técnicas, métodos y prototipos como referentes para
diferentes condiciones y variaciones: técnicas, fisicas y geograficas, como es el caso del
compendio de la recomendacion (International Telecommunication Union (ITU): ITU-R
Recommendation P.1144-10, 2019), donde se detallan las orientaciones ideales sobre la
seleccion de un modelo adecuado para la prediccidon de la propagacion de acuerdo a
parametros como: sistemas de radio, tecnologias, frecuencia de trabajo, niveles de potencia,
ambientes a confinar, distancias de modelizacién, datos y caracteristicas geograficas, entre
otras.

Jorge Enrique Herrera Rubio
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En el proceso del diseio de un modelo matematico basado en mediciones
experimentales se deben incluir todos los principios fundamentales de la propagacion entre
ellos:
» Los mecanismos de propagacion: que incluyen el espacio libre, reflexiones
producidas por el suelo y por edificios, difraccion, refraccion.
» De igual forma, el oscurecimiento y desvanecimiento rapido.

» La absorcion y la dispersién producida por la atmosfera.

1.2 Estimacién de parametros con pruebas estadisticas

El analisis de las caracteristicas de potencia de un enlace de radiocomunicaciones
inalambricos se puede determinar seleccionando un ambiente apropiado, para ello se delimita
una zona objeto de estudio y sobre esté se extrae una muestra promedio que sea significativa,
con ayuda de la estadistica inferencial se acotan los intervalos de confianzas para la media y
establecen pruebas de hipotesis sobre los cuales se puede inferir que fendmenos estan

asociados a la respuesta de aleatoriedad de las observaciones.

Como lo argumenta (Abreu, 2012) en las pruebas estadisticas se cotejan los datos mas
significativos observados con los datos esperados por medio de los estadisticos basicos como:
la media la desviacion estandar, la mediana el valor maximo, el valor minimo , la varianza,
entre otros. Dichas consideraciones de los verdaderos parametros son el resultado de la
seleccion de una poblacién muestral definida y acotada previamente; pero cuando se delimita
el espacio muestral para condiciones lo mas reales posibles sobre la muestra, se mejora la
precision de los parametros estadisticos, sin embargo, si se desea aumentar el tamafo de la

muestra por tanto el nivel de ajuste sera mucho mejor.
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En la ejecucion de pruebas de hipotesis, se proyecta un supuesto valor representativo

que es el parametro poblacional. Después se extrae y se almacena una muestra aleatoria que
se compara con el estadistico muestral, asi como la media (x) obtenida, con el parametro
hipotético; se compara con una supuesta media poblacional (y), posteriormente se acepta o se
desecha el valor hipotético, segun proceda y finalmente se descarta el valor hipotético cuando

el resultado muestral resulta muy poco probable cuando la hipétesis es cierta (Espinoza, 2018).

En las pruebas estadisticas es importante describir como se relacionan las variables por
medio de ecuaciones que tienen un comportamiento de tipo lineal o no lineal, y que es posible
especificar dicha relacion, por ejemplo, mediante un diagrama de dispersion con la intencion

de modelar la tendencia de los datos para describir los resultados de forma experimental.

1.3 Aspectos de la planificacion de un sistema de radiocomunicaciones

1.3.1 Planificar el sistema de radio

Para cumplir con una solucion eficiente de cobertura de una zona de servicio
proyectada, se debe asegurar por un aparte, la intensidad de la sefial ya sea en campo
eléctrico o potencia en decibeles, como también la relacion de sefall/interferencia minimas, de
forma que exista una calidad del servicio (QoS) en la comunicaciéon. Es por eso que la
prediccion de cobertura de la propagacion es un factor importante que se considera el area de

disefio y planificacién de redes de comunicaciones.
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Generalmente, la funcién de un planificador de red radio movil terrestre es la de
proyectar un cubrimiento de la zona de servicio lo mas grande posible evitando la instalacién de

estaciones de radio base para garantizar la calidad del servicio (Rubinstein, 2002).

Normalmente, un modelo predice las intensidades de campo eléctrico o potencia de la
senal bajo ciertas condiciones técnicas y ambientales, éste modelo es una guia para que los
planificadores de redes inalambricas logren coberturas de servicio mas adecuadas, siempre y
cuando no excedan los limites de trabajo y niveles de radiacion de potencia de los equipos de
radio transmisién. Para tal fin, se realizan simulaciones y predicciones estadisticas de la
intensidad de la sefal deseada, todo esto con procedimientos analiticos para proyectar que
sistema resulta mas conveniente usar bajo condiciones normales y extremadamente criticas

hasta donde se pueda abarcar la zona de servicio.

Por medio de las reglamentaciones es factible ejecutar buenas practicas que permiten
conseguir una prediccion en los casos mas desfavorables de forma que se seleccione el

modelo y sus parametros de acuerdo a la siguiente disposicion técnica:

Seleccionar un método o modelo con base en las condiciones de uso como: banda de

frecuencias, distancia, altura de la antena receptora, entre otras.

Realizar ajustes con los factores de correccion al modelo de forma que se pueda
observar las limitaciones mas importantes, entre ellas se consideran: una antena de baja
recepcion, despolarizacion, variacion de la altura de la estacién transmisora, diversidad

espacial, atenuacion por causa de la vegetacion, entre otros.
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Considerar los resultados mas pesimistas en situaciones como lo expone la norma
(Manual, 2011) en donde el analisis de los valores mas altos sucede desde al menos el 50% de
los tiempos de medicion hasta lograr resultados hasta del 90% de situaciones adversas,
estimando estadisticas de variabilidad de retardo de tiempo de llegada de la sefal y de

situaciones de multiplex reflexiones que se producen en el ambiente a caracterizar.

Prever la variedad de tipos de desvanecimientos de sefial mas pronunciados que se
presenten en la mayoria de las condiciones tipicas de propagacién de las ondas radioeléctricas

en el servicio movil terrestre

Los modelos estadisticos para el desvanecimiento se pueden analizar con base en la
recomendacion (International Telecommunication Union (ITU): ITU-R Recommendation P.530-
17, 2017) donde se detallan los métodos de prediccidn necesarios para el disefio de
sistemas de radio terrestre; mediante el empleo de las estimaciones de desvanecimiento (para
un determinado porcentaje de fiabilidad), se puede tener convenientemente en cuenta el
desvanecimiento si se degrada la sensibilidad efectiva del receptor moévil y luego se estima el
borde de la zona de cobertura para este valor reducido de sensibilidad al umbral, ademas de

aplicar los criterios que ofrece el manual sobre la gestién Nacional del espectro (Rancy, 2015).

Un ejemplo puede ser que, si la sensibilidad de un receptor es de —105 dBm y se
estima que el mayor desvanecimiento para el 99% de las atribuciones no excede de 15 dB,
entonces, al calcular la zona de cobertura proyectada, la sensibilidad de umbral se reducira a: -

105 dBm + 15 dB = -90 dBm.
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1.3.2. Evaluar la interferencia y gestionar el espectro.

En la practica existen varios tipos y combinaciones de interferencia por multitrayectorias
entre el emisor y el receptor, para lo cual se usan los métodos de prediccion de propagacion
para comprobar cual es la interferencia no deseada, que muchas veces es dificil establecer en
forma holistica con los métodos practicos existentes al considerar una gama amplia de
distancias y porcentajes de tiempo para generar buenos resultados. Esto sucede porque en las
medidas de campo es importante determinar los niveles mas fuertes de interferencia que no
vayan a afectar la naturaleza de la sefal en condiciones de propagacion favorable (Tuan et al.,

2003).

Para evaluar la interferencia en el proceso de prediccion en conjunto con los parametros

que se estudian se puede seleccionar de acuerdo a los siguientes principios:

Seleccionar un modelo bajo condiciones de cielo despejado favorables de la
propagacion de la sefial no deseada valorando: la visibilidad directa, la difraccion, dispersion
troposféricas, segun sea el caso de la frecuencia de trabajo, variacion de altura y ganancia del

transmisor y propagacion por efecto de reflexion-refraccion en el trayecto.

Evaluar cuales son los efectos de los factores de correccién como por ejemplo: la altura
mas alta de antena receptora, los margenes de visibilidad con linea de vista directa, entre otros;

con el fin de lograr una propagacién mas favorable.

Valorar si la aplicacion del modelo utiliza las estadisticas de variabilidad de tiempos y
situaciones del entorno, en la practica se usa el 10% de variabilidad de tiempos en el 50% de

situaciones.
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Considerar los errores que se originan al implementar un modelo cuando se ajusta o
calibran los equipos, los errores al leer, codificar y tabular los datos, errores en la captura de los

datos, error absoluto, error critico, entre otros.

Técnicamente la evaluacién del espectro por parte de la Agencia Nacional del Espectro
(ANE) incluye dentro de sus actividades administrativa el estudio de la interferencia como
politica publicas con base en las disposiciones internacionales para gestionar el espectro
conforme al Reglamento de Radio-comunicaciones y otros documentos juridicos conexos
(Ministerio de las TIC, 2016). Por tanto, el estudio de interferencia es una a actividad que se
ejecuta al momento de hacer una subasta, control y supervision del espectro, por ende
requieren del uso a menudo de ciertos modelos matematico y empiricos para cuantificar el
valor de la interferencia al momento de coordinar la asignacién y uso nacional e internacional

de las frecuencias en los procesos de subasta del espectro.

Mediante una concepcidn mas general sobre las caracteristicas especificas para las
diferentes bandas de radiofrecuencia, como norma general, la fuerza de la sefal de radio
recibida siempre depende de las caracteristicas ambientales de la trayectoria y de la
variabilidad de la atmosfera, que de acuerdo a la capa que atraviesa el enlace de radio y las
condiciones meteorolégicas, se deben estimar que factores estan involucrados y que

situaciones de interferencia se presenta al momento de obtener un modelo analitico.

Por tanto, no hay un modelo de propagacion universal que pudiera ser desarrollado
para abordar todas estas situaciones planteada de forma sistémica del conjunto dichos
parametros y variables, es decir, que se desarrollan modelos de propagacion para

determinados usos de acuerdo al rango de frecuencias de operacion, tipos de sistemas de
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radiocomunicacién, diferentes tecnologias y modos de aplicacion particular (Cespedez &

Fajardo, 2012).

1.3.3 Comparar las mediciones y hacer predicciones

En una visita a sitio o comprobacién del espectro en un mantenimiento o situaciones de
falla del servicio normalmente los ingenieros de disefo y planificacion tienen que realizar la
verificacion de las zonas de cobertura del sistema implementado, esto se realiza con una
antena omnidireccional mediante la toma de muestras de la intensidad de campo con trazados
minimo de hasta 4 rutas de forma radial hasta encontrar el nivel minimo de sensibilidad o piso
de ruido de la potencia generada en las estaciones de radiocomunicacioén. Para el caso en que
la antena direccional ubicada en la estacion base radia en un sector determinado se ejecuta
una caracterizacion detallada del sitio donde se esta prestando el servicio donde se van a

realizar la toma de muestras de niveles de sefial en la direccion que apunta dicho sector.

En las campafas de mediciones para la comprobacion normalmente se desplaza el
receptor de prueba fuera de la estacion de base y se monitorea la intensidad de campo
recibida, luego se compara con los valores de las predicciones y los valores predeterminados
del umbral de sensibilidad del receptor para la zona de trabajo confinada, una recomendacion,
como lo interpreta (Rubinstein, 2002) es necesario comprobar los niveles de interferencia
proyectados, por lo tanto, casi siempre se hacen mediciones a lo largo de un perimetro

protegido contra la interferencia, por ejemplo, las fronteras politicas entre dos paises.

Permanentemente las empresas operadoras de sistemas de comunicaciones moviles
e inalambricas realizan el replanteamiento de la implementacién de todos sus enlaces debido al
crecimiento de los servicios y necesidades de los clientes, para tal fin realizan el analisis de los
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parametros y la aplicacion de criterios de ingenieria en caso de ejecutar ajustes en los equipos
de radiocomunicacion, traslados de los mismos, nuevas configuraciones o mejoras en los
disefios de los enlaces de radiocomunicacion; que involucra el calculos de factores de
ganancias y pérdidas asociadas a las antenas transmisoras y receptoras, lineas de transmision
y propagacion en el medio ambiente para determinar la maxima distancia a la cual el transmisor

y un receptor puede operar adecuadamente (Hernando Rabanos, 2012).

Un parametro importante es el nivel de umbral de sensibilidad del receptor, que es el
nivel de sefal a la cual el radio detecta los errores continuos a una tasa de error de bits (BER)
especifica, otro es la ganancia del sistema, que se define como la diferencia entre la potencia
de salida del transmisor y la potencia de umbral en el receptor, éste parametro puede ser
utilizado para reducir el tamano de las antenas o su reconfiguracion de ganancia o mejorar la

confiabilidad de la trayectoria (Restrepo Angulo, 2010).

En términos de la ingenieria de radiocomunicaciones en campo es conveniente tener
presente en el estudio y analisis del sistema, las siguientes variables de acuerdo al subsistema
de radio al cual se le estan realizando las mediciones, ajuste y comprobacion de parametros,

entre los que se pueden mencionar:

» En la seccién de modulacion examinar la estabilidad de la frecuencia y la
dispersion de energia.

» En el transmisor comprobar la potencia y la anchura de banda de densidad
espectral.

» En la antena de transmision y recepcion sopesar los diagramas de radiacién y

polarizacion.

Jorge Enrique Herrera Rubio



Metodologia de medicion del espectro con técnicas experimentales para obtener modelos de propagacion.

26

» En la propagacion en el espacio libre, estimar la atenuacion espacial, absorcion,
desvanecimiento, efecto Doppler, despolarizacion, las fuentes de ruido y la
densidad espectral.

» En la entrada del receptor observar el factor de ruido (FN), la relacion portadora
ruido (C/N) y la relacion portadora interferencia (C/1).

» En las etapas de RF/IF estimar estabilidad, selectividad y respuestas no
deseadas.

» En las etapas de amplificaciéon tener presente la no linealidad que producen los
componentes electrénicos.

» En el demodulador valorar la respuesta de la relacion sefal a ruido (S/N) y la

relacion sefal interferencia (S/1).

En la actualidad dependiendo de las tecnologias moéviles e inalambricas existen otros
parametros que son esenciales estudiar en el proceso de la medicién del espectro, entre estos

se destacan:

1). La intensidad de la senal del Sistema Global para las comunicaciones Moéviles
(GSM) para Segunda Generacion (2G) se define por un solo valor: (Indicador de intensidad de
la sefial recibida) RSSI; dicho valor es negativo, y cuanto mas cercano es a cero, mas fuerte es
la sefial (Arimas, 2019).

También, se puede calcular la medida de intensidad con el Arbitrary Strength Unit
(ASU) que es otra unidad de medida empleada para expresar la fortaleza de la sefial movil. A

diferencia de dBm dicho valor se obtiene, haciendo la conversiéon en dBm.

Por ejemplo si se tiene el valor del ASU, se pueda calcular como:
dBm= 2*ASU-113; El valor del ASU varia entre 0 y 31 para indicar la fuerza de la sefal.
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2). Para el modo de servicio de Tercera Generacioén (3G), hay tres medidas relevantes:

3).

relevantes:

Indicador de intensidad de senal recibida (RSSI). RSSI es un valor negativo, y
cuanto mas cerca de 0, mas fuerte es la sefal.

EC/IO: Mide la calidad de senal de la torre al modem del movil indica la relacion
senal / Ruido de enlace descendente. EC/IO es un valor negativo de dB. Los
valores mas cercanos a 0 son senales mas fuertes, es un indicador de la
relacion entre la energia recibida / buena y la interferencia / mala energia.

RSCP: indica la Potencia del Cédigo de Sefial Recibido.

Los valores estandar de RSSI para 3G son basicamente los mismos que 2G.

Para el modo de servicio de Cuarta Generacion (4G), hay cuatro mediciones

RSSI - Indicador de intensidad de sefal recibida. RSSI es un valor negativo, y
cuanto mas cerca de 0, mas fuerte es la sefal.

RSRP: la Potencia de Sefal Recibida de Referencia, es la potencia de las
senales de referencia de la tecnologia inalambrica de banda ancha Long Term
Evolution (LTE) distribuidas en todo el ancho de banda y banda estrecha.
RSRQ: La Calidad de Senal Recibida de Referencia es un tipo de medida de la
senal Portadora /interferencia (C/l) e indica la calidad de la sefal de referencia
recibida (similar a EC/IO).

SINR: Es la Sefal de Interferencia mas Relacion de Ruido (se necesita un

minimo de -20 dB SINR para detectar RSRP/RSRQ). Indica la capacidad de
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rendimiento del canal. Como su nombre lo indica, SINR es la fuerza de la senal

dividida por la fuerza de cualquier interferencia (Cablefree, 2019).

4). En el caso de RSSI para LTE se calcula a partir de otras mediciones relacionadas
con la sefal:
Potencia de banda ancha = ruido + potencia de celda de servicio + potencia de

interferencia (Landre & Rawas, 2013).

5). Para las redes inalambricas (WiFi) el modo de servicio se representa con el valor del

RSSI para indicar de intensidad de sefial recibida.

Jorge Enrique Herrera Rubio



CAPITULO 2

SINTESIS DE LOS PROTOTIPOS
DE PROPAGACION




Metodologia de medicion del espectro con técnicas experimentales para obtener modelos de propagacion.

30

CAPITULO 2

SINTESIS DE LOS PROTOTIPOS DE PROPAGACION

Las nuevas tecnologias de radiocomunicacion permiten a través de técnicas
electronicas mejorar el nivel de potencia de las sefiales de radio que se transmiten en un
enlace para realizar coberturas de acuerdo al tipo de frecuencia a trabajar, sea un sistema con
linea de vista (LOS) o sin linea de vista (NLOS) en situaciones en las que la geografia

dificultan el emplazamiento de los enlaces.

Aunque existen muchas ventajas de los sistemas de comunicaciones inalambricas, se
presentan algunas limitaciones en el funcionamiento debido a los problemas implicitos en el
canal de radio; la distancia entre transmisor y receptor, que puede variar por la obstruccion
debido a: los edificios, arboles y demas objetos cuando se planifica un sistema con linea de
vista directa, para tal fin se plantean diferentes escenarios de prueba de acuerdo a los niveles
de cobertura para la prestacion del servicio, tipo de servicio, caracteristicas de calidad de los

equipos, calidad el servicio y grado del servicio (Teng et al., 2019).

Como el proceso de modelado vy prediccion del canal es muy complejo cuando se
disefia un sistema de radio estaciones base, por lo general, se recurren a técnicas estadisticas
mediante las mediciones en sitio, para esto, se confinan las zonas de medidas para un
determinado espectro de frecuencia, se selecciona un aérea en particular y se escoge un
sistema tecnoldgico particular (3G,4G,LTE); debido a la cantidad de factores, elementos y

parametros que afectan una comunicacion se han establecido la aplicacion de modelos
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matematicos que validan con un alto grado de confiabilidad el proceso de estudio, diseno,
planificacion e implementacién de un sistema de radio propagacion.

El nivel de potencia recibida promedio se obtiene de las mediciones realizadas a
intervalos regulares de tiempo y a distancias fijas (entre el transmisor y el receptor)
establecidas segun la longitud de onda de la frecuencia en particular a estudiar, considerando
los posibles elementos que reflejan, difracta y atentan la sefial en la cercania del punto de

interés.

Existen dos tipos de prototipos de estudio de potencia de las sefiales: a gran escala
(Large-Scale) que son de gran utilidad para el calculo de areas de cobertura para sistemas de
radio con variaciones lentas cuando la distancia de medida es mayor a la longitud de onda, en
este caso existe una dependencia de la distancia y la caracteristica del entorno de medicion
(urbano, rural , semi urbano) de la sefal recibida por el movil, la sefial obtenida es la sumatoria
de ondas planas que de forma aleatoria varian en amplitud, de fase y de angulo al momento
de llegada en el receptor; y el de pequefa escala (Small-Scale) que predicen los cambios
rapidos en la intensidad de la senal recibida a cortas distancias normalmente se denomina
modelo de desvanecimiento (Rappaport, 2002b), las variaciones se establecen en distancias
que no superan la longitud de onda, depende del ancho de banda de la transmision y los

efectos multitrayectorias (debido a la atenuacion constante y la cancelacion de fase).

Existen muchas formas de estudiar los modelos de propagacion para poder
entenderlos, en este documento se pretende sintetizar las caracteristicas, funcionalidades y
parametros puntuales a considerar en el momento de realizar un estudio de propagaciéon del

espectro para modelos exteriores.
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Por la forma o la técnica de estudio se puede hablar del analisis de la radio propagacion
basada en métodos: empiricos, estadisticos, semi empiricos y deterministicos. De acuerdo al
entorno de trabajo de los enlaces de radio se estudian como sistemas moviles y fijos. Por el
tamano y area de cobertura se estudian como modelos de propagacion en ambientes interiores

(Indoor) y exteriores (Outdoor).

De acuerdo a la zona a cubrir y densidades poblacionales el estudio se puede dividir por
areas como: urbanas, semi urbanas o suburbanas y rurales, aunque algunos autores hablan de
modelos mixtos; pero también realizan el estudio por densidad de habitantes y los subdividen
como urbanos ciudades grandes (macro celdas), pequenas (micro celdas), entornos zonales

(pico celdas) y areas mas pequenas (pico celdas).

En sintesis, el estudio se puede clasificar de acuerdo al area de cobertura que depende

de los niveles de potencia del transmisor de la estacion base, como se observa en la tabla 1.

Tabla 1: Modelos de propagacion por tipo de area de cobertura

MACRO MICRO PIC MEG
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Recomendaci Meca
on ITU-R P.1546 nismos de

propagacion

Fuente: Adaptado y compilado de (Saunders & Aragon, 2018)

En el caso de las mega celdas los sistemas moviles son disefiados para proporcionar
una cobertura verdaderamente global utilizando constelaciones de satélites de 6rbita terrestre
baja y media, a través de los niveles de potencia de los transmisores que generan una huella
mediante un grupo de haces de puntos de energia de cada satélite que radian potencia hacia
las estaciones maviles o fijas ubicada en la Tierra. Las sefiales son tipicamente recibidas por el
movil a angulos de elevacion muy elevados, de modo que soélo las caracteristicas ambientales
que estan muy cerca del movil contribuyen significativamente al proceso de propagacion. Los
efectos atmosféricos, pueden ser significativos y deterioran los enlaces en los sistemas que

funcionan en ondas decamétricas y métricas.

Las técnicas de prediccidon de la propagacion en mega células también deben combinar
las predicciones de desvanecimiento rapido (multitrayecto) y de efectos de sombra, ya que,
éstos tienden a producirse a escalas de distancia similares y, por lo tanto, no pueden separarse
facilmente. Las predicciones tienden a ser de naturaleza altamente estadistica, sin dejar de

tener en cuenta las grandes variaciones debidas al entorno local (Saunders & Aragon, 2018).

En términos generales por el tamano de la celda estas se pueden clasificar de la

siguiente forma:

Celdas globales: radio superior a los 100 km, permite la cobertura a zonal de dificil

acceso.
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Hiper celdas: con distancias comprendidas entre 30 y 100km, caracterizadas en medios
rurales.

Macro celdas: Con radios que van desde 1,5m a 30 km, son las configuraciones
existentes en pequefas ciudades y zonas suburbanas.

Micro celdas: son las extensiones de radio de cobertura entre 0,1 y 1,5 km, se emplea
en ciudades grandes, la agrupacion de multiples micro celdas disminuyen el handover (el
traspaso de sefalizacion y uso de recursos entre celdas).

Pico celdas: sus dimensiones radiales oscilan alrededor de los 100 metros, tipos de
configuraciones de oficinas, centros comerciales, estadios, parques, entre otras.

Femto celdas: abarcan radios de decenas de metros, Utiles en los hogares e interiores

de oficinas.

2.1. Modelos de prediccion de acuerdo a la técnica de analisis y construccion.

La representacion del problema de los niveles de potencia promedio recibida en un
sistema de comunicaciones se puede sintetizar con un modelo para describir su
comportamiento y generar una representacion de la realidad, segun (Parsons, 2000) se puede

hacer una compilacion como se muestra en la tabla 2 (Camargo Olivares, 2009).

Tabla 2. Modelos de propagacion de acuerdo a las técnicas de construccion

Tipos de modelos de acuerdo a la técnica de
construccion
Modelos deterministicos o tedricos:
Modelo Flat Edge

Walfisch -Bertoni
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COST 231 Walfisch-lkegami
Sakagami- Kubai Model
Modelo MBX para macro células
lkegami Model
Modelo de Friss
Modelo de dos rayos
Difraccién por objetos
Modelos estadisticos o estocasticos:
Estadistica inferencial
Estadistica descriptiva
Modelos empiricos:
Recomendaciéon UIT-R P.1546
Modelo de Hata
Modificado de Hata
Modelo de COST 231 Hata
El modelo London de Ibrahim y Parsons
Prediccion de la propagacion de Young’s
Modelo de Allsebrook’s
Modelo de McGeehan y Griffiths
Modelo de Atefi y Parsons
Modelo de Lee
Modelos semi empiricos:
Egli
Walfisch

Okumura
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lkegami
Longley-Rice

Modelos de caja negra

Fuente: Elaboracion propia

* Modelos deterministicos o tedricos: Son los que se basan en la representacion
matematica de las leyes de la propagacién de ondas electromagnéticas, normalmente toman
como referencia las leyes de Maxwell con el fin de predecir intensidad de la sefial recibida, no
se utilizan en el disefio de sistemas de comunicacién porque su fundamento son las leyes
fisicas y se realizan los analisis matematicos para referenciar el fendbmeno y comportamiento
particular de las ondas. Cuando se desea representar un sistema de radiocomunicaciones, este
tipo de modelo carece de incertidumbre para considerar las posibles variables del entorno y por
ende los cambios de estado del sistemas se puede predecir con seguridad y el comportamiento

se valida con medidas de efectividad, es decir, se obtiene una solucion éptima.

Par el caso de estudio a trabajar, especificamente utiliza la teoria de propagacion del
rayo, por medio de las técnicas como el trazado de rayos, técnicas UTD (Uniform Theory
Difracto), su grado de efectividad radica en la utilizaciéon de alta capacidad de computo en el
procesamiento de la informacién y las grandes bases de datos de la topografia del terreno a
caracterizar, entre los modelos que mas se destacan, tenemos: modelo espacio libre, modelo

de FRIIS, Modelo de difraccion por objetos delgados, modelo de dos rayos.

* Modelos estadisticos o estocasticos: Es la representacion del comportamiento de las
variables aleatorias en los que existe una secuencia cambiante de eventos que se analizan

probabilisticamente durante un intervalo de tiempo. La precisién depende de la cantidad
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considerable de muestras que se recolectan del ambiente de propagacién a estudiar, a mayor
cantidad de datos mayor es la precision del modelo, en el caso del comportamiento de la
energia o potencia en el espectro radioeléctrico se estudian: las funciones de distribucién de
probabilidad, las variables aleatorias log-normales, las correlaciones matematicas y los

métodos estadisticos: por clasificacién, por asociacién y por segmentacion.

* Modelos empiricos: Se basa en las leyes fisicas, en la experimentaciéon y la logica
empirica, se obtienen como resultado de las observaciones y mediciones realizadas en campo
sobre el ambiente de propagacién en condiciones reales, estos modelos son principalmente

utilizados para estimar la pérdida por trayectoria.

Con los modelos empiricos también es posible predecir otros fendbmenos como por
ejemplo: pérdidas por multitrayectorias y desvanecimiento. Por tratarse de una validez para el
contexto espacio-temporal en el que se aplica y se calibra, adquiere un alto poder predictivo
con cierta capacidad explicativa, estos modelos se basan en tomar lecturas de potencia de la
senal en diversos puntos dentro de un area geografica especifica, la informacion obtenida se
analiza, se procesa y se generan una serie de curvas para describir el comportamiento del
sistema de radio propagacion estudiado. El nivel de precision se relaciona con la cantidad de
muestras obtenidas y la consideracién de los errores que se pueden ocasionar en el
procesamiento de la informacion, aqui se destacan los modelos: Egli, Walfish, Okumura,

Okumura-Hata, Cost-231-Hata, lkegami, Longley-Rice.

* Modelos de caja negra: Son modelos en los que sélo se reproduce la entrada y salida

del fendmeno, sin preocuparse de lo que pase en el interior (Camargo Olivares, 2009).
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En el campo de la ingenieria de radio propagacion el disefio de cobertura y el
emplazamiento técnico de un sistema de comunicacion inalambrica se recurre cualquiera de las

categorias anteriormente descritas, para lograr la prediccién mas acertada.

2.2. Modelos de propagacion para sistemas inalambricos segun el tipo de ambiente

En la implementacion de redes tecnologia moviles es importante contar con métodos
de prediccion basados en mediciones realizadas en algunas ciudades para modelar zonas de
cobertura por medio de modelos empiricos, sin embargo, se requiere de modelos mas precisos
y, por lo tanto, aparecieron los modelos semi empiricos y teéricos (Bayram, 2014), que
necesitan de mas datos sobre la estructura fisica de las ciudades y su infraestructuras; para tal
fin se estudian los parametros que afectan la propagacion por medio de modelos de

propagacion los cuales se agrupan por el tipo de ambiente, como se visualiza en la tabla 3.

Tabla 3: Modelos de Referencia por ambientes de estudio

Ambiente Interior (Indoor) Ambiente Exterior (Outdoor)
Modelo Tedrico basado en las ondas Modelos Teodricos de propagacion de
electromagnéticas ondas electromagnéticas
Modelo de transmisién en el espacio Modelo de FRIIS propagacion en el
libre espacio libre
Modelo de dos rayos Modelo de dos rayos
Modelo Longley-Rice Modelo Longley-Rice
Log-Normal Shadowing Path Loss Model Modelo de Durkin
Log-Distance Modelo Okumura-Hata
Modelo simplificado por el nimero de
suelos y muros Modelo Walfish-Bertoni
Dual Slope-Model Modelo lkegami
Keenan-Motley Model Modelo Walfish-lkegami
Multi-Wall Model Model The COST-2310 COST-231-Hata
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Motley - Simplificado Modelo The COST 231-Walfish—lkegami
Modelo de una pendiente Modelos: ITU-R1411 y ITU-1546-5
Ericsson multiples rompimiento Modelo Erceg C o SUI
Factor de atenuacién The ITU-Advanced Channel Model
Modelos FDTD Modelo COST 207 GSM
Modelo de Pérdida de Trayecto basado
en COST-231 Modelo de Xia
Modelo de Young
Modelo de Lee
Sakagami-Kuboi
Ibrahim-Parson
Xia-Bertoni, Modelo MOPEM, ECC-33

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la tabla 3 que existe una mixtura de modelos, esto significa que algunos
modelos se pueden aplicar en los dos tipos de ambientes dependiendo de las condiciones y
caracterizacion que se haga de los mismos; en éste documento se realiza una descripcion
breve sobre la funcionalidad de los mismos, como también los mas representativos que son
utilizados en ambientes exteriores (otros quedan enunciados en la tabla 3) y que son parte del
estudio de la metodologia experimental que se utilizé en la medicion del espectro que se
explica la final del documento; en el caso de modelos en interiores no se incluye la explicacion

de estos.

2.2.1. Modelo Tedrico basado en las ondas electromagnéticas

Una explicacién el fendmeno de la propagacion electromagnética de acuerdo a (Balanis,
2016) consiste en analizar y describir la transmision de energia que viaja a través de un
medio, considerando las caracteristicas especificas que van a determinar el comportamiento de
las sefales electromagnéticas; situacion que se evidencia cuando las ondas electromagnéticas
cambian la velocidad, la direccion inicial, la fase, la polarizacién y la intensidad de energia

segun las condiciones fisicas del medio donde se propaga.
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En el campo de la ingeniera el fendmeno electromagnético se estudia desde el punto de
vista de la realidad fisica cuando se establece un enlace de radio excluyendo el espacio libre;
por medio de la representacion analitica y las medidas del nivel de intensidad en campo
abierto es factible estudiar y predecir cuales son las condiciones reales cuando se tienen
presente los cuerpos, objetos, elementos y factores que van a alterar las caracteristicas
eléctricas y magnéticas de las ondas entre un sistema de transmision en un extremo y el de
recepcion en el otro, en estas condiciones es cuando se deben considerar los mecanismos de
propagacion como: la reflexion especular, la atenuacién, la reflexién difusa, la dispersion, la
refraccion y la difraccidn que intervienen en la propagacion de las ondas electromagnéticas, por
tanto las caracteristicas del medio fisico hacen que las ondas cambien por efecto de la

interaccion con el medio en donde se propagan las ondas.

Sin embargo, se debe considerar que los campos electromagnéticos son el resultado
de la observacion e investigacion de las ecuaciones de Maxwell como se expresa en las

ecuaciones 1, 2, 3y 4:

VXH = i—“? +] Ecuacion 1
VXE = —‘:—‘f Ecuacion 2
V.D=p Ecuacion 3
V.B=0 Ecuacion 4

Donde:
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E: Es la intensidad del campo eléctrico [V/m]
H: Es la intensidad del campo magnético [A/m]
D: Es el desplazamiento del campo en [C/m]
B: Es la inducciéon magnética en [W/m]
J: Es la densidad de corriente eléctrica en [A/m?]
P: Es la densidad de carga eléctrica en [C/m?]

t: Es el tiempo en segundos

V: Es el operador de vector diferencial

Realizando la solucion de las ecuaciones de Maxwell para entender el comportamiento
del campo electromagnético y estableciendo las condiciones: J=0, B=uH y D=¢E, donde p es la

permeabilidad magnética y € la constante dieléctrica de la atmdsfera.

Por tanto, al resolver dichas ecuaciones con las condiciones dadas, es posible obtener

E y H con la siguiente expresion, de la forma:

3%E .
=0 Ecuacion 5

V<E — us e

Esto permite deducir que al realizar los ajustes en las ecuaciones de igual forma se

puede obtener la ecuacién de onda para H.
Atendiendo a los aportes de Maxwell para soluciones no triviales mas simples dichas

ecuaciones de onda describen el comportamiento de una onda plana con E y H normales entre

si y con la direccién de propagacion.
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Por tanto, es probable relacionar las magnitudes de los componentes del campo E y H
por medio de la ecuacién 6:

H=0’
\

E Ecuacion 6

= Im]

2.2.2. Modelo de transmision en el espacio libre, ecuacion de Friis

Es el sistema analitico elemental que engloba los parametros basicos y necesarios en
una ecuacion para predecir el nivel de potencia de la sefial cuando entre el transmisor y el
receptor en condiciones oOptimas e ideales en un trayecto existe linea de vista (LOS), sin
obstaculos u objetos. Bajo estos criterios existe la posibilidad que para todos los sistemas

inalambricos se pueda modelar la propagacion en el espacio libre.

Este modelo ideal propone que en términos basicos, la potencia que se recibe decrece
en funcion de la distancia de separacioén al cuadrado, que existe ente el equipo transmisor y el
receptor elevada a alguna potencia, considerando las perdidas y la frecuencia de uso en el

enlace para el cual se estan realizando los calculos.

En el punto de recepcion o punto de medida de la potencia recibida en el espacio libre

por la antena que capta la potencia separada a una distancia d esta representada con la

ecuacion 7.
P.(d) PG G2 Ecuacién 7
) =——F— cuacion
e d=d-L
Donde:
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Pt: es la potencia transmitida.

Pr: es la potencia recibida la cual es funcién de la separacion Tx-Rx (transmisor-
receptor).

Gt: es la ganancia de antena transmisora.

Gr: es la ganancia de la antena receptora.

d: es la distancia de separacion entre el transmisor (Tx) y el receptor (Rx) dada en
metros.

L: es el factor de pérdida del sistema no relacionado a la propagacion.

A: es la longitud de onda dada en metros.

La ecuacion 8 representa la ganancia de la antena como:

1mds .y
G = ’,1"- Ecuacion 8

En esta expresioén la apertura efectiva (A.) se relaciona con el tamafio fisico de la

antena y A se relaciona con la frecuencia de la portadora mediante la ecuacion 9:

4

W ln

Ecuacion 9

Donde:
f: es la frecuencia de la portadora dada en Hertz.

c: es la velocidad de la luz dada en metros/segundo.

Los valores de Pt y Pr se expresan en vatios o mili vatios. Gt y Gr son cantidades

adimensionales, pero puede representarse en niveles de potencia en dB realizando la

correspondiente conversion.
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Normalmente las pérdidas se pueden incluir el calculo cuando se tienen los valor de las
pérdidas que se introducen en los: los filtros, lineas de transmision, conectores y otros
componentes, que afectan el sistema y se representan con la letra L, en condiciones ideales
L=1 significa que no hay pérdidas en el sistema, sin embargo, al considerar dichas pérdidas se

deben calcular con la ecuacion 10 (Oriol Sallent Roig, José Luis Valenzuela Gonzalez, 2003).

L= — Ecuacion 10

La ecuacién 7 muestra que la potencia de la senal recibida se atenua conforma el
cuadrado de la distancia entre el transmisor y el receptor, lo que implica que decae 20

dB/década.

En términos generales, las pérdidas que presentar en un trayecto o enlace de radio se
puede representar como la atenuacién de la sefal se expresa de forma positiva medida en dB
(decibeles), en los calculos se pueden o no incluir el efecto de ganancia de las antenas.

Cuando se incluyen en la ecuacién ésta queda expresada de la forma, ver ecuacion 7:

Las pérdidas por trayectoria se representan como la atenuacion de la sefal de forma
positiva medida en dB, y puede o no incluir el efecto de ganancia de las antenas. Cuando se

incluyen en la ecuacion que expresada de la forma, ver ecuaciéon 11:

PL(dB) = 10logr = —101 il Ecuacién 11
dB) = ogPt = og amd®) cuacion
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También se puede expresar de la siguiente manera:

Lp(dB) = 20 Logd + 20Logf- 10LogGt- 10 LogGr- 147.55 Ecuacién 12

Si la ganancia de las antenas es excluida, por tanto el valor de dicha ganancia es igual
a uno y la ecuacion se expresa como:
}.2

PL{(dB) = 10 logP—r = —10 logm Ecuacion 13

En la practica la ecuacion de Friis se aplica en los sistemas radioeléctricos de
comunicaciones solo para hallar la potencia de recepcion para valores de distancias “d” que
estén en la region de campo lejano (far-field) de la antena transmisora, las distancias a
considera debe ser superiores a unas 10A en donde no se presente efectos de los campos
cercanos (near-field) de radiacién e induccion y la onda puede considerarse plana (Manual,

2011).

Para modelar un enlace en funcion de la ecuacion de Friis se establece que la potencia
recibida se calcula para la region de campo lejano y que en términos de radiaciones de la
ondas electromagnéticas se define como: la regiéon del campo de una antena en la que la

distribucion del campo angular es esencialmente independiente de la distancia a la antena.

Para dicho analisis, si la antena tiene una dimension global maxima de valor D

(diametro del haz en el acoplador de salida), la region de campo lejano se considera que
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existen solo a distancias mayores de R, si R > 2D? / A entonces se cumple la condicién de

campo lejano desde la antena a un distancia R establecida

Para una antena ubicada en el horizonte cercano o en el infinito, la regién de campo
lejano a veces se denomina la region de Fraunhofer, en esta region, los componentes del
campo son esencialmente transversales y la distribucién angular es independiente de la
distancia radial donde se realizan las medidas. Se considera que el limite interno es la distancia

radial R, por tanto la distancia de Fraunhofer esta dada por la ecuacién 14:

dF = — Ecuacion 14

Sabiendo que:

D es la dimension fisica mayor de la antena, también se debe satisfacer la condicion
dF>>D y dF>>1, lo anterior permite comprobar que esta regidén espacial ayuda al analisis de la
potencia recibida que se produce cuando la onda electromagnética radiante esta alejada del

transmisor en funcién del longitud de onda de la frecuencia de trabajo (Balanis, 2016).

Esta ecuacion no satisface las condicion de la ecuacién cuando d=0. Por esta razén la
distancia dO (o distancia cerrada cerca del transmisor) es una distancia o punto de referencia
con una potencia recibida conocida. La potencia recibida Pr (d) a cualquier distancia d>d0

puede relacionarse con Pr en d0.
Pr(d0) puede predecirse de la ecuacion de Friis o puede ser medida tomando el
promedio de las potencias recibidas en cualquier punto a una distancia dO del transmisor, la

distancia d0 se debera escoger de tal manera que esté dentro de la region far-field y debe ser
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menor que cualquier distancia practica utilizada en sistemas de comunicacion movil

(Rappaport, 2002b).

2.2.3. Modelo de dos rayos

El canal de radio movil se define como el uso de la frecuencia a utilizar durante el unico
camino directo entre la estacion base y un movil, pero rara vez es el Unico medio fisico para la
propagacion; de ahi que el modelo de propagacion en el espacio libre de acuerdo a la ecuacion
7 no garantiza la exactitud en el calculo, por razén existen las imperfecciones del canal de radio
movil que generan fendmenos como: los multi trayectos, el sombreado del canal, retardos de
fase y el desvanecimiento que deterioran la calidad de la sefal en potencia que llega al

receptor (Cardama et al., 2000).

Por tanto, cuando se modela el comportamiento del canal inalambrico se pueden
predecir los factores que deterioran el campo electromagnético que lleva la informacion de los
datos desde el equipo transmisor a la salida de la antena y todo el proceso y efectos de la
transmisién en el espectro radioeléctricos hasta que la antena receptoras capta la informacién
que se procesa y se recibe en el equipo activo, una aproximacion mas practica se configura
con el modelo de reflexion en el suelo de 2 rayos que se muestra en la figura 2, su utilidad se
basa en la optica geométrica, y considera tanto la ruta directa como la ruta de propagacion

reflejada en la tierra entre el transmisor y el receptor.

Es un modelo analitico mas preciso que el modelo de perdida en espacio libre (PEL),
utilizado en sistemas moviles porque considera que puede predecir la intensidad de la sefal a
gran escala a distancias de varios kilometros para sistemas de radio moviles tomando en
cuenta que las antenas del sistema celular debe tener una altura minima de 50 metros
(Rappaport, 2002b).
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Figura 2: Modelo de reflexion de dos rayos, parametros basicos.

Fuente: Elaboracion propia
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En condiciones perfectas los trayectos se consideran planos y con linea de vista

teniendo de presente algunas decenas de kildbmetros entre el transmisor y el equipo de

recepcion para las pruebas o calculos pertinentes, para esto se utiliza de forma grafica un

esquema para entender los parametros basicos por medio de la teoria de imagenes, como se

aprecia en la figura 3, por medio de la descomposicién de los trayectos en el plano reflejado

para entender el modelo de dos rayos (Rappaport, 2002b).
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Figura 3. Método de imagenes: Calculo de la diferencia de ruta entre la linea de vista
y las rutas de reflexién por efecto del suelo.

Fuente: Elaboracion propia

La potencia recibida a una distancia “d” desde un transmisor puede ser expresada con
la ecuacién 15, como:

ht2hr? ,
Pr= Pt GtGr —;— Ecuacion 15
d

Se observa que, a grandes distancias d > ,/h.h, , por lo tanto, la potencia decrece por

efecto de la distancia elevada a la cuarta potencia, a una velocidad de 40 dB por década.

Situaciodn que es mas critica si se compara con el prototipo basico de PEL.

En este tipo de modelo a medida que se aumentan los valores de d, la potencia recibida

y la pérdida de trayectoria es independiente de la frecuencia (Rappaport, 2002b).
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Las pérdidas del modelo se pueden expresar en decibeles (dB) mediante la siguiente
expresion matematica:

PL(dB) = 40logd — (10logG, + 10logG, + 20logh, + 20logh,)  Ecuacién 16

2.2.4. Modelo Longley-Rice

Mediante este modelo se puede predecir la atenuacion en funcién continua de la
distancia recorrida en el trayecto que se produce en las ondas de radio para enlaces de
telecomunicaciones, segun datos originales de los autores Anita Longley y Phil Rice,
desarrollaron un algoritmo matematicos que ayuda a las necesidades de planificacién de
frecuencias exclusivo para sistemas de comunicacién punto a punto, en la banda de frecuencia
desde 20 MHz hasta 40 GHz, para todo tipo de terreno, considera la geometria del perfil del
terreno y la refractividad de la troposfera. En el calculo utilizan los parametros de: constante
dieléctrica, conductividad terrestre, constante atmosféricas, tipos de clima, rango de
frecuencias mencionadas anteriormente, la polarizacion de las antenas y la estadisticas de las
intensidades de campos que se presentan para diferentes porcentajes de tiempo; ha sido
utilizado en aplicaciones de software como: Nautel, Radio movil, QRadioPredict, PahtLoss,

Splat! y en TowerCoverage.com.

Cuando se analiza para la linea del horizonte se utiliza principalmente el modelo de
reflexion en tierra plana, y las pérdidas por difraccion para obstaculos aislados se determinan
utilizando el modelo de “filo de cuchillo”. Cuando se realiza la prediccion para difusiones
troposféricas se utiliza la teoria de dispersion como lo detallan (Garcia et al., 2012). En la
literatura técnica el modelo también se conoce como Modelo de Terreno Irregular (ITM =
Irregular Terrain Model) y utiliza grandes bases de datos cuando se aplica en diferentes

ambientes lo cual lo hace muy particular y util.
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Existen dos formas de utilizar el método Longley-Rice:

a) el modo de prediccion punto a punto: cuando se obtiene toda la informacion
completa y detallada de la descripcion del perfil del terreno, esto permite la obtencion de los
parametros de propagacion especificos de la ruta de propagacion y el modelo puede hacer una
prediccion con mayor exactitud;

b) el modo de prediccion de area: en este caso no se dispone del perfil del terreno, a lo

cual el método dispone de la técnica para estimar los parametros especificos.

En la prediccion de la potencia recibida en un trayecto o vano cuando existe linea de
vista (LOS) se utiliza principalmente el modelo de reflexion terrestre de 2 rayos y las pérdidas
por difraccién por obstaculos aislados son estimados utilizando el modelos de “filo de cuchillo”

de Fresnel-Kirchoff (Rappaport, 2002a).

A éste modelo se le han hecho varias modificaciones y correcciones desde su
publicacion (1968), siendo una de las mas importantes la relacionada con la propagacion en
zonas urbanas, una de las mejoras que se le han introducido a este método es el nuevo factor
llamado factor urbano (FU) para referirse a la atenuacion por efecto de los obstaculos que se
presentan antes de llegar a la antena receptora (Parsons, 2000), también en el caso del
software Radio moévil (Radiomobile) la inclusion de mapas digitales para mejorar la

representacion de forma grafica con gran exactitud para el disefio de los enlaces.

La desventaja del modelo radica en que no provee una forma de determinar
correcciones debido a factores ambientales en las proximidades del receptor, el efecto de las
pantallas difractantes, arboles, vehiculos entre otros; tampoco determina el efecto de la multi
trayectoria de las ondas electromagnéticas.
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2.2.5. Modelo de Durkin

Es un modelo semi deterministico hibrido entre el método Bullington y el método
Epstein-Peterson es un enfoque de prediccion de la propagaciéon similar al utilizado por
Longley-Rice que fue discutido por Edwards y Durkin, quienes utilizaron un simulador en un
computador logrando predecir los niveles de potencia en terrenos de tipo irregular, que mas
tarde fue adoptado por el Comité de Radio Comun (JRC) en el Reino Unido, para implementar
los servicios de cobertura de radio moévil con gran estimacion y precisiéon. La utilidad del
modelo radica en la facilidad de prediccion de las pérdidas obtenidas ocasionadas por los
obstaculos en una trayectoria de radio sobre la naturaleza de los fendmenos en terrenos

irregulares (Rappaport & Sandhu, 2002).

La funcionalidad del algoritmo se divide en dos partes:

Por una parte se consulta la base de datos topografica de un servicio de area propuesto
y se reconstruye la informacion del perfil del terreno entre el transmisor y al receptor. En el
proceso de la simulacion se modelan los fendmenos a gran escala de acuerdo a la ruta de
trayectoria establecida, se asume que la antena receptora recibe toda la energia de un solo haz
radial en linea de vista incluyendo el fendmeno de difraccion y no tiene presente el efecto de la

multi trayectoria (dispersion, reflexion, entre otras).

Por otra parte, el algoritmo de simulacion calcula la pérdida de trayectoria esperada a lo
largo de ese radial. Una vez hecho esto, la ubicacion del receptor simulado se puede mover
iterativamente a diferentes ubicaciones en el area de servicio para deducir el contorno de
intensidad de la senal

Jorge Enrique Herrera Rubio



Metodologia de medicion del espectro con técnicas experimentales para obtener modelos de propagacion.

54

Existe una clasificacion particular cuando se presenta linea de vista (LOS), con Linea de
vista parcial al incluir el efecto de la zona Fresnel obstruida y sin linea de vista, bajo estas
premisas se realiza una clasificacion por categorias y se evaluan condiciones cuando se
presenta:

a) Refraccién simple en una esquina.

d) Refraccién en dos esquinas

c) Refraccion en tres esquinas

d) Multiples esquinas

Ademas, necesita datos geograficos del terreno y cuando se presentan varias

obstrucciones el método se reduce al método de Bullington.

El modelo es muy practico ya que usa bases de datos topograficos y referencia la
informacién de cada elemento de la matriz correspondiente en un punto en un mapa de area de
servicio, mientras que el contenido real de cada elemento de la matriz contiene los datos de
elevaciéon sobre el nivel del mar, como se muestra en la Figura 4. Estos tipos de modelos
digitales de elevacion (DEM) estan disponibles en el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS). El perfil del plano lo reconstruye el programa al cuantificar las alturas del area de
servicio a lo largo del radial que une el sistema de transmisor y el equipo receptor (Rappaport,

2002a).
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columnas

C N AN B «Alturas almacenadas

(9]

filas H H E N

Figura 4. Matriz bidimensional de informacién de elevacion adaptado de (Rappaport, 2002b).
Fuente: (Rappaport, 2002b).

Si se realiza el analisis radial para hallar los puntos discretos obtenidos de la matriz es
posible que no se pueda pasar por dichos punto, por tanto se debe utilizar analisis numérico
mediante el método de interpolacién lineal diagonal para calcular las alturas aproximadas que
posiblemente se observan al mirar a lo largo del radial, como se aprecia en la figura 5 (a); que
es el resultado de la parametrizacién obtenida de la figura 4 como una cuadricula topografica
con ubicaciones arbitrarias de transmisor y receptor, en la figura 5 (b) también observa como es
el perfil de terreno radial tipico reconstruido mediante interpolacion diagonal, adaptado de

(Rappaport, 2002b)

Donde d.=RA
d.= RB
d;= RC
d«= RD

Figura 5. Perfil de terreno radial. (a) Vista superior del mapa interpolado entre el Tx y Rx (b) Perfil de
terreno obtenido por interpolacién entre Tx y Rx.
Fuente: (Rappaport, 2002b).
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El algoritmo no es una rutina de valores que haya por interpolacion los datos de forma
directa, es un proceso que resulta de la obtencion de un promedio de las alturas obtenidas por
métodos de interpolacion diagonales, verticales (filas) y horizontales (columnas) a medida que
va calculando el promedio de cada apunto del perfil del plano construido a medida que va
recorriendo los punto de la trayectoria en linea de vista. El resultado de las rutinas de
interpolacion al final genera la matriz de distancias desde el receptor y las alturas
correspondientes a lo largo del radial. Pero el algoritmo presenta el problema de reducir el
calculo del enlace punto a punto unidimensional, entonces se recurre a la utilizacion de las
técnicas de difraccion con borde de cuchillo como se describié anteriormente para calcular la

pérdida de trayecto utilizando (Rappaport, 2002a).

2.2.6. Modelo Okumura Hata

Es un método establecido por Masaharu Hata en 1980 que tomé como base, los
trabajos realizados de los resultados de las campafas de medidas realizadas por Yoshihisa
Okumura en la ciudad de Tokio en Japodn; utiliza sistemas de ecuaciones para calcular las
pérdidas de propagacion es un referente para la planificacién y dimensionamiento de enlaces

de radio propagacion.

El trabajo original de Okumura consistié en obtener un conjunto de curvas sobre el nivel
de atenuacion media relativa en el espacio libre, analizando la frecuencia, la distancia, las
altura de las antenas de las radio base y la estacion movil e incluyé factores de correccion
especificos en tablas de acuerdo a diferentes tipos de ambientes: urbana, semi urbana y rural,

para diferentes tipos de trayecto.
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El modelo Okumura-Hata se utilizé inicialmente en ambientes urbanos para el rango de

frecuencias entre 150 MHz a 1920 MHz para distancias desde 1 a 100Km. Utiliza antenas con

alturas desde 30m hasta 100m y alturas de antenas moéviles o vehiculares de 1m hasta 10m.

Las curvas aplicadas se observan en la figura 6 para diferentes tipos de terreno donde

se especifica la atenuacion media en el espacio libre 4,,, 0 A... y el factor de correccién

(Garea) en la figura 7, aplicada en una area urbana sobre un terreno casi liso con una altura

eficaz de la antena de la radio base (h;) ubicada a 200m y una altura de la antena movil (h,,)

de 3m (Rappaport, 2002b) .

60

50

Excess loss Ay (dB)

30

10

100 200 500 1000 2000 3000

Frequency (MHz)

Figura 6. Tabulacion relativa de la atenuacion media modelo Okumura (Amu (f, d)).

Fuente:(Rappaport, 2002b).
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Factor de correccion Garea (dB)

1
100 200 300 500 700 1000 2000 3000
Frecuencia (MHz)

Figura 7. Factor de correccion modelo Okumura para diferentes ambientes de propagacion Fuente:(Gémez,

G; Catellanos, 2016)

El factor de correccion introducido por Okumura dependiendo del tipo de terreno,
permitio determinar las pérdidas por trayectoria en el espacio con mas exactitud, para el cual
propuso la expresion 17:

Leo(dB) = Lg+ A, (f.d) —G(h..)— G(h,.) — Gages  Ecuacion 17

Definimos:

Lzy 50% del valor (mediana) de las pérdidas por trayectoria.

Lg Perdidas por propagacion en el espacio libre

A,,. Atenuacion media relativa representada en las curvas (se obtiene de la figura 6)

G(h..) Factor de ganancia de la altura de la antena transmisora de la radio base se

establece para
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G(h,.) =20 log(%;) Para 30m < h, < 1000m
G(h,..) Factor de ganancia de la altura de la antena maovil en recepcion.
G(hee) = 1010g("=") Para hy<3m

G(h,e) = 201og(%’5) Para 3m < h, < 10m

Garea Ganancia dependiendo del ambiente (se obtiene de la figura 7)

El procedimiento de Okumura es muy sencillo y permite realizar la prediccion de
pérdidas por trayectoria para el disefo de celdas o células méviles, sus fuentes son las bases
de datos de las mediciones en campo, por tanto no introduce una explicacién analitica,
caracteristica que si analizé6 Hata e introduce una variable nueva de correccion por altura
efectiva del movil que es dependiente de la zona de cobertura, esto le permitié definir diferentes

valores para diferentes ambientes.

Una caracteristica especial del modelo de Hata es que inicialmente se utilizé6 para
distancias de hasta un kildbmetro, no incluye correcciones especificas para distintas rutas o
ambientes de propiciacion situacién que si utiliz6 Okumura, por tanto, puede considerarse
desventaja la lenta respuesta a cambios drasticos en el terreno, pero es una formulacion
numeérico empirica bastante aceptable para areas urbanas y suburbanas, pero no tanto en
areas rurales; normalmente se acepta un estandar de perdidas entre el 10 dB a 14dB en las

predicciones de las perdidas por trayectoria.
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Para Hata la caracterizacion de las medidas se realizan en cuatro tipos de terreno:

Area Urbana Alta: Zona con alta presencia de un gran nimero de edificios con alturas
mayores a 15 metros y calles considerablemente anchas.

Area Urbana Media: Area que se distingue por la existencia de edificios con alturas
menores a 15 metros.

Area Suburbana: Presencia de densidad alta de arboles y altura maxima de 6m en
edificios.

Area Abierta: Esta zona corresponde a un terreno rural o casi plano.

Las consideraciones técnicas mas importantes de acuerdo a (Andreas, 2011) para el

modelo Hata son:

a) Pérdida por propagacion y férmula empirica

Si A.¢r es la seccion de cruce de absorcion de una antena isotropica y P, la densidad

de potencia recibida, la potencia de recepcion esta definida por la ecuacion 18:

P.(dBm) = B,(dBm/m?) + 10log,o(A.;) Ecuacion 18

También se establece que:

Agpr = A% f4m. Ecuacién 19
B,(dBm/m?) = E(dBuV/m?) — 10 log,,(1207) — 90 Ecuacion 20
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Por tanto, la pérdida de propagacion L;,(:a‘B:), se obtiene del valor de la diferencia entre

la potencia radiada P,y la potencia recibida (ERP) B..Y se expresa con la ecuacion 21.

s Ly(dB) = P,(dBW)—E (ﬂ) +10log,o(A2/4m) + 1158 Ecuacién 21

Okumura establecio en las tablas los valores de la fuerza de campo recibido a

1kw ERP/dipolo, es necesario transformar el valor de la Potencia Efectiva Radiada de una

antena Isotropica (PIRE), esto es, se le suma la ganancia de antena entre la antena isotrépica y

la antena dipolo. Como el valor de la ganancia de antena es 2.2dB, se tiene la ecuacion 22:

P.=(dBW EIRP) = P’t(dBW ERP.";dz'poEo) +2.2(dB) Ecuacion 22

Tomando en cuenta que P’, es 1kW (ERP/dipolo), el valor P.{(dBW EIRP) es 32.2 dB.

Para calcular las pérdidas por propagacion entre antenas isotropicas, se utilizan las

curvas de prediccion de las figuras 6 y 7 y se aplica la ecuacion 23.

2, N dBuV )

L,(dB) = 148 — 10 logy, (_'1",! an) —E ( /m Ecuacion 23

b). Férmula empirica para las pérdidas por propagacion
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De la figura 8 se obtienen los datos de pérdidas de propagacién en un area urbana
sobre un terreno casi liso, de la intensidad de campo basica con respecto a la magnitud del

campo eléctrico E, en funcion de la distancia R(K'm) para obtener la expresion 24:

E(dBuV/m) =y + Blogp d Ecuacion 24

Donde: yy f8 son constantes determinadas por h,(m)y f. (MHz)

Por definicién la ecuacion estandar para pérdidas de propagacion esta dada por:

L,(dB) = A+ Blog;pd Ecuacion 25

Al realizar los reemplazos y sustituciones, Hata finalmente obtiene la ecuacion estandar
para las pérdidas de propagacion es:

A =148 — 10log,o(A*/4m) — y + alhrx) Ecuacion 26

B=- Ecuacion 27

Se establece que:

a(h,.) Factor de correccion

h,, (m) Es la altura de la estacion vehicular, pero en las curvas basicas h,., = 1.5 m.
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Las curvas basicas de la Figura 8 se analizan para 900Mhz y una altura del moévil h,., es

1.5m, por lo tanto, es conveniente tomar a = 0dB e introducir el factor de correccién sélo para

alturas de antena vehicular o mévil diferentes.
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Figura 8. Intensidad de campo versus distancia para area suburbana.
Fuente (Rappaport, 2002b).

El valor de A se obtiene de acuerdo a la magnitud del campo E y B por la pendiente de

la magnitud del campo, referenciado en las tablas 4 y 5, que indican los valores tomados de las

curvas basicas de magnitud en campo (Stlber, 2017).
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De la tabla 4 se infiere que:

1) En cada frecuencia f. (MHz), A decrece dos por dos contra el incremento logaritmico

Rex (M).

2) Cuando f. llega a ser n veces tan grande para el arreglo de h.,, 4 aumenta en

proporcion de logn. De acuerdo a lo anterior, los valores de 4 se obtiene en funcién de la

siguiente expresion:

A =a—13.82log ph., —alh,.) Ecuacion 28

a = 69.55 + 26.16logy; f- Ecuacion 29

Tabla 4: Tabla con valores de A

f. (Mhz)
h(m) | 150 | 450 | 900 | 1500

30 1055 117.0 | 1245 | 132.0
50 103.0 [ 114.0 | 122.5| 1295

70 101.0 | 112.0 | 1205 | 127.0

100 98.5 | 110.0 | 118.0 | 125.0
150 96.5 | 108.0 | 116.5 | 123.0
200 945 | 106.0 | 1145 | 121.0

Fuente (Rappaport, 2002b).
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Figura 9. Factor A. Fuente (Rappaport, 2002b).

Para la tabla 5, se observa que:

B es casi independiente de f,.
Decrece constantemente mientas el logaritmo de k., se incrementa.

Los valores de B se obtienen de la figura 10 con respecto al valor significativo en cada

h.., llega a ser casi una linea recta y se representa por la ecuacién 30:

B =449 —6.55logg A,y Ecuacion 30
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Tabla 5: Valores de BFuente: (Rappaport, 2002b).

f. (Mhz)
hee(m) [ 150 450 | 900 [ 1500

30 330 | 35.0:| 35.7 | 3517

50 33.4 [ 34.1 | 33.8 | 34.1

70 33.2 | 3235 | 32.2 | 334

100 31.5|31.3 | 313 | 32.2

150 30.4 [ 30.4 | 304 | 309
200 129912941294 | 299

Fuente: (Juarez & Velasquez, 2013).
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Figura 10. Factor B.

Fuente: (Juarez & Velasquez, 2013).
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La fluctuacién maxima es de +0.5 y se presenta como un error de aproximacion lineal
alrededor de B. De esta forma se obtiene la formula estandar para las pérdidas de propagacion:

L,(dB) = 69.55
+ 26.16 logm f;_.

—13.821logyg he— alh,) + (44,9 — 6.55l0g,g hsy)logyp d (dB) Ecuacién 31

La descripcion de las variables en la ecuacion es:

f- = Frecuencia portadora (150 MHz a 1500 MHz)
h.. = Radio base (Altura de antena transmisora 30 — 200m)
a,, = Factor de correccion para la altura efectiva de la antena mdévil, la cual es una

funcion del tipo de area de cobertura.

d = Distancia entre transmisor y receptor (1 — 20K'm).

Para el analisis en detalle, Hata discrimina los diferentes tipos de zonas o ambientes

para el calculo de las pérdidas por propagacion variando el factor de correccion a(h,.,) de la

ecuacion anterior como formula estandar para medir las pérdidas de propagacion en un area
urbana es:
L,(dB) = 69.55
+ 26.16log,; [
—13.82l0ogg hep — Alh,)" + (449

— 6.5510g, hey)logip d (dB) Ecuacién 32
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Donde:

f. Frecuencia portadora

h.. Efectividad para la altura de la antena de la Radio base

A, Factor de correccion para la altura efectiva de la antena moévil, la cual es una

funcion dependiente del area de cobertura.

d Distancia entre transmisor y receptor (Km)

b) Factor de correccion A(h,.,) *

Dependiendo del tipo de ciudad a analizar, Hata presenté ademas curvas de correccion

para alturas de antena receptora h,.,, diferentes a 1.5 metros (Juarez & Velazquez, 2013).

Ciudades urbanas altas
Las modificaciones para las curvas de prediccién para una ciudad urbana alta se

observan en la figura 11.
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Figura 11. Curvas de prediccién para ganancias de altura de antena vehicular en un area urbana. Fuente:
(Judrez & Velazquez, 2013).
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Ciudades pequefias y medianas
Las modificaciones para las curvas de prediccion para una ciudad mediana-pequefa se

observan en la figura 12.
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Altura de antena vehicular o mowvil hm (m)

Figura 12. Factor de correccion para una cuidad mediana-pequefa.

Fuente: (Juarez & Velazquez, 2013).

La ecuacion estandar para el calculo del factor de correccién en este tipo de cuidad es

(Saunders & Aragon, 2018):

A(h,) =(11logp(f.) — 0.7) * h,,— (1.56log,(f,) — 0.8)  Ecuacién 33

Cuyos parametros son:

f Frecuencia portadora (150Mhz a 1500Mhz)

h,. Altura del movil (antena receptora 1 — 10m)

De la figura 1.7, se observa que el error de aproximacion lineal es proporcional a la

frecuencia y aproximadamente 1.0 dB cuando f, = 1500M hz.
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Ciudades altas o grandes
En este tipo de ciudad, las curvas de correccion estan dadas por lineas acotadas de la
figura 11, pero en este caso se considera dicho factor de correccion, pero se acota para dos

tipos de frecuencias, asi:

f. = 200Mhz

a(h,; = 89(logyy 1.54h,,)*—1.1  Ecuacién 34

- = 400Mhz

a(h,y = 3.2(logyp 11.75h,,)* —4.97  Ecuacién 35

Para identificar este tipo de ciudades es importante tomar en cuenta la altura de los

edificios, los cuales deben ser mayores a 15m.

d). Correcciones para las areas suburbanas y abiertas (rurales)

De acuerdo al método de prediccion de Okumura, el factor de correccion A(h,..)'para un

area suburbana (al tomarla K,.(dB) de la figura 13), es la diferencia entre la fuerza del campo

mediano en un area urbana y una suburbana, en la figura 13, se muestra por una linea

acotada.

K, (dB) = 2{log,,(f./28)}* + 5.4  Ecuacién 36
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Figura 13. Factor de correccion para area suburbana.

Fuente: (Juarez & Velazquez, 2013).

Para obtener las pérdidas de propagacion en un area suburbana, se resta el factor

K,.(dB) a la ecuacion (1.26), de este modo la férmula estandar del Modelo Hata es:

-~

Las(dB) = Ly(area urbana) — 2{1og10 fef, 8}' —54 (dB) Ecuacién 37

El factor de correccion Q,.(dB), que se szocia al término A(h,.)* esta dado por la linea

discontinua de la figura 14 para areas abiertas (rurales), de manera similar al caso anterior, se

resta este factor a la ecuacién (1.33) de donde se obtiene:

Laa(dB) = Ly(area urbana) — +78(10gyo )2 + 18.33(logy, ;) — 40.94 (dB) Ecuacién 38
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Este modelo es usado para células grandes en sistemas de comunicaciones moviles,
pero no para Sistemas de Comunicacion Personal (PCS) los cuales manejan celdas con un

radio de alrededor de 1Km (Stliber, 2017).

linea discontinua:
irepoﬂe de Okumura

Factor de correccion Qr para area abierta (dB)

|
f | ]!l
| 1 |

100 200 300 500 700 1000 2000
Frecuencia fc (MHz)

Figura 14. Factor de correccion para area abierta.

Fuente (Juarez & Velazquez, 2013).

2.2.7. Modelo Walfish-Bertoni

El modelo formulado por Walfish-Bertoni, llamado también como modelo de
pantallas difractante, es un modelo semi determinista valido para situaciones de alturas y
espaciamientos de construccion uniformes (Bayram, 2014). Este modelo considera el efecto de
la altura y los techos de las edificaciones utilizando modelos de difraccion para predecir la
potencia media de la sefial a nivel de las calles, no considera LOS entre el transmisor y el
receptor, la expresion matematica toma en cuenta que (Alonso et al.,, 2013) la altura de la

antena de la radio base se ubica por encima del nivel medio de los edificios. Las frecuencias de
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trabajo del modelo oscilan entre los 300Mhz a 3Ghz para distancias de 0,2 Km a 5Km de

separacion entre el transmisor y el receptor.

La principal caracteristica del modelo es la estimaciéon de pérdidas de potencia en
ambientes urbanos basado en la difraccion de la sefial que se origina sobre el techo de los
edificios. La figura 15 es la representacion descriptiva del modelo, las pérdidas se calculan a

partir de la ecuacion 39 (Garcia et al., 2012):

L(dB) =571+ A+ logf + 18 log(d)

—18log(h., — h.q;) — 18 log [1 - ﬁ] Ecuacion 39
L Rep—Nedi)

La influencia de los edificios se representa con la variable A con la siguiente ecuacion:

-~
I &

me -
A =5Slog [(5) + (Rog; — h,,,_)-] —9logh

1

Z(h fimhom )
+20 log{l’an'l [%]} Ecuacién 40

Teniendo en cuenta que he, es la altura de los edificios, he, €s la altura de la estacion
base, w es el ancho dela calle, h,, la altura del moévil, d la distancias desde la estacidon base
hasta el mévil y b es la distancia de separacion entre los edificios, todos estos parametros se

expresan en metros.
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Estacion base
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Equipo movil

hegi
v

Figura 15: Geometria de la difraccion de la cubierta.
Fuente: tomado de (Parsons, 2000)

El modelo proponen un calculo teniendo en cuenta los edificios para angulos a
pequefos, mediante la integracion de las ecuaciones de Huygens-Kirchhoff para una serie de
pantallas finas que son producidas por los edificios, al final se suman las contribuciones de las
multiples difracciones producidas por las pantallas de las edificaciones uniformes durante todo
el trayecto, el modelo explica la variacion de la potencia con respecto a la distancia donde se

realizaban las mediciones (Walfisch & Bertoni, 1988)

2.2.8. Modelo Ikegami

Es un modelo empirico utilizado para realizar la prediccion de sistemas celulares micro
celdas de corto alcance para telefonia en ambientes urbanos, también es util para predicciones
de sistemas inalambricos que trabajan en las bandas UHF y SHF, se basa en la teoria
geométrica de rayos e intenta producir una prediccion totalmente determinista de las

intensidades de campo a puntos especificos.
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Este modelo toma en cuenta las dos contribuciones del primer rayo difractado y el
segundo rayo reflejado. De manera que, como lo caracteriza (Saunders & Aragon, 2018) la
difraccion se calcula utilizando una aproximacién de un solo borde en el edificio mas cercano al
movil, y se supone que la pérdida de reflexion de las paredes se fija en un valor constante. Los
dos rayos (reflejados y difractados) se suman para determinar la potencia que proviene del rayo
directo, como se observa en la figura 16 el resultando de las pérdidas se representa con la

ecuacion:

L(R) = 10logf + 101log(sind) + 20 log(h — hr) — 10log w +

3
+20 log[1 + [Lr:]} —-58 Ecuacion 41

Donde:

f: frecuencia en Mega Hertz MHz,

¢: angulo entre la calle y la linea directa de la base al movil
Lr: pérdida de reflexion y tipicamente se asume como 0,25
h: altura media de los edificios circundantes, en metros

h,: altura del movil

w: ancho de la calle, en metros
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1.2

Single diffraction o T
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Figura 16. Interpretacion fisica del modelo.

Fuente: tomado de (Saunders & Aragon, 2018)

El analisis acepta que el dispositivo movil se ubica en el centro de la calle, como se
muestra en la figura anterior. Ademas, asume que el angulo de elevacion de la estacion base
desde la parte superior del borde de filo de cuchillo es insignificante en comparacion con el
angulo de difraccion hasta el nivel del mévil, por lo que no hay dependencia de la altura de la

estacion base.

2.2.9. Modelo Walfisch-lkegami

Es el resultado de la fusion de los modelos de J. Walfisch y F. lkegami, el estudio es de
tipo empirico fue desarrollado y mejorado afios siguientes, para transformase en el denominado
COST- Wallfisch- Ikegami. La precision del modelo es bastante alta porque en los entornos
urbanos, especialmente la propagacion sobre los tejados es la parte mas dominante. Este
modelo empirico considera solamente los edificios en el lugar vertical entre el transmisor y el

receptor (Sati, Govind; Singh, 2014).

Jorge Enrique Herrera Rubio



Metodologia de medicion del espectro con técnicas experimentales para obtener modelos de propagacion.

77

Normalmente examina el rango de frecuencias de 800 a 2000MHz, la altura del

transmisor (htx) es de 4 a 50m, la altura del receptor (htr) es de 1 a 3m y la distancia (d) entre

el transmisor y el receptor.

calle.

Las dos situaciones sobre las que trabaja el modelo son:
1.- En presencia de linea de vista entre las antenas:

Lp(dB) = 42,6 + 26log(d)km + 20log(f) Mhz Ecuacion 42

2.- Cuando no hay linea de vista:

Lb=Lyg+ L.+ L,,.s Ecuacion 43

Dénde:

L, = Pérdidas por el espacio libre.

L,.. = Pérdidas por difraccion de multiples esquinas de los techos de los edificios

L,..« = Pérdidas debido a una unica difraccién final cuando la onda se propaga hacia la

El valor de Lp puede llegar a ser minimo de L, cuando L,.. + L,.; <= 0. La

determinacion de L,.. se basa en el modelo lkegami junto con el ancho de las calles y la

orientacion de estas con respecto a las antenas transmisoras (Bhuvaneshwari et al., 2016),

como se observa las ecuaciones no se desarrollan por completo en este numeral, ya que sera

estudiado en detalle con la fusién que hacen dicho modelo y lo convierten en COST231-

Wallfish-lkegami.
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2.2.10. Modelo Cost-231 o Cost-231 Hata

Esta representacion matematica se utiliza para las bandas de 800 MHz y 900 MHz para
los sistemas moviles celulares, debido al surgimiento de los sistemas de comunicacién
personal que utilizan la banda de 1800 MHz y 1900 MHz, el modelo Hata fue modificado por la
European Cooperativa Europea para la Investigacién Cientifica y Técnica (COST) para utilizar y
mejorar los resultados de las tablas y las curvas obtenidas por Okumura en el rango de
frecuencias entre los 1500 MHz y 2000 MHz con el fin de implementar el sistema GSM1800 en

Europa, se alli surge el nombre de COST-231 Hata (Sati, Govind; Singh, 2014).

Es un modelo semi-empirico de prediccion de pérdidas para trayectos que trabajan en
la frecuencia de 9800 MHz a 2000 MHz, se utiliza en ambientes urbanos y suburbanos, tiene
una diferencias de 3dB con respecto al modelo Hata debido a la correccién del porcentaje que
tiene en cuenta las construcciones. Si el terreno usado tiene diferente porcentaje de

construcciones, la diferencia aumentaria o disminuiria dependiendo del terreno.

Sin embargo, cuando el estudio se hace para un area abierta y suburbana, el modelo de
Hata Modificado se desvia mucho mas del modelo Hata-Cost 231. Todos estos resultados
significan que el modelo Hata-Cost 231 concuerda muy bien con las Curvas de Okumura en

Area Urbana (Bhuvaneshwari et al., 2016).

Este modelo es valido solo si se cubren los siguientes requerimientos:
Su frecuencia (f) de operacion debe de estar comprendida entre 150 MHz y 2000 MHz.
La altura de la antena de la estacion base (hb) debe de estar comprendida entre 30 m y

200 m.

Jorge Enrique Herrera Rubio



Metodologia de medicion del espectro con técnicas experimentales para obtener modelos de propagacion.

79
La altura de la antena de la estacion movil (hm) debe de estar comprendida entre 1 my

10 m.
La distancia (d) existente entre la estacion base y la estacion movil debe de ser de entre

1 Km.y 20 Km.

El modelo COST231-Hata se basa en extender el modelo Okumura-Hata para su uso
en el rango de frecuencias de 1500 MHz a 2000MHz, donde se sabe que el modelo Okumura-

Hata subestima las pérdidas de trayecto.

Las pérdidas de trayecto previstas por el modelo de COST231-Hata (Stlber, 2017) se

determinan con la siguiente expresion:

PLorbano)

= 463 + 33.910g 10f — 13.8210g 10, — (an,) — (44.9 — 6.55log 10, )log 10d +

Cr Ecuacion 44

Asumiendo que:

PL son las pérdidas y se expresa en dB.

hy = altura de la antena de la estacidon base metros.

f = frecuencia de operacion del sistema a estudiar en MHz

hn = altura de la antena de la estacién moévil metros.

Cr = factor de correccion para tomar en cuenta el ambiente de propagacion. C; = 0 para
ciudad media y zonas suburbanas con una densidad de arboles moderada y Cs =3 para centros

metropolitanos
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a (hp,) = factor de correccién de la altura de la antena de la estacién movil en dB.
Se establece una divisidon del factor de correccidon de la altura de la antena de la

estacion movil a (h,) cuando se caracteriza el ambiente bajo las siguientes condiciones:
Para ciudades pequeias o medianas

Ay = (L.1log f — 0.7)h,,, — (1.56log f — 0.8) Ecuacién 45

En esta ecuacion a se mide en dB y h,,toma valores entre 1 metro y 10 metros.

Para ciudades grandes

Qpmy = 8.29 (log 1.54hm)* — 1.1 Ecuacion 46

Valida para frecuencias menores a 300 MHz.

Qpmy = 3.2 (log 11.75hm)* — 4.97 Ecuacion 47

Esta formulacién es valida para frecuencias superiores a 300 MHz para ambientes

suburbanos o rurales y a,,, se mide en dB.

Para zonas suburbanas:

Prisub) = Pro(urbana) — 2 [logi]_ —54 Ecuacion 48
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Para zonas abiertas:

Piiand = Proturbana) — 4.78[logf.]> + 18.33 log f. — 40.94 Ecuacién 49

2.2.11. Modelo COST 231-Walfish-lkegami

El modelo COST231-Walfish-lkegami fue desarrollado para sistemas micro celular y

distingue entre LoS y NLoS propagacion.

El modelo es preciso para frecuencias portadoras en la gama de 800 <= fc <= 2000

(MHz) y distancias de trayecto en el rango 0:02 <= d <= 5 (km).
Para condiciones de escenarios con linea de vista (LoS) la pérdida de propagacion de

LoS en un caion callejero es:

Locas) = 42.6 + 26logyo{d}Km+ 20log,o{f.}Mhz; parad = 20m Ecuacion 50

Los parametros del modelo son la distancia d (km) y la frecuencia portadora fc (MHz).

Para la propagacion sin linea de vista (NLoS), se toma como referencia para el analisis

la figura 17, las pérdidas de trayecto expresan en términos de los siguientes parametros:
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Figura 17. Definicidn de los parametros utilizados en COST-231_Walfish-lkegami.

Fuente: ajustado de (Stuber, 2017).

Los parametros del modelo son:

MS = Es la estacion movil

BS = Es la estacion base

d = Distancia en metros.

hb = BS altura de la antena sobre el nivel de la calle; 4 <= hb <= 50 (m)
hm = MS altura de la antena sobre el nivel de la calle; 1 <= hm <=3 (m)
hroor = Altura nominal del techo de los edificios (m)

Ahb = hb - hgeor = altura de BS con respecto a los tejados (m)

Ahm = hgoor - hm = altura de MS con respecto a los tejados (m)

w = ancho de las calles (m)

b = separacioén de edificios (m)

¢= angulo de la onda incidente que se forma con la calle en grados.
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Cuando no se dispone de datos reales de la infraestructura de los edificios y las
carreteras, se recomiendan los siguientes valores por defecto, b =20 hasta 50 (m), w= b/2 (m),
$=90°, ¥ hroot = 3" NUMero de pisos + techo (m), donde el techo = 3 (m) cuando es inclinado y

0 (m) si es plano.
La pérdida de trayectoria NLoS se compone de tres términos, a saber.

Lo + ers + Lmsd para Lrts + Lmsd = 0} Ecuacion 51
<0

LP"-a B) - {Lo para ers + Lmsd h

De donde se define que:

Lo= Pérdida de espacio libre = 32.4 + 20log,o{d} + 20log,{f.}

Lrts= Difraccién y pérdida de dispersion de techo a calle

Lmsd =Pérdida de difraccién multipantalla Lmsd

La difraccién y la pérdida de dispersion de techo a calle representan el acoplamiento de
la propagacion de la onda a lo largo de la trayectoria de la multipantalla en la calle donde se

encuentra la MS, y viene dada por:

L,.. =—16.9 — 10log,o{w} + 10log,o{f.} + 20 log,o{Ah,,} + L,»  Ecuacién 52

Para:
—10+ 0.354(p) , 0=p=35°
L, =425+0.075(p —35°) , 35°=@<=055° Ecuacion 53
40—-0.114(p —55°) , 55° =@ =90°
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L., es una pérdida de orientacién en la calle.

La pérdida por difraccion en multiples pantallas es:

Lmsd = Lbsh + kﬂ + kd logm{d} + k):loglo{dﬁ,} -9 logm{b} Ecuacion 54

Para:

—18logiptl + Ahpihy = Rgeos .,
bsh = { B1ol 28 Roo) } Ecuacion 55

0 » hb = hROOf

Es la ganancia de sombra (pérdida negativa) para los casos en que la antena de la BS
esta por encima de los tejados. Los parametros k, y kg dependen de la longitud del trayecto d y

de la elevacién de la estacién de base con respecto a los tejados Ahb.

El término k, explica el aumento de las pérdidas del trayecto cuando las antenas de la
BS estan situadas por debajo de los tejados de los edificios adyacentes y viene dado por

(Kumar, P., Patil, B., & Ram, 2015):

54 hy > hgoos
5—0.8Ahy, d = 0.5 kmandh, = hgeof
0.8Ah,d
05

C Ecuacion 56

d << 0.5km andhy, = hgeof

Jorge Enrique Herrera Rubio



Metodologia de medicion del espectro con técnicas experimentales para obtener modelos de propagacion.

85
Los términos kd y kf representan la dependencia de la pérdida de difraccién de la multi
pantalla de la distancia y la frecuencia, respectivamente, y vienen dados por considerar que (*)

es utilizada para densidad moderada de arboles

18. hb = NRoof
kg = 15Ah, Ecuacion 57
18 — y Ny = nRoof
nRoo;
0.7 (Wcl) ,Ciudad media y suburbana ()
kp=—4+ P Ecuacion 58
1.5 ( L) area metropolitana
\925 — 1,

El modelo COST-231-Walfish-lkegami funciona mejor para el hb >> hRoof. Se pueden

esperar grandes errores de prediccidon para hb~¥ hRoof.

El modelo es pobre para hb<< hRoof porque los términos en la ecuacion 58 no
consideran la guia de ondas en los cafones de las calles y la difraccion en las esquinas de las

calles (Stuber, 2017).

2.2.12. Modelos ITU-R

Por la complejidad de los fendmenos, ambientes y caracteristicas de los equipos de
radio transmisién, a menudo es dificil seleccionar el mejor modelo para una aplicacién, sin
embargo, las recomendaciones elaboradas por la Unién Internacional de Telecomunicaciones

son una buena fuente de referencia en esta situacién, porque resumen de forma sencilla
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algunos procedimientos recomendados. Puede que no siempre representen el modelo mas
exacto para un caso determinado, pero tienen la ventaja de ser ampliamente aceptadas y
utilizadas para fines de coordinacion y comparacion.

Dos recomendaciones en particular relevantes en el estudio del espectro y la
propagacion son: ITU-R Recomendaciéon P.1411-10 y ITU-R Recomendacién P.1546-5, que se

pueden obtener en htip://www.itu.int/ITU-R/ a continuacion se resumen dichas

recomendaciones (Stiber, 2017).

e |TU-R Recomendacioéon P.1411-10

Esta Recomendacion es util en aplicaciones de macro células que es aplicable a los
sistemas sin linea de visibilidad directa que funcionan entre 20 m y 5 km, es esencialmente una
version del modelo COST 231Wallfisch-lkegami con procedimientos de calculo simplificados y

generalizados (Saunders & Aragon, 2018).

Sugiere que para trayectos de distancias inferiores a un kildémetro se presenta un efecto
considerable debido a las construcciones y arbustos, mas no por las elevaciones de la
variacion del terreno. La influencia de las edificaciones es dominante porque la mayoria de los
enlaces de comunicaciones inalambricas se establecen en ambientes urbanos y suburbanos, y

por tanto, los usuarios transportan el terminal en sus manos o en vehiculos.

La norma técnica establece una categorizacion de la propagacién en trayectos cortos
acompafiado de métodos analiticos para estimar pérdidas en las trayectorias, los retardos por
dispersion, efectos de correlacién cruzada y la dispersiéon angular a lo largo de dichos

trayectos.
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Con esta reglamentacion, es factible establecer las directrices sobre la propagacion de
corto alcance en ambientes exteriores cuando se trabaja en el rango de frecuencias que van

desde los 300 MHz hasta los 100Mhz.

También, facilita la informacion sobre los modelos de pérdidas de trayecto cuando se
trabaja en condiciones de linea de vista (LOS) y en condiciones sin linea de vista (NLOS),
perdidas en las entradas de los edificios, modelos de multitrayecto para la propagacién entre
las calles, analisis de los efectos sobre tejados, el numero de componentes de la sefial, las
formas y caracteristicas de polarizacion y desvanecimiento, la norma puede ser utilizada en los
estudio de compatibilidad electromagnética del espacio (International Telecommunication Union

(ITU): ITU-R Recommendation, 2019).

e |TU-R Recomendacion P.1546-5

El modelo es util para alcances mayores de hasta 1000 km se basa en series de curvas
(o tablas), originadas a partir de mediciones, que permiten hacer predicciones para macro
células de area amplia y para aplicaciones de radiodifusion y de acceso inalambrico fijo

(International Telecommunication Union (ITU): ITU-R Recommendation P.1546-5, 2013).

Ademas de las curvas de prediccién basicas, existe un conjunto de métodos de
correccion que tienen en cuenta factores tales como: las variaciones del terreno, la distancia
real entre la estacion base y el terminal movil, los trayectos que atraviesan mezclas de tierra'y
mar y las predicciones para diferentes porcentajes de disponibilidad temporal. Con esta
recomendacion técnica se obtienen resultados similares al prototipo obtenido por Okumura-

Hata para alcances de hasta 10 km (Kim et al., 1999).
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La particularidad de la normativa es la validez que se obtiene cuando se trabaja en
frecuencias entre 30MHz a 3 GHz y distancias establecidas desde 1km hasta 1000 km. Como
tal es aplicable a una amplia gama de tipos de sistemas de comunicaciones inalambricas,
incluyendo macro células de area amplia, sistemas moviles de radio privadas (PMR), sistemas
de radio navegacion aérea, sistemas de radio y redes de radiodifusion terrestre de video y

audio (Saunders & Aragon, 2018).

La descripcion matematica del método se basa en la interpolacion y/o extrapolacion de
las curvas de intensidad de campo eléctrico obtenidas de forma empirica al considerar es su
analisis, parametros como: la distancia, la altura de la antena, la frecuencia de trabajo y el

porcentaje de tiempo de disponibilidad.

Para mayor precision se incluye ademas parametros de correccion de los resultados
que se obtienen de la interpolacién y/o extrapolacién con el propdsito de reflejar el grado de
despejamiento del terreno y los posibles obstaculos que impiden que la terminal mévil pueda

recibir el nivel de potencia adecuado.

Las curvas que se obtienen de las normas se refieren a trayectos terrestres y a
trayectos maritimos, con los valores de la intensidad de campo para una potencia radiada

aparente (PRA) de 1 kW en la gama de frecuencias base de: 100 MHz, 600 MHz y 2000 MHz.

2.2.13. Modelo Erceg C o SUI

La metodologia utilizada en este modelo se basa en una gran base de datos
experimentales recopilados por AT&T Wireless Services en los Estados Unidos para mas de
90 macro celdas que trabajan en la frecuencia de 1.9GHz, la principal fuente de informacion se
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obtuvo de New Jersey, Seattle, Chicago, Atlanta y Dallas, es aplicable a sistemas NLOS para
equipos terminales ubicados en las azoteas, ventanales y techos; al final se establecieron 3

tipos de escenarios del estudio geografico (Perez, 2015), asi:

Tipo de terreno A, establece un terreno con mediana y alta densidad de arboles, con
una alta pérdida de trayectoria.

Tipo de terreno B, aplicable a terrenos montafiosos con baja densidad de arboles y
terrenos llanos moderada y alta densidad de arboles.

Tipo de terreno C, utilizada en terrenos llanos con baja densidad de arboles y

representa una baja perdida de trayectoria.

El modelo Erceg, en resumen considera el efecto del aumento de las perdidas basicas
de propagacion por trayectoria en este tipo macro celdas y estima el incremento de la distancia
entre la estacion base y el terminal mévil, los datos de las pérdidas se expresan mediante la

ecuacion 59 (Erceg et al., 1999):

Lb(dB) = A + 10y log 10 (;) +x Ecuacion 59

Dénde:
Lb es la perdidas basicas del trayecto (path loss), A es la perdidas en espacio libre y x
es una variable aleatoria que representa la desviacion estandar debido al desvanecimiento por

sombra (shadow fade).

La atenuacion por espacio libre (free-space path loss) esta dado como:

Jorge Enrique Herrera Rubio



Metodologia de medicion del espectro con técnicas experimentales para obtener modelos de propagacion.

90

Ecuacién 60

A =20logy, [*"‘“"f ]

c

Donde f es la frecuencia de operacion en Hz y ¢ es la velocidad de propagacion de la
luz en el vacio de 300.000.000 m/s. d es la distancia en metros entre la estaciéon base BS y la
estacion movil (MS) y dj es la distancia de referencia (100m).

¥ Es el exponente de pérdidas y esta dado por la siguiente ecuacion:
y=A—B#*hg.+B+hg. - Ecuacion 61

Siendo hgs la altura de la estacién base (BS) y A,B y C son las constantes dependiendo
del terreno adoptado como se observa en la tabla 6 (Hari, K. V. S., Baum, D. S., Rustako, A. J.,

Roman, R. S., & Trinkwon, 2001):

Tabla 6: Constantes caracteristicas del tipo de terreno.

Parametro Terreno A Terreno B Terreno C
a (veces) 4.6 4,0 3,6

b (m) 0,0075 0,0065 0,005

c (m) 12,6 17,1 20

Fuente: ajustado de (Stuber, 2017).

Consideraciones del modelo:

Para simplificar el modelo, se sugiere que A sea modelado por la férmula

20log,o(4mdy/A) para todos los casos, donde A es la longitud de onda en metros, ya que la
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mayoria de sus valores estaba cerca de la perdida por trayectoria que es aproximadamente 78

dB en el espacio libre a 100 m y con esta consideracion y y ¢ cambian de manera minima.

El exponente de pérdidas de potencia y dependera también de manera considerable de
la altura del equipo de transmisor base y del tipo de terreno, a diferencia de ¢ que no presenta

una gran influencia con respecto de la altura de la antena. Ambas variables son aleatorias entre

una macro celda a otra.

El método de la Universidad de Stanford (Modelo SUI) es un trabajo conjunto con el
grupo de trabajo del protocolo IEEE 802.16 que buscaron describir el comportamiento del canal
para la tecnologia Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) para entornos
suburbanos, utilizé6 datos especificos para disefiar un modelo que trabaje a la frecuencia de 3.5
GHz, el radio de las celdas entre 0,1 Km hasta 8Km, alturas de estaciones bases entre 10m a
80m vy la ubicacién del receptor moévil entre 2m hasta 10m. El trabajo al final se resumié en la
ecuacion 62.

Lb(dB) = A +10ylog10 (=) + X; + X, +s  Ecuacion 62

ip-

Los nuevos parametros obtenidos son:
X;, que permite una correccion de frecuencia sobre los 3Ghz, X, es la correccion de la
altura de la antena transmisora y s es una variable aleatoria que representa la desviacion

estandar debido al desvanecimiento por sombra.
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE MEDICION DEL ESPECTRO RADIOLECTRICO

En las disposiciones internacionales de la gestion del espectro radioeléctrico se
establece que se deben utilizar procedimientos de la mediciéon del espectro radioeléctrico de
tipo: administrativos, cientificos y de ingenieria, necesarios para garantizar una explotacién y
funcionalidad de los equipos, como también de los diferentes servicios de radiocomunicacion,
de manera que no se produzcan ningun tipo de interferencias para garantizar la coexistencia

de diferentes tecnologias.

El objetivo principal es el de lograr flexibilizar y maximizar el uso eficiente del espectro,
reducir la interferencia y evitar las bandas de frecuencias no autorizadas por la reglamentacion
Nacional como es el caso del trabajo que se realiza de la gestion y administracion del espectro

por parte de la Agencia nacional del Espectro (ANE) en Colombia.

Con base en lo anterior, la jurisprudencia en normas y reglamentaciones en la
legislacion tanto nacional como internacional constituyen una base reglamentaria y legal para el
proceso de la gestidon del espectro. Para tal fin, existe un grupo de tareas que se dedican a la
planificacion, medicion, gestion y administracion del espectro, que generan la informacion de
forma permanente por medio de bases de datos donde se detallan: los usuarios, dispositivos,

informacidn técnica, servicios entre otros.
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El proceso de gestion del espectro cuyos resultados son las decisiones de atribucion de
espectro, asignaciones de frecuencia y concesion de licencias en el espectro estan basadas en

el analisis de la informacion de estas bases de datos.

Por tanto, la inspeccién, la comprobacion técnica del espectro y generacion de nuevas
normas legales aportan los medios necesarios para mantener la integridad del proceso de

gestion del espectro (Manual, 2011)

En consideracién de lo anterior, en el estudio de la Ingenieria de medicion del espectro
se aplican los procedimientos cientificos para analizar, identificar, gestionar y recomendar
soluciones a los problemas de interferencia, determinar posibles caracteristicas técnicas de los
equipos necesarios para asegurar la compatibilidad entre los sistemas, ademas de, facilitar los
pliegos y requerimientos técnicos, como también tener presente las politicas publicas en lo que

respecta a la asignacion del espectro o sugerir la utilizacion de tecnologias alternativas.

Hay que estimar que “en un sistema de gestion del espectro en general ” se consideran
las siguientes etapas que hacen parte de la consolidacion de un proyecto de radio
comunicaciones o de radio propagacion: Comprobacion del espectro, fundamentacién legal y
normativa, planificacion y atribucion de frecuencias, ingenieria del espectro, reglas,
reglamentos, coordinacién y notificaciéon de asignacion de frecuencias, concesiéon de licencias,

inspeccion de estaciones radioeléctricas y cumplimiento con la norma y regulaciones estatales.

Una caracteristica importante en el estudio o medicién del espectro es la utilizacion de
modelos empiricos, estadisticos o semi empiricos con los datos extraidos de bases de datos;
que permiten generar expresiones y resultados analiticos para representar de forma sistémica
algunas variables de un ambiente o seccion del espectro que se esta midiendo, de manera que,
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permitan predecir si es admisible cumplir con las normas y estandares de medicién y poder
evaluar las probabilidades de interferencias, ruido, potencia, intensidad de campo y demas

(Manual, 2011).

Mediante el desarrollo de nuevos equipos de computo por su capacidad software y
hardware, es factible reducir el equipamiento para realizar la medicion del espectro, como es el
caso de los equipo portatiles, con los cuales es posible por medio de la unidades de radio
frecuencia para tecnologia Bluetooh, wifi o0 mediante la utilizacion de un dispositivo pequefio o
un adaptador (Dongle, en inglés) conectarlo al computador para aportar una funcién adicional
para realizar la medicidon del espectro o también se utilizan dispositivos de tecnologia de Radios

Definidos por Software (SDR) que se convierten en un receptor de radio frecuencia para

experimentar en el amplio mundo del espectro radioeléctrico y mejoran la captura de variables

qgue se analizan dentro del espectro.

Las comprobaciones técnica se pueden realizar de acuerdo al tipo de estaciones:
estaciones fijas, estaciones moviles y estaciones portatiles, las estaciones de comprobacion
técnica normalmente son portatiles el cual permiten que las actividades de comprobacién
técnica gocen de mayor flexibilidad con analizadores de espectro y antenas menor tamafio,
receptores portatiles y antenas direccionales para facilitar la labor técnica; los instrumentos son
necesarios para determinar la localizacion exacta de la interferencia o verificar sobre el terreno

la conformidad del equipo de radio con los parametros técnicos relevantes (Manual, 2011).

De acuerdo al Reglamento de Radiocomunicaciones de medicién del espectro en el

mercado existen aparatos portatiles que realizan medidas de campo en la gama de frecuencias

de 150 kHz a 30 MHz, pero la precision puede variar en al menos 2dB, sin embargo, la
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sensibilidad es inadecuada para la mediciéon de campos de muy baja intensidad, de forma que,

la norma propone usar equipos de banda estrecha con mayor sensibilidad (Manual, 2011).

También existen dispositivos moviles que van desde los 20 MHz hasta los 3 GHz de
bajo peso con una pequefia pantalla y con antenas de banda ancha adecuadas para
aplicaciones portatiles. No obstante, si son necesarias mediciones mas sensibles y precisas es
conveniente utilizar equipos mas robustos que incluyen: un receptor de comprobacion técnica
moviles equipado con antenas, sistemas de goniometria, software, analizador de redes

vectoriales, medidor de campo, analizador de espectro, compas electronicoy GPS, entre otros.

Las estaciones portatiles de comprobacion técnica que son transportables y con

antenas portatiles permiten realizar las siguientes tareas:

Realizar mediciones de comprobaciéon técnica desde la parte superior de edificios.
Frecuentemente las estaciones de comprobacion técnica moviles se ven perjudicadas por el
efecto de los trayectos multiples, en tal caso las estaciones de comprobacién técnica portatiles
pueden reducir dicho efecto;

Realizar pruebas de medicién en zonas rurales, donde las estaciones de comprobacion
técnica pueden ubicarse en puntos mas elevados inaccesibles para los vehiculos moviles;

Medir en puntos especificos como son: avenidas, edificios entre otros.

3.1. Observaciones sobre las mediciones

En el ambiente de comprobacion técnica del espectro en el proceso de medida se

asigna un valor o atributo, que por ejemplo puede ser la medicién del nivel de potencia de la
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senal; el cual debe ir acompafiada de la definicién del: atributo a medir, las condiciones de
operacién de los equipos, el sistema de medicion y parametros a utilizar, secuencia de
operaciones técnicas a aplicar y resultados de la estimacion de los datos; teniendo presente las
incertidumbres implicitas en la confinacion del ambiente donde se realizan las medidas, que
estan sujetas a las influencias de las infraestructuras fisicas, el clima, la calibracion de los

equipos y los errores que se presenta en la toma de las medidas.

Un sistema de medicion del espectro basico lo conforman: el software, el sensor fisico
que puede ser una antena embebida dentro del equipo o de conexion externa, un
acondicionador de sefial que en el caso de un dispositivo portatil lo conforma la tarjera de red
que incluye un sistema de radio con sus filtros, amplificadores, acopladores y demas elementos
de acondicionamiento, y finalmente el equipo de medida o microprocesador, que es el

dispositivo que procesa la sefial, la registra y la visualiza, como se detalla en la figura 18.

Figura 18. Elementos basicos de un sistema de medicién: Portatil, tarjeta red inaldmbrica,

antena y Dongle Wifi.

Si se realizan las mediciones con equipos de laboratorio de forma portatil o movil se

utilizan los componentes de la figura 19:
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Figura 19. Equipo de medicién de laboratorio: Analizador de espectro y antena.

Una base metodoldgica del Manual de Comprobacion del espectro de UIT, especifica la
secuencia de operaciones técnicas, que describe de forma abreviada como se realizan las

mediciones:

1). Describir la configuracion de la cadena de medida, identificando los equipos
utilizados;

2). Ejecutar las mediciones preliminares a realizar (por ejemplo, mediciones para
garantizar que no existe un emisor potente en el emplazamiento donde se realiza la medicién
qgue pueda provocar un resultado erréneo) ;

3). Ajustar el dispositivo de medicion utilizado (por ejemplo: banda de frecuencia,
anchura de banda de resolucion (RBW), margen)

4). Realizar las tareas necesarias para la medicion: captura, filtrado, entre otras.

5). Verificar la consistencia del resultado (por ejemplo: determinacion teérica del calculo
de la incertidumbre, precisién de la amplitud y la frecuencia, sensibilidad de la sefal, auto

calibracién).

3.2. Estimaciones generales sobre la medicién de la densidad de flujo de potenciay la

intensidad de campo eléctrico.
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Como lo expresa la norma técnica, tomando como referencia las medidas del nivel
potencia de Radio Frecuencia (RF) es posible calcular los parametros de intensidad de campo
eléctrico o la densidad de flujo de potencia en una transmisién de microondas, con el fin de
realizar la comprobacion técnica del espectro para saber como estan funcionando los enlaces

de radio y conocer el estado del servicio.

Para realizar dichas mediciones se establecen cuatro clases de medidas (Manual,
2011):

Mediciones con dispositivos méviles o portatiles para capturar los datos en tiempos del
orden de los milisegundos en diferentes puntos de medida.

Medidas realizadas con dispositivos moviles para obtener los estadisticos basicos de
cobertura como es el caso de: la media, la varianza, la desviacion estandar.

Medidas de corta duracion en sitios fijos estratégicos para respaldar y complementar los
datos obtenidos.

Mediciones de larga duracién para capturar los registros de intensidad de campo con el

fin de obtener los graficos correspondientes, almacenamiento y analisis de los datos obtenidos.

Los objetivos de la ingeniera de estudios de campo sobre las mediciones consideran
que se debe (Manual, 2011):

Asegurar que la intensidad de sefal generada por el transmisor garantiza el servicio y
area de cobertura.

Respaldar que la compatibilidad electromagnética en las transmisiones asi se presenten
efectos de interferencias

Diagnosticar que nivel de intensidad de sefial y que efectos interferentes pueden
provocar emisiones no intencionadas de cualquier otro equipo de radioeléctrico que radie
energia electromagnética y evaluar la eficacia de las medidas de supresion;
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Evaluar las eficiencias de los equipos de medicion y los datos obtenidos.

Cuantificar los fendmenos de propagacion para comprobar los modelos de propagacion
estandares probados y posibles nuevos modelos.

Recopilar la data sobre ruido radioeléctrico, fendmenos atmosféricos y condiciones
climaticas del ambiente a caracterizar.

Cumplir con las politicas de Estado de cada pais de acuerdo a referentes
internacionales y datos de los fabricantes de equipos.

Evaluar la eficacia de las mediciones y las posibles exposiciones electromagnéticas al
cuerpo humano.

Para iniciar las medidas en sitio sobre los valores de la intensidad de campo se debe
confinar el lugar y particularizar el area de trabajo con lineamientos especificos en donde
incluya los factores, elementos y objetos del emplazamiento en condiciones reales, justamente
porque las ondas radioeléctricas presentan un comportamiento estocastico con dependencias
espacial y temporal aleatorias superpuestas de las senales a medir, de ahi que la aproximacion
con métodos de prediccion y modelos informaticos permiten inferir sobre los resultados de los

valores de intensidad de campo con una gran ventana de acierto.

De acuerdo a investigacion realizada por (Alvarez, F., Zuluaga, S., & Pelaez, 2018) para
planear y predecir la cobertura de la red requiere conocer las limitaciones, condiciones
ambientales y caracteristicas de radio de determinado entorno y se debe determinar la
propagacion de las sefales tales como la interferencia y la atenuacién por multiples

trayectorias.

Los elementos o variables a considerar para la medicion de la intensidad de campo y la

densidad de flujo de potencia (dfp) son los siguientes:
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Lectura intensidad del receptor.

Valor de la atenuacion de la conexién entre antena y receptor.

Calcular el factor de antena.

Cuantificar la tension sinusoidal del receptor.

Examinar la selectividad del receptor en relacion con la anchura de banda ocupada.

Medir o calcular el ruido de fondo del receptor.

Observar el efecto de desadaptacion entre antena y receptor.

Interpolacién si es el caso la frecuencia en el factor de antena.

Variar el factor de antena con la altura sobre el suelo circundante y otros efectos de
acoplamiento mutuos.

Determinar la directividad de la antena.

Observar las respuestas de la antena a la polarizaciéon cruzada o la que considere
necesaria.

Tener en cuenta la simetria de la antena.

Sopesar las sombras y reflexiones debidas a obstaculos.

La ITU recomienda como medida de precaucién, las mediciones de intensidad de
campo o de densidad de flujo de potencia deben complementarse en algunos casos con otras
mediciones de la calidad de la sefal, tales como la conversion de Modulaciéon en Frecuencia
(FM), la proporcién de bits erréneos (BER) y la respuesta impulsiva del canal en los sistemas

de comunicaciones moéviles digitales debido a la transmision multi trayecto.

Pero cuando solo se mide el nivel de potencia de la sefal portadora en dBm recibida,

puede obtenerse la dfp en dB(W/m2) mediante la ecuacion 63, (Manual, 2011).
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s (a8 (%)) = p(aBm) — ae(aB(m?)) - 304 Ecuacion 63

En detalle la superficie efectiva (ae) equivalente a:

£
J

Ecuacion 64

ae(dB(m?)) = 38.55 + g — 20log o

Donde g es la ganancia isotrépica.

Como normalmente ae no incluye la atenuacién del cable de transmisién entre la antena

y el receptor de medida (ac), la expresion puede ser representada como:

)) = p(dBm) — ae(:dB(:m::):) — 30dB + ac(dB) Ecuacion 65

W
m?2.

s ( dB (

Los equipos de comprobacion técnica ubicados en vehiculos presentas mayor ventaja
que los equipos de medicion fija, porque se utilizan tanto en aplicaciones estacionarias cuando
el vehiculo no se desplaza como en aplicaciones moviles, facilitando la medicion de las

distribuciones espaciales y temporales de la intensidad de campo.

3.3. Métodos de medida

Para medir la intensidad de campo en las estaciones de comprobacioén técnica se puede
realizar por diferentes métodos que depende del tipo de informacion a clasificar y filtrar los mas

comunes es:
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a) El registro continlo durante largos periodos: Es la recopilacion de grandes
volumenes de datos durante varios afos con la influencia de las variaciones estacionales y de
las variaciones ciclicas del numero de manchas solares sobre la propagacion, en ciertos
trayectos en la banda de radiodifusion en ondas hectométricas.

b) El registro continio durante periodos mas breves, a fin de estudiar variaciones
diurnas y nocturnas y otras variaciones a corto plazo del nivel de una senal.

c) El muestreo a intervalos préximos para trayectos cortos en tiempos cortos (por
ejemplo, durante 5 s cada 2 min).

d) El muestreo con tiempos de mas espaciado (por ejemplo, durante 10 min cada 90

min), (Manual, 2011).

En el caso de las ondas de superficie solo es necesario un breve periodo de medida
dependiendo de la finalidad de las mediciones, para la propagacion en ondas decamétricas es
necesario disponer de datos sobre las condiciones generales de propagacion en toda una
banda de frecuencias. Pero en la practica se realiza la captura de breves registros en toda la
banda en cuestion de unos 10 min, a intervalos de 90 min de estaciones que transmiten
permanentemente las 24 horas del dia, elegidas de modo que el conjunto de las frecuencias y
de las distancias de interés estén debidamente representadas. Para las ondas que se propagan
en la iondsfera se realizan mediciones en dias diferentes para tener en cuenta las variaciones

diarias de la ionosfera.

La Recomendacion (International Telecommunication Union (ITU): ITU-R

Recommendation SM.378-7, 2018) establece que:
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“Salvo cuando existan limitaciones debidas al nivel de ruido del receptor, ruido
atmosférico o interferencias externas, la precision que cabe esperar en las mediciones de
intensidad de campo es mejor que +2 dB para frecuencias inferiores entre 9Khz a 30 MHz y + 3
dB para frecuencias superiores a 30 MHz a 3 GHz, a veces se pueden aceptar precisiones mas
bajas para frecuencias inferiores a 30 MHz; ademas cuando a causa de las limitaciones del
equipo de medida utilizado, de las interferencias, de la inestabilidad de la sefal o por otras
razones no sea aceptable obtener la precision indicada anteriormente, se tomen no obstante en

consideracion las mediciones efectuadas, teniendo en cuenta la precision obtenida”.

La ganancia, frecuencia, anchura de banda y atenuacién del dispositivo receptor
(analizador de espectro, analizador espectral o medidor de campo) son claves en la estabilidad,
para ello se realizan los ajustes a intervalo cero y maxima retencién en cada frecuencia y
dejando que la traza se forme a lo largo de una serie de exploraciones, ademas si existe un
control de las mediciones con un ordenador de deben automatizar las mediciones,
almacenarlas y filtrarlas para su posterior analisis de los datos (RecommendationSM.378-7,

2018).

De igual forma, se realizan las calibraciones del transmisor y el receptor por separado
junto con las antenas y los cables utilizados para la medicion, como lo determina la
reglamentacion y la normativa técnica, sobre todo para frecuencias inferiores a 30 MHz

(RecommendationSM.378-7, 2018).

Para evitar errores en las medidas es necesario recalibrar periddicamente los equipos y

revisar las antenas portatiles para asegurarse de no han sufrido algun dafio mecanico y, de ser

asi, repararse y recalibrar nuevamente.
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3.4. Programas de software

Para el caso de estudio al aplicar una metodologia con técnicas experimentales en
campo se mencionan algunos programas de software con licenciamiento libre que pueden ser
utilizados para facilitar el sensado y medicion de los niveles de intensidad de potencia; y que
pueden ser instalados en portatiles o en dispositivos moviles para facilitar la captura y
procesado de los datos cumpliendo con los estandares y recomendaciones de medicién de
acuerdo a los organismo nacionales e internacionales que realizan la gestion y administracion

del espectro.

En el caso de aplicaciones de computador podemos mencionar los siguientes:

Desde 2007 inSSIDer ha sido la herramienta lider para visualizar WiFi muestra los
detalles esenciales sobre sus puntos de acceso, incluido el canal, el ancho del canal, la
intensidad de la sefal, la generacion de WiFi, la velocidad maxima de datos y la seguridad.
También le muestra cémo las redes WiFi vecinas estan afectando su WiFi, se puede obtener

de: https://www.metageek.com/support/downloads/download-inssider-win.html.

Vistumber es un escaner de redes inalambricas por medio del uso del GPS del movil,
rastrea la red Wifi y realiza el trazado en un mapa de las ubicaciones exactas con informacién
de: encriptacion, fuerza de la sefial, nombre de la red, tipo de canal y otros datos relevantes.

Extraido de: https://www.netspotapp.com/es/best-wifi-analyzer-windows-

apps.html#Vistumber.

Acrylic WiFi Profesional es el analizador WiFi mas completo para realizar analisis de
cobertura y seguridad WiFi, permite mapear los puntos de acceso (AP) cerca de su radio de

cobertura de acuerdo al nivel de potencia de radio del equipo sobre el cual esta instalado,
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puede identificar y resolver incidencias en redes WiFi 802.11a/b/g/n/ac/ax en tiempo real, como
también ver las velocidades de transmisién y optimizar los canales de las redes WiFi. Extraido

de: https://www.acrylicwifi.com/programas-software-herramientas-wifi/analizador-wifi-acrylic-

wifi-profesional/.

Xirrus Wi-Fi Inspector es una solucion de software que puede ayudarlo a monitorear las
redes inalambricas de su computadora portatil o adaptador de red. Esta aplicacion le permite
buscar redes WiFi, mostrar problemas de conectividad, detectar puntos de acceso no
autorizados y verificar la configuracién de AP y la cobertura, tiene una interfaz limpia y facil de
usar que muestra informacién detallada sobre la conexién WiFi actual, como SSID, BSSID,

canal, nivel de senal y modo de red. Extraido de: https://www.softpedia.com/get/Network-

Tools/Network-Monitoring/Xirrus-Wi-Fi-Inspector.shtml.

En el caso de las aplicaciones moviles se pueden destacar las siguientes:

G-NetSignal: es una aplicacion para mediciones de intensidad de sefial de red moévil y
WiFi.

Puede usarlo para encontrar los mejores lugares con la sefal mas fuerte para
operadores moviles y redes inalambricas.

Extraido de:

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.gyokovsolutions.gnetsignal&hl=en US.

Net Monitor Cell Signal: Es util para los ingenieros de redes moviles, la aplicacion se
ejecutan Android 4.3 o superior, las caracteristicas destacables son:

- monitorizacion on-line de la sefial de GSM / WCDMA / LTE de la red y los servicios

- 2x1y 4x2 Reproductores
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- Intensidad de la sefal en la barra de estado e informacién de red en la notificacion.
- Mantener millones y mas mediciones en una base de datos y verlos sin conexion
- La recogida de datos en segundo plano y potencia de la sefial en el mapa
- Sesién de exportacion a CSV y KML, datos de los mapas Exportar a KML y
estadisticas de medicion
- Cargar y utilizar el archivo de datos externo con BTS adicional de la célula
- Copiar y analizar la base de datos SQLite en un PC
- Uso implementado proveedor de contenidos en sus propias aplicaciones para

recuperar datos de la base de datos

Se puede obtener de:

https://play.google.com/store/apps/details?id=ru.v_a v.netmonitor.

G-MoN: Es un escaner para redes GSM / CDMA / EVDO / UMTS y LTE, también
identifica redes Wi-Fi, guarda los datos con las coordenadas GPS en un archivo en la tarjeta
SD. Puede crear un archivo KML para Google Earth, muestra la encriptacion de los datos, la
potencia de la sefial y los puntos de acceso en un mapa en tiempo real.

Extraido de: https://play.google.com/store/apps/details?id=de.carknue.gmon?2.

Network Cell Info: permite la ubicacién de la sefial de las estaciones base movil
midiendo la potencia de la red y sefales vecinas, facilita la deteccion de tecnologias moéviles

celulares: LTE, HSPA+, HSPA, WCDMA, EDGE, GSM, CDMA, EVDO.

Las caracteristicas mas destacadas son:

Mide la intensidad de senal de LTE, UMTS y sefial GSM de ubicacion por Mozilla
Location Service (MLS) con gran exactitud de ubicacion - http://location.services.mozilla.com

Mide intensidad de la sefial (dBm) vs. Graficos de tiempo del servicio (registrados) y
sefial vecinas

Jorge Enrique Herrera Rubio



Metodologia de medicion del espectro con técnicas experimentales para obtener modelos de propagacion.

108

Mediciones de registro de la sefial en los archivos (bajo la pestafia mapa)

Limite de distancia (Om, 5m, 10m,...) entre mediciones consecutivas en la pestafa
MAPA (si la red No cambia)

Opcion de limite de la precisidon de ubicacion del log de medicion.

Capacidad para exportar de la base de datos: MLS Geosubmit v.2, CLF v.3, csv
OpenCelllD, (y la nuestra) CMWF.

Visualiza la ruta de acuerdo a la intensidad de la sefal y marcadores de mapa con la
ubicacioén e informacion de la sefal.

Estadisticas de conexién y notificaciones de red 2G/2.5G/3G/3.5G/4G en el area de
notificacion.

Opciones de vista de mapa: Normal, Satélite, Terreno e Hibrido con vista de mapa
concurrente y medidores de metros.

Informacion extraida de:

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.wilysis.cellinfolite.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE DISENO EXPERIMENTAL: MODELO DE PROPAGACION PARA LA
MEDICION DE LA INTENSIDAD DE POTENCIA DEL ESPECTRO

Con el fin de establecer las relaciones causales entre variables estudiadas en campo,
se busca verificar el grado de dependencia entre las variables distancia contra potencia para
intentar probar una hipétesis mediante una funciéon analitica que trata de encontrar las

diferentes relaciones a las preguntas del por qué y el como del evento estudiado.

La investigacién es de tipo cuantitativa (Hernandez Sampieri et al., 2018) y la finalidad
que persigue es una investigacion tecnoldgica que se orienta a demostrar la validez con
técnicas y procedimientos sobre los que se aplica el método cientifico para demostrar la
transformacion de los hechos, de forma que por el nivel de estudio es una investigacion
explicativa (Hurtado, 2012) soportada en un nivel de la investigacién compresivo cuyo objetivo
es proponer, evidenciar, demostrar y probar las condiciones del objeto de estudio intentando
descubrir leyes y principios para generar modelos explicativos y teorias, para tal fin se va a

configurar el proceso mediante el esquema metodolégico de la de la tabla 7.

Tabla 7. Configuracion metodoldgica de la investigacion

Fases Etapas del proceso Pasos para el diseiio de la metodologia
La Investigacion a nivel Estudio de las metodologias existentes de
| comprensivo medicion.
Analisis de los diferentes modelos de
propagacio.
Construccion del modelo
Il metodologico para obtener el Desarrollo de la metodologia experimental.
modelo analitico.
Aplicacién de la metodologia Evaluar los resultados y comparar con los
11 en el disefio de un modelo. diferentes modelos de propagacion existentes.
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Fuente: Elaboracion propia

| . Primera etapa de la investigacioén: La Investigacion a nivel comprensivo

La metodologia aplicada toma como referencia las etapas del proceso de investigacion
explicativa propuesto por (Hurtado, 2012) y (Castan, 2006) para encontrar los procesos que
permiten comprender de qué manera ocurre un evento, mas no se ejerce control sobre las

variables especificamente las ambientales.

La explicacion se limita a establecer relaciones de tipo correlacional entre las variables,
ya sea de causalidad o de contingencias, para encontrar los mecanismos por los cuales
ocurren los fendmenos estudiados, dichas explicaciones se basan en la observacion previa,

con procesos de razonamiento (Hernandez Sampieri et al., 2018).

4.1. Estudio de las metodologias existentes de medicion.

Las caracteristicas de los niveles de medicién de potencia se pueden determinar
mediante la ejecucion de diferentes instrumentos de medicion y tipologias de medicion, para el

caso de estudio se clasificaran en tres categorias la forma como se capturan los datos:

4.1.1. Utilizando un analizador de espectro

4.1.2. Los instrumentos dedicados solamente para tecnologias UMTS/GSM,

4.1.3. Drive Test o recorrido de pruebas de RF

En las estaciones de comprobacion técnica transportables y portatiles se utilizan

equipos de laboratorio como son el analizador de espectro, medidor de campo o analizador de
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redes vectoriales de forma temporal en emplazamientos en los que no se requieren mediciones

continuas.

Estas se pueden controlar de modo remoto y manejar en modo de medicién automatico.
Las antenas se montan generalmente sobre un tripode, lo que permite realizar operaciones

proximas al “lugar de la accion”.

Este tipo de mediciones temporales suelen utilizarse para localizar interferencias
esporadicas o para ejecutar comprobaciones del espectro preventivas, los cuales los

caracterizan por la portabilidad y flexibilidad (Rohde & &Schwarz, 2018).

4.1.1 Procedimiento mediante el uso de un analizador de espectro

Mediante este dispositivo electrénico usando un proceso matematico se transforma una
sefal en sus componentes espectrales que son visualizados en una pantalla sobre una gama
especifica del espectro por medio de una antena como elemento receptor de entrada de la
ondas de radio frecuencia a medir en un instante de tiempo determinado, la visualizacién en
una pantalla se realiza en una escala logaritmica con el nivel en dBm del contenido espectral
de la sefial en el eje de la ordena; mientras que en el eje de abscisas se representa la
frecuencia sobre una escala de medida en funcién de la separacién del tiempo y con un

numero de muestras recibidas.

Se denomina el ancho de banda ocupada a una gama de frecuencias del espectro de
potencias que se obtiene del analisis espectral ente un limite inferior y un limite superior del
espectro que se visualiza en un instante de tiempo continuo, los valores de potencia
correspondientes se obtienen sumando las potencias de las distintas componentes espectrales;
para la determinacion de la anchura de banda ocupada es suficiente seleccionar muestras del
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espectro equidistantes en frecuencia de modo que las muestras representan la envolvente del

espectro.

A menudo el analizador de espectro convencional realiza un analisis secuencial pero no
en tiempo real, razén por el cual es recomendable realizar varias exploraciones (Manual, 2011)
a fin de mantener una precision y exactitud en la toma de las muestras, mediante un sistema
sintetizador controlado digitalmente la exploracion del espectro se ejecuta en pasos de
frecuencia definidos y se almacena en una memoria digital permite que dichos valores medidos

puedan ser guardados para el posterior analisis.

4.1.2. Los instrumentos dedicados solamente para UMTS/GSM

Tomando como ejemplo el caso de estudio de los dispositivos de medicion para sefiales
UMTS/HSPA/GSM, la medicidn espectral es una medicion de potencia simple realizada con un
analizador de espectro en el dominio de la frecuencia. Las mediciones se realizan con
diferentes filtros, en el caso del denominado resolucion de ancho de banda (RBW) de entrada;
especialmente para sefales de banda ancha, la potencia medida depende del filtro RBW
establecido en el instrumento.

Dado que una sefal UMTS tiene un ancho de banda de 5 MHz, se debe establecer que
el analizador de espectro mide la potencia de la portadora de UMTS distinguiendo entre los
canales adyacentes que puedan estar interfiriendo la medida.

La mayoria de los instrumentos modernos permiten la medicion de la potencia del canal
de RF, es decir, se realizan en el dominio de frecuencia una integracion de la potencia dentro
de un ancho de banda determinado, la integracién se calcula mediante rutinas de software: es

una medicion dedicada que toma en consideracion las caracteristicas de la senal.
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La medicién en el canal UMTS (3.84 MHz) se realiza con un detector del Valor
Cuadratico Medio (RMS) o detector RMS utilizando un RBW mucho mas estrecho que el ancho
de banda de la sefal (tipicamente 30 kHz). Ademas de esto, la sefial se filtra con un filtro
rectangular para evitar el muestreo de canales adyacentes. Posteriormente se realiza una

integracién en todo el ancho de banda del canal (Salvade, A., Guggiari P., & Lanini, 2004).

4.1.3. Drive Test o recorrido de pruebas

El Drive Test o recorrido de pruebas, es una evaluacion en campo efectuado en las
redes celulares, independientemente de su tecnologia GSM, CDMA, UMTS, LTE, u otras; se
utilizan equipo maviles y vehiculos para recoger datos sobre los niveles de potencia y servicios
que presta el operador en areas de alto trafico o situaciones de fallas técnicas en areas
especificas. Es una actividad fundamental para cualquier profesional en el campo de la RF que

comprende dos fases: la implantacién de la recogida y el analisis de los datos recogidos.

Generalmente los Indicadores Clave de Desempefio (Key Performance Indicator) o KPI
facilitan la gestion de la informacion al sintetizar sobre la eficacia y productividad de las
actividades de un operador de radio comunicaciones como por ejemplo: el tramite de las
llamadas, el grado de congestion, entre otras, pero con el uso de herramientas (de hardware y
software) de prediccion es posible determinar las pérdidas de la sefal o caidas del sistema,
para ello se ejecuta un analisis mas profundo en campo para identificar las areas de cobertura
de cada sector, la interferencia, la evaluacion de cambios en la red y otros parametros
(telecomHall ES, 2013) que son los mas determinantes a la hora de identificar los tipos de fallas

y problemas de cobertura.

Para cumplir con la politicas de cobertura y calidad de servicio los operadores de
radiodifusion en la fase de planificacion utilizan complejos programas de simulacion para
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realizar la comprobacion del espectro de las estaciones transmisoras, pero por la dinamica del
mercado, la demanda de nuevos servicio y las cambio de la geografia y la topografia las
caracteristicas de propagacion en una region pueden ser extremadamente complejas y muchas
veces no se pueden describir por completo de manera tedrica, ademas que, una vez que la red
esta en funcionamiento se debe proceder a comprobar la situacién real de cobertura a través

de numerosas mediciones en campo (Schipper, 2017).

La recepcion de las senales de radiodifusién terrestre son de naturaleza dinamica, por
lo que las especificaciones de cobertura suelen basarse en este tipo de recepcidén mediante la
representacion de cualquier lugar dentro de la zona de medicién, donde se encuentran los
equipos de trasmision para realizar la comprobacién técnica y estado de la red de cobertura

(UIT-R Radiocomunicaciones, 2016).

Independientemente de si el método preferido se basa en mediciones estaticas, méviles
0 una mezcla de ambas, la utilizaciéon de un software por medio de un equipo moévil o equipo
portatil agiliza el tiempo de captura y medicion que controla al dispositivo analizador de
hardware o quien haga sus veces; estos equipos efectian la captura cada segundo o en
ocasiones en el orden de los milisegundos de forma precisa para que todas las mediciones
necesarias se puedan evaluar y analizar en lo que respecta a las causas de disminucién de la

intensidad de potencia de los equipos transmisores.

En un Drive Test la prueba que se ejecutan es en tiempo real con un equipo de prueba
en movimiento que puede ser un vehiculo o a pie con el uso de un hardware y un software
especifico para realizar la captura de los niveles de potencia o intensidad de sefial (telecomHall

ES, 2013), los elementos basicos utilizados para dicha actividad requiere de:
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Un PC portatil - o hardware similar (1)
Una software instalado (2),
Una Dongle o antena inalambrica interna (3),
Un teléfono movil (4),
Un GPS (5),
Un Scanner - opcional (6).

Un esquema de interconexion basico de los dispositivos se observa en la figura 20.

1 -2-}
1l
=
L=

Figura 20. Esquema de conexion para un test drive, tomado de (telecomHall ES, 2013).

Fuente: Elaboracion propia, extraccién de imagenes de: https://www.flaticon.es/

Los drive test facilitan el estudio para el analisis de limpieza de espectro, busqueda de
interferencia, explorar nuevos sitio o emplazamientos de estaciones base y optimizacion del

servicio.

Sin embargo, con base en lo anterior cuando se desea concretar sobre una falla en la

radiacién de potencia de las estaciones base de radio es aceptable de forma experimental
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confinar espacios especificos mediante mediciones realizadas sobre trayectos cortos (entre

10m a 2 km) con equipos de bajo costo, tales como:

Caso 1: mediante un computador portatil, un GPS, la tarjeta inalambrica embebida (o

dongle) y una aplicacion de software libre que capture los niveles de RSSI.

Caso 2: un teléfono movil, GPS y aplicacion APP de software libre, con dichas
mediciones es posible generar un modelo matematico de forma experimental para realizar las
predicciones de cobertura de los niveles de potencia de recepcién en cualquier tipo de

ambiente sea: urbano, sur urbano, rural o mixto.

4.2. Andlisis de los diferentes modelos de propagacion

En el capitulo 2 se desarrollaron la sintesis de los modelos de propagacién en
ambientes exteriores mas representativos en el estudio, analisis, planeaciéon e implementacion

de redes inalambricas moviles como material fundamental para el estudio del estado del arte.

Il. Segunda etapa de la investigacion: Construcciéon del modelo metodologico

La investigacion experimental explicativa propuesta, requiere como objetivos
especificos: la descripcion, la comparacion y la evaluacion para identificar los procesos que
permiten explicar el efecto de la distancia y los componentes externos que afectan el nivel de
intensidad (Hurtado, 2012), por tanto al final de los resultados se plantea un analisis

matematico sobre los procesos y condiciones que dan origen a dicha situacion.
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En la investigacion se construye y elabora un modelo matematico que basado en
teorias y aplicaciones computacionales permite calcular las predicciones de los niveles de
potencia de la sefal que se intenta medir en un punto determinado; todo es esto se logra
usando el método cientifico (Abreu, 2012) para corroborar con los resultados de los datos de

potencias medidas.

4.3. Desarrollo de la metodologia experimental

De acuerdo a los aportes de (Mousalli-Kayat, 2015) el enfoque cuantitativo reconoce al
método cientifico como el Unico camino para hacer ciencia, para ello toma como referentes a
Damiani, Bunge y Molina 2016, quienes expresan que no es una simple formulacion o receta
para lograr la representacién analitica, debe cumplirse los criterios la comprensién del
procedimiento para la formulacion y realizar la correspondiente comprobacién de la hipétesis
qgue se plantea por medio de la experimentacion minuciosa, es decir , partir de lo general a la
particularidad de los hechos y eventos obtenidos del objeto de estudio en el campo donde se

ejecuta el ejercicio experimental.

De forma sucinta las etapas del método cientifico en su forma sistémica se acuerdo a
(Hernandez Sampieri et al.,, 2018) y (Mousalli-Kayat, 2015) contemplan precisar sobre lo

siguiente:

a) ldentificacion de la realidad en estudio.

b) Formulacion de hipotesis a partir de la teoria.

c) Medicion del fendmeno, con el uso de instrumentos validos y confiables.
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d) Analisis de los datos, aplicacion de las técnicas estadisticas para contrastar las
hipétesis formuladas.

e) Conclusién, a partir del analisis de los datos se aprueban o rechazan las hipétesis

formuladas.

Con base en esta realidad cientifica y con una perspectiva metodolégica centrada en la
realidad, el estudio permite que con la ayuda de medios tecnoldgicos asequibles y de bajo
costo, facilitar la labor de la investigacion para proponer una metodologia completamente
experimental de campo; utilizada de forma agil para abordar el problema de la investigacion
(como se observa en la figura 21) a partir de: los objetivos, la teoria, las variables y las
hipétesis la generacién de un modelo matematico ajustado a las condiciones del medio

(Espinoza, 2014).
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¢ Es posible realizar las medidas de potencia de las estaciones de radio de servicio

movil celular o inalambrico para delimitar un area de cobertura y la calidad del servicio?

Para tal fin se plantea generar una expresion matematica para determinar, por ejemplo,

los niveles de potencia de recepcidon de un enlace exterior trabajando en la frecuencia de la

Jorge Enrique Herrera Rubio



Metodologia de medicion del espectro con técnicas experimentales para obtener modelos de propagacion.

121
banda de las tecnologias 3G /4G en ambiente urbano a través de las mediciones realizadas en

campo.

Con la inquietud cientifica generada por el planteamiento del problema el investigador
en particular establece el primer acercamiento a la realidad del objeto de estudio, basado en las
experiencias vividas y dudas, o tomando como referencia un problema en particular de la
ingenieria que se presenta a diario en su labor como ingeniero, de alli el investigador debe
poseer una actitud creativa para dar solucion al problema, haciendo una representacion
sistémica con planteamientos concretos de las posibles inquietudes que han surgido desde las

fuentes de problematizacion (Mousalli-Kayat, 2015).

4.3.2. Revision tedrica

El estado del arte esta desarrollado en el capitulo 2 en donde se describen los
diferentes tipos de modelos utilizados en ambientes exteriores para el apoyo de |la
investigacion, ademas el proceso de descripcion de la metodologia tiene como referencias las
investigaciones realizadas por (Herrera, 2013), (Garcia Nelson et al.,, 2012), (Herrera, J.;
Villamizar, 2014), (Herrera, & Trujillo, 2019), de donde se obtienen los insumos para la
construccién de un modelo de referencia sobre las mediciones realizadas en ambiente exterior

en una celda moévil con tecnologia 3G/4G, realizad durante el ano 2018.

4.3.3. Generar una hipoétesis

En esta etapa del proceso se plantea con claridad la idea que el investigador tiene
sobre el fendmeno a estudiar en campo, es el planteamiento de una conjetura planteada por
medio de la recoleccion de los datos de acuerdo a la observacion previa del fendmeno; para
realizar la comprobacion de la hipdtesis se requiere de un estudio minucioso de las teorias

cientificas que permita plantear una metodologia y obtener unos resultados consistentes.
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Bajo estas consideraciones con los niveles de medidas de potencia y aplicando la
estadistica base se genera un modelo de regresién no lineal (en el caso de estudio en
particular) para proveer una expresion basada en: la observacion, pruebas empiricas en campo
y teorias ratificadas; como es el caso de los modelos de propagacion comprobados para

sistemas moviles desarrollados en la actualidad (Espinoza, 2018).

La eleccion de la prueba estadistica se realiza con un analisis descriptivo de los datos
como variables cuantitativas continuas, teniendo en cuenta el promedio de la potencia obtenida
como medida de tendencia central junto con la desviacion estandar como medida de dispersion

(Flores-Ruiz et al., 2017) para poder generar la hipoétesis.

Las caracteristicas mas importantes al momento de generar una hipotesis debe incluir
procesos como: referirse a la situacion real del campo de RF, establecer las variables a medir y
finalmente comprobar, examinar o descartar la relacion que puede existir entre las variables ya

sea por la experiencia, técnicas empiricas o por medio de la observacion.

4.3.4. Organizacion del disefo experimental

En esta etapa se realiza el analisis técnico con base en las recomendaciones y
estandares Nacionales e Internacionales; como es el caso de la aplicacion de las
recomendaciones actualizadas de UTI-R en el documento “Manual sobre Comprobacion
Técnica del Espectro 2011” que contiene las ultimas informaciones sobre todos los aspectos de
comprobacion técnica y es un referente del cual se toman algunos conceptos para considerar

en las interpretacion en la investigacion, entre ellos estan los siguientes:
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“Las mediciones se realizan en presencia de condiciones que tienden a disminuir la
precision alcanzable, puede mejorarse algo la situacion realizando mediciones agrupadas
cuando las observaciones sean con aparatos portatiles y tomando el promedio de los
resultados o efectuando registros continuos de la intensidad de campo, como es el caso de la
toma de 60 muestras en un minuto, pero considerando el error en las mediciones y el ruido del

sistema de mediciéon” (Manual, 2011).

“La posible precision en condiciones normales con instalaciones portatiles o moviles
hace que la precision lograda no se satisface en todos los casos por lo dispuesto en la
recomendacion  (International Telecommunication Union (ITU): ITU-R Recommendation
SM.378-7, 2018), pero aun asi, la capacidad de recepcion omnidireccional”’, hace de la antena
de M4 un instrumento util para realizar mediciones de campo, para el caso en estudio

(Recommendation P-1406-2 ITU-R, 2015).

Dentro de las recomendaciones ya existen apreciaciones como es el caso de la
existencia de un nivel de confianza entre el 90% y el 95% del numero de muestras tomadas al

calcular la desviacién estandar con un margen entre 6dB y 8 dB.

Al aplicar, por ejemplo, el modelo de calculo tedérico para la Pérdidas en Espacio Libre
(PEL) con las caracteristicas intrinsecas de los radios y al compararlo con los niveles de sefal
medidos en los ambientes semi urbanos, tomando como ejemplo la ubicacién de la estacion
base fija a 6 m con respecto al piso; se observa que la potencia disminuye a medida que se

aumenta la distancia entre el receptor y el transmisor.

Para las mediciones en campo se elige una estacion base movil en ambiente urbano,
desde el punto de vista practico las mediciones de potencias cerca del equipo transmisor en la
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region de campo cercano se realizan con una aproximacion de 40 longitudes de onda (40A)
valorando la existencia de las fluctuaciones de la potencia, que son producto del efecto de multi
trayectoria de acuerdo a la referencia que expone (Manual, 2011), sin embargo, para la
practica de campo se tomaron 150 A de espaciamiento entre cada punto de medida hasta

alcanzar una distancia de 700m para la celda caracterizada.

El disefo experimental debe mostrar la relacion causa y efecto entre las variables, tener
presente el tiempo, la forma, el lugar, los instrumentos de trabajo y delimitar el tamafio de la

unidad de pruebas con base en los objetivos propuestos.

4.3.5. Observaciones y analisis

Campana de medidas

Las mediciones se realizan en un area de la ciudad de Cucuta utilizando como sonda
de medida un dispositivo movil, el experimento se realizan en un ambiente exterior en
presencia de condiciones fisicas reales para enlaces mixtos LOS y NLOS, para tal fin se
establece ubicaciones de puntos de medidas de la intensidad de potencia sobre cuatro moéviles
simultaneamente ubicados en un recorrido cada 50 metros en cada uno de los cuatro puntos
cardinales (Herrera, & Truijillo, 2019), sobre una celda arbitraria con un transmisor ubicado a
una altura de 22 metros; la distancia a través de la reflexién sobre el terreno con linea de vista

esta dada por la ecuacion 66:

5

distancia visual = \/d* + (h, + h,.) Ecuacion 66

Para: d es la distancia en metros, ht es la altura del transmisor y hr es la altura del

receptor.
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Para confirmar y asegurar la zona de trabajo en la campana de medidas se utilizan la
aplicacion cellmapper.net o cualquier otras que se encuentra en la web y que permite la
ubicacion de cada uno de los punto como se observa en la figura 22, de donde se toman las
muestras en el trazados de la trayectoria de la ruta que se va a confinar para obtener el

modelo con base en mediciones de potencia.

-
—

miMap X Apps FTools ~ il Statistics ~ FHelp ~ 2 Support

m Maliorquir
Cell ID 2073 = sy
System Subtype UMTS
El Zulis sabana !
RNC-ID 203 %
El Progreso Zona franca Ay
PSC 139 3
Ciughastels juan
Q)
Maximum Signal 53dBm e =2 d Pitonal
[NB D 8207 | .
(RSS1) ucuta
Direction N (3°) Y
First Seen dom., 20 nov. 2016 AN EEIEao
Last Seen dom., 20 nov. 2016
]
Sector 9 =] :
Los Patios & 1, (N8 1D 6437
Cell ID 2079 e Banas 2.5
System Subtype UMTS S-"‘;:
de
RNC-1D 803
PSC 139
- ¥o de 108
Maximum Signal -55dBm - 0 -

Figura 22. Mapeo de celdas de na estacién base.

Fuente: extraido en linea de: https://www.cellmapper.net/

Configuracién equipos activos

En los dispositivos moéviles se instala y configura la aplicacion para realizar la medicion
teniendo en cuenta en la captura los parametros de: identificacion de la celda (CID), el numero
del radio controlador (RNC), tipo de tecnologia (TYPE), la red (NET), Received Signal Strength

Indicator (RSSI), la fecha y hora.
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En las celdas transmisoras se considera que el nivel de potencia oscile entre 30,5dBm
(1,14W) hasta 43dBm (20W), segun la regulacién definida por la 3GPP y sus especificaciones

técnicas (Herrera, & Truijillo, 2019).

Pruebas de conectividad

Las medidas se realizan a pie con el mévil ubicando a una altura de 1,5 m sobre el nivel

del piso, se activa la aplicacion y se verifica el registro en la pantalla del nivel del RSSI.

El nivel de potencia promedio recibido con mediciones realizadas con recorridos a pie,
para HSPA es de -90dBm en ambientes exteriores desde un Equipo de Usuario (UE), con un
porcentaje de localizacion de borde de celda del 90% y para los limites cercanos de alta
interferencia y alta carga es de -120dBm cuando el borde de la celda alcanza un 95%, teniendo

en cuenta las recomendaciones técnicas se inicia el proceso de captura de los datos.

En la practica la medida de sefal capturada generalmente se expresan como el valor
de potencia de la sefal piloto, (received signal code power ) RSCP en caso de 3G o RSRP

(Reference Signal Received Power) en caso de 4G (3GPP specification., 2008).

4.3.5.1. Obtener la muestra

Para determinar el numero de muestras se utiliza la ecuacion (Peck et al., 2016):

(N* Z% xg?)

"= (N—D) Feie )  evadon6s
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4.3.5.2. Recoleccion de datos

La recomendacién de la UIT (Bureau, 2011) establece que, salvo cuando existan
limitaciones debidas al nivel de ruido del receptor, ruido atmosférico o interferencias externas,
la precision que cabe esperar en las mediciones de intensidad de campo es menor que + 3 dB
para frecuencias superiores a 30 MHz, por lo anterior, se procedié a obtener un numero de 240
muestras necesarias para asegurar cierto grado de fiabilidad con un nivel de potencia
promedio, procesando y seleccionando una desviacion tipica (o), la varianza (02) y error
estandar de cada uno de los puntos de medida. Como lo sugiere (Vera Rivera et al., 2015) es
imprescindible considerar: elementos reflectores, pérdidas por densidad de los cuerpos,

atenuacion, elementos dispersores, elementos reflectores, entre otros.

En la recopilacion de datos se debe tener presente los factores que afectan un enlace
de microondas, tales como: pérdidas por densidad de los cuerpos, absorcion de energia de
cuerpos metalicos, objetos en movimiento y demas que el investigador o ingeniero de campo

considere.

4.3.5.3. Procesamiento de los datos

El resultado de una unica medida puede coincidir con el valor minimo o maximo de la
captura promedio, situacion que se puede ver influenciada por la altura de la antena receptora,
la estacion del afo, la climatologia, la vegetacién, la humedad del entorno, el equipo de
medida y captura de los datos, que falsea la medicién realizada (Bureau, 2011) para lograr
conservar la precisiéon de las medidas, éstas se ejecutan de forma continua por ruta en
condiciones ambientales normales y en jornadas de tiempo similares, para realizar el adecuado

procesamiento estadistico de los mismos.
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En el analisis de redes celulares con asignacion dinamica de canales es posible la
determinacion del comportamiento de una célula en su conjunto (Bureau, 2011), calculando el
valor promedio de la potencia que recibe el movil dependiendo de la cantidad de recursos
utilizados en la celda, como resultado se muestra un ejemplo en la tabla 8 del procesamiento
de los estadistico especificamente para una ruta denominada norte para el moévil 1(Herrera et

al., 2019).

Tabla 8: Obtencidn de los estadisticos para las cuatro rutas para un movil 1.

Statistics Pomt Point  Pownt Pomnt  Pomt Pount Pont Pomt  Pomnt  Pomt  Pomt Pomt  Pomt  Pownt  Pomnt 14

North 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Distance 22 55 103 152 201 251 301 351 401 451 501 550 600 651 100
with line of

sight (m)

Average -59.2 -629 -617 -672 591 -60.1 -61.2 -66.6 -63.3 -64.6 -713 -74.2 -77.1 =743 -78.5
power 1

Deviation 199 4.57 290 252 2.04 4.09 3.69 311 3.82 2.67 2.81 284 3.04 374 3.07
1

Variancel 330 8.94 1125 7.33 3.08 16.8 15.32 12.77 19.04  6.02 8.92 932 9.92 17.6 10.5
Minimum -67 -67 -57 -69 -63 =73 -75 -67 -67 -73 -75 -74 -67 -70 -74
Power 1

Maximum -55 =55 -55 -57 -51 -55 -37 -39 =55 -57 -61 -39 =57 -56 -39
Power 1

Median 1 -61 -6l -81 -63 -57 -83 -63 -63 -6l -65 -69 -67 -62 -83 -67
Standard 0.146 0369 0204 0.191  0.153 0323 0303 0369 0294 0210 0.231 0.242 0.228 0286 0247
errorl

Fuente: Elaboracion propia

4.3.5.4. Filtrado de los datos

El resultado de la informacion redundante se filtra seleccionando solo el nivel de
potencia medido en dBm (RSSI) para el caso de sistemas inalambricos WI-Fi, para el caso de
3G, la medicién de la sefal capturada se expresa generalmente como el valor de la potencia
del codigo de la senal piloto recibida (RSCP) y para 4G se expresa como la potencia de la

senal de referencia recibida (RSRP).

Los datos obtenidos por el software se guardan en un archivo en formato de texto plano,
después se traslada a una hoja de calculo y desde éste se filtran los datos mas relevantes de

cada registro tomado segundo a segundo durante 180 segundos, con el propdsito de obtener
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un dato promedio para depurar los errores tales como: error de tiempo de inicio de la medida,
movimientos involuntarios del operador que toma las medidas, error en las capturas del
software, entre otras (International Telecommunication Union (ITU): ITU-R Recommendation

SM 2256-1, 2016).

4.3.6. Formulacién analitica

Generar la expresion matematica (Marion & Esquivel, 2006) para calcular
analiticamente los niveles de potencias y contrastarlos con los datos obtenidos en la
mediciones para cada uno de los enlaces, inicialmente mediante una estimacion logaritmica
(Ambroziak & Katulski, 2014) se logra una representacion de los datos y se ajustan a un
modelo de regresion no lineal mas adecuado, asumiendo un ajuste de confianza dentro del

rango de datos tomados experimentalmente.

Para el caso de estudio solo se dispone de informacion general sobre el entorno, por
tanto, puede realizarse una estimacion de las pérdidas de trayecto a partir de mediciones
efectuadas en situaciones similares (Recommendation P-1406-2 ITU-R, 2015), tal estimacion
debe ser de naturaleza estadistica.

Como existe desvanecimientos rapidos debido al multi trayecto que se produce en la
escala de unas pocas longitudes de onda, se puede representar mediante la distribucion de
Rayleigh o Rice; si es el caso de desvanecimiento general la sefial puede modelarse mediante

la distribucion de Nakagami-Rice (Recommendation P-1057-4, 2007).

Es posible determinar el desvanecimiento lento mediante las mediciones de la

distribucién de la intensidad de la senal, de manera que la variabilidad sera mucho mayor en

una zona extensa que en una zona reducida, por tanto, la desviacion tipica (o,) para el trayecto
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de una longitud confinada puede estimarse para zonas urbanas llanas como se detalla en la
ecuacion 68 (Recommendation P-1406-2 ITU-R, 2015):

[ f 5 .
== l'7 l‘ r i - i ‘
oL =27+042 '1°g(..1oo,) +1,01llog (-AlOO,) dB Ecuacion 68

Ecuacion valida para frecuencias de trabajo entre 100 Mhz hasta 3000Mhz.

Con la utilizacion de software estadistico o similar, se analizan y se aplican las técnicas
de regresion no lineal utilizadas en el desarrollo de modelos experimentales obtenidos a partir
de mediciones para la estimacién de la cobertura en redes 3G y 4G (Cornejo & Rebolledo,

2016).

Se agrupan las mediciones de cada uno de los ambientes a analizar categorizados
anteriormente en grupos de medidas de acuerdo a area geografica de influencias y se obtiene

los datos promedios de los niveles de recepcion de potencia.

Se selecciona el método de regresion no lineal para estimar una funcion de la forma:

Lp(dBm)=A+B*n=+log(d) +E Ecuacién 69

Donde “A” es un factor que incluye las pérdidas de potencia con la altura del transmisor,
multiples reflexién, obstaculos, entre otros, “n” es el exponente de pérdidas de la potencia con
la distancia y “E” es el factor de correccion (Cui et al., 2016) este varia de acuerdo al ambiente

de trabajo caracterizado (Qarage et al., 2013).

Jorge Enrique Herrera Rubio



Metodologia de medicion del espectro con técnicas experimentales para obtener modelos de propagacion.

131
Se observa que la potencia de recepciodn varia con el logaritmo de la distancia a medida
que se realizan las medidas en cada punto. Ahora bien, dado que las mediciones realizadas se

refieren al nivel de potencia recibida y no a las pérdidas de la sefal.

lll. Tercera etapa de la investigacion: Aplicacion de la metodologia en el disefio de un

modelo de propagacion experimental

4.4. Evaluacion de los resultados contrastando con los diferentes modelos de

propagacion existentes

En esta seccion se obtienen las graficas que relacionan potencia con respecto a

distancia o la potencia con respecto a la altura de las bases de datos u hojas de calculo.

Se realizan las comparaciones con los modelos estandarizados versus el modelo
obtenido para inferir sobre la existencia de una tendencia de la curva de alejarse de los niveles
de potencia y como obtener una mejor respuesta a medida que se aumenta la potencia o

realizar los ajustes correspondientes.

El objetivo final de todo modelo empirico propagacion es el de predecir el nivel de
intensidad de la potencia de forma estadistica para el area de cobertura estimada,
considerando los factores fisicos mas significativos, al realizar un consolidado global de todas
la medidas de acuerdo a la zona de influencia, se toma como ejemplo las potencias obtenidas
en un recorrido para un ruta denominada oriente de las mediciones realizadas con cuatro

moviles de forma simultdnea, como se observa en la tabla 9.
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Tabla 9: Niveles de potencias recibidas en cuatro méviles para la ruta oriente

Average power
east (dBm)

Total average | - -57.7 - - - -60.3 706 | -734 | -745 | -766 | - - - - -
east 57,61 634 | 647 | 693 7543 | 7545 | 73.02 | 7416 | 7344
0 3
Mobile average | -37,7 | -60.54 | - - -699 | -744 | 715 | - -78.0 | -754 | -729 | -732 -76,7 | -74.1 73,1
1 672 | 643 68.5
6
-64.39 745 | -844 | -787 | -719 | 707 | -75.5

Mobile average
=

Mobile average | -37.0 5322 | - - -703 | -614 | -562 | -69.4 | -659 | -748
3 -

’:\Iobi]ea\"erage -54.5 -52.66 -625 | 57,0 | -758 | -840 | -832 | -809 | -77.0 | -76.1 -7 | -713 -6é,6

7
4 67.5 | 651

Fuente: Elaboracion propia

Del resultado de la agrupacion de los estadisticos de la potencia promedio para los 14
puntos de medida se obtiene una curva logaritmica general de la ruta oriente que representa la

variacion de la potencia con respecto a la distancia de acuerdo a la ecuacion 70:

y = —7,597 # In(x) — 55,8 (dBm) Ecuacién 70

Incluyendo el factor de desvanecimiento lento L en dicha ecuacion se la ecuacion 71

con el factor de correccion a trabajar:

y = —7,597 » In(x) — 55,8 (dBm) —3,96dB  Ecuacién71

Analizando la curva de regresién no lineal se obtiene un coeficiente de correlacion que
es bueno con un valor de R? = 0,8952 y representa el porcentaje de variacion de la variable de
respuesta de potencia como la variable de prediccion con respecto a la distancia, en la figura
23 se observan los resultados analiticos de las potencias promedio obtenidas por cada uno de

los maviles y el promedio global utilizando la ecuacion 71.

Jorge Enrique Herrera Rubio



Metodologia de medicion del espectro con técnicas experimentales para obtener modelos de propagacion.

133

Power measurements east route

Q a 6 8 10 12 14 16

Y 7,597In(x) - ¢
R? - 0,8952

Power level (dBm|

Distance in meters
—&— Global average - East 1
Fast 2 East 3
—l— East 4 - == == Logaritmica (Global average)

Figura 23. Curva de regresion no lineal promedio para la ruta oriente.
Fuente: Elaboracion propia
Al realizar la prueba de los valores en dicha expresiéon 71 se observan valores de
desviacion tipica que oscilan entre 4dB y 6dB al comparar con el valor de la desviacion tipica
obtenida en la ecuacion 68 para la frecuencia de 850Mhz el valor oscila alrededor de 3.96dB.
De igual forma, se realizé6 el experimento para las otras tres rutas y se obtuvieron las

expresiones representadas en las ecuaciones 72,73 y 74 (Herrera et al., 2019):

Para la ruta norte, con un R2 = 0,4442
y = —5,574 * In(x) — 56,825 (dBm) Ecuacioén 72

Para la ruta sur, con un R2=0,1779
y = —2,44 »In(x) — 60,554 (dBm) Ecuacién 73

Para la ruta occidente, con un R?2 = 0,6671
y = —5,194 » In(x) — 56,519 (dBm)  Ecuacién 74

La interpretacion de R cuadrado es la proporcion de la varianza de la potencia que se
atribuye a la distancia y que refleja una dependencia directa con la potencia recibida de manera

muy regular, pero su nivel de ajuste varia significativamente y puede ser deficiente de acuerdo
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a los datos obtenidos para las ecuaciones citadas, con el nivel de confianza del 44,42 %,
17,79% vy 66,71% respectivamente, en estos casos se debe realizar la toma de mas muestra o
en su defecto buscar un ajuste que por lo menos indique un nivel de confianza por encima del

90%.

Finalmente, se realizar una comparacion global entre los datos medidos, la
representacion analitica obtenida,los modelos de propagacion Okumura-Hata, COST 231-Hata
y COST 231 Walfisch-lkegami, para descartar la funcionalidad del modelo o en su defecto
confirmar que la expresion es un buen predictor y puede tener resultados buenos al comparar

con los modelos cientificamente ya establecidos.

De acuerdo a los niveles de potencia de sefal medida y expresada como RSSI
(Receive Signal Strength Indication) se puede clasificar la calidad de la sefal del enlace de la

siguiente manera (Soto, 2010):

o 80%: Senal muy baja. Problemas de conectividad, caidas del enlace.

a 70%: Enlace normal-bajo. Ocasionado por factores como la lluvia, viento, movimiento de
vehiculos y personas, desvanecimiento, obstruccion del follaje de los arboles.

o 60%: Enlace Bueno. Permite un ajuste estable para asegurar una conexiéon con un 80%
de confiabilidad.

o 40% e inferiores: Enlace perfecto. Podemos conseguir tasas de transferencias buenas y

estables.

También estan las equivalencias en funcién de los dBm que se reciben en el receptor:
» Por encima de -70 dBm (numeros mas cercanos a 0) = Excelente. Sefial fuerte con

maxima velocidad de datos.
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» Entre -70 dBm a -85dBm = buena. Sefial fuerte con velocidad de datos media.
» Entre -86 dBm a -100 dBm = Regular. Sefal aceptable con velocidad de datos fiable.
» <-100 dBm = pobre. Bajisima cobertura y el rendimiento disminuira

» A partir de -120 = Sin sefal. Sin cobertura desconectado.

Para el caso de estudio se observa que debido al efecto de los objetos y obstaculos en
la medida que el movil se aleja del transmisor ocurren puntos ciegos debido a los obstaculos en
la condiciones de LOS/NLOS que producen fluctuaciones generando una desviacion tipica de

las potencias recibidas.

La distancia proxima a la cual se presenta el handover se percibe alrededor de 700
metros para la celda seleccionada en todos los trayectos de manera que se pueda conservar

un nivel medio de potencia entre -76 dBm y -90 dBm.

La probabilidad de éxito de los modelos empiricos radica en aumentar el nimero de
puntos de medida y considerar las ubicaciones en donde se presentan cambios en las medidas
en condiciones de trayectos mixtos terrestres (NLOS/LOS) para reducir los errores de
prediccion, ademas de incluir parametros de ajuste como: la altura del receptor, la altura de la
estacion transmisora, efectos de apantallamiento, correcciones de angulo sobre obstaculos del

terreno, la variabilidad de las ubicaciones en las medidas, dispersién troposférica, entre otras.

Al comparar el modelo empirico con los modelos estandar se presenta una variaciéon
debido a que el modelo obtenido con el factor de ajuste representa los valores de potencia mas
cercanos a las medidas realizadas en campo, estas inferencias son el resultado del estudio
realizado en el ano 2017 para el cual se aplicé esta metodologia y se generd un articulo

cientifico (Herrera, & Truijillo, 2019).
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CAPITULO 5

5. EJEMPLOS PRACTICOS

El ingeniero o profesional dedicado a la planificacién de redes inalambricas debe
asegurar que los procesos de implementacion de equipos de radio, ventanas de
mantenimiento preventivo/correctivo y la actualizacion de los médulos hardware y software de
infraestructura, puedan ser caracterizados y probados en campo; para descubrir las zonas de
cobertura que mejor se adapten a las condiciones ambientales, fallas de funcionamiento y
mejorar los requisitos de calidad del servicio de los clientes, para tal fin, a continuacion se
proponen dos ejemplos en una guia de trabajo independientes en campo para ejecutar las

medidas de intensidad en campo para ambiente en interiores y exteriores (Rancy, 2015).

Las guias practicas son similares en la forma y procedimiento excepto en las
condiciones del tipo de sistemas de radio comunicaciones y el software que se utiliza para

hacer la toma de las muestras en campo en ambientes considerados en interiores y exteriores.

5.1. Guia practica 1: Medidas de intensidad de campo para un ambiente interior para
celdas WiFi

1) ldentificacion del sitio

EMPRESA: Universidad de Pamplona

AREA: Programa ingenieria en telecomunicaciones.
FECHA: 23 Agosto de 2018

Hora: 07:00 a.m.

Ubicacion: Barrio Blanco

Rango de frecuencia: 2400Mhz
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Unidad de medidas: dBm

Temperatura: 25°

Diseno: Ingeniero JORGE HERRERA RUBIO

Tipo de actividad: Medida de campo

Actividad: Comprobacion de nivel de intensidad de una celda moévil con tecnologia wifi

2) Objetivos
0 ldentificar y reconocer la distribucion potencia de una celda en ambiente en interior.
o Calcular los niveles de potencia en recepcion e identificar los factores que afectan un
enlace.
0 Realizar mediciones de intensidad de potencia.
o Obtener una expresion analitica que permita comprobar los resultados de las

mediciones

3) Marco tedrico

La gestion del espectro es la combinacion de procedimientos administrativos, cientificos
y técnicos necesarios para garantizar una explotacion eficaz del equipo y los servicios de

radiocomunicacién sin producir interferencia.

La finalidad de la gestion del espectro es maximizar la eficacia de utilizacion del
espectro, minimizar la interferencia y eliminar las utilizaciones no autorizadas e inadecuadas
del espectro. Las normas y reglamentos basados en la legislacién pertinente constituyen una
base reglamentaria y legal para el proceso de gestién del espectro. Las bases de datos de
informacién, que contienen detalles de todos los usuarios autorizados del espectro,

proporcionan la base administrativa y técnica para el proceso (Rancy, 2015).

El analisis de la informacién de estas bases de datos facilita el proceso de gestion del
espectro cuyos resultados son las decisiones de atribucion de espectro, asignaciones de

frecuencia y concesion de licencias en el espectro. La comprobacion técnica del espectro, la
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inspeccion y la imposicién legal aportan los medios necesarios para mantener la integridad del

proceso de gestion del espectro (Manual, 2011).

El indicador de fuerza de la sefial recibida (RSSI por las siglas del inglés Received
Signal Strength Indicator), es una escala de referencia (con relacion a 1 mW) para medir el
nivel de potencia de las sefiales recibidas por un dispositivo en las redes inalambricas

(tipicamente WiFi o telefonia movil).

Con las redes Wi-Fi es posible mediante equipo de radio o Access Point establecer una
celda condicionada para realizar mediciones de niveles de potencia del espectro y realizar
pruebas de campo. Con la ayuda de aplicaciones freeware como es el caso de: Network
Stumbler, InSSIDer o Wi-Fi Analytics Tool, entre otros, es posible realizar pruebas de tipo test

drive.

2) Materiales e insumos

Programa InSSIDer o similar.

Equipos de radio wifi en 2,4Ghz

Cable UTP

Extension de alimentacion con multi toma

Hoja electrénica

0O 0o 0O 0 0 O

Programa estadistico

3) Equipos

o Computador portatil o equipo movil

4) Procedimiento
Realizar las mediciones de los niveles de potencia seleccionando en un espacio

confinado con las condiciones ambientales similares, las medidas se ejecutan en jornadas de
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tiempo con los mismos horarios, teniendo en cuenta el diseno de una metodologia de
mediciones del espectro y el manual de comprobacion técnica del espectro de la ITU (Rancy,
2015) (Manual, 2011).

6.1. Instalar el aplicativo de captura de datos InSSIDer o similar en el equipo portatil.

6.2. Configurar los parametros del radio transmisor: nivel de potencia maximo, modo de
operacioén, ganancia de antena, canal de transmision, ancho de banda, clave de acceso.

6.3. Realizar el montaje del equipo transmisor en un mastil a un altura de 7 a 10 metros
con antena direccional u omnidireccional en un mastil o torre.

6.4. Realizar la medida de referencia a una distancia de un metro con linea de vista
desde el mastil hacia el equipo en donde se va a realizar la captura de los datos como punto de
referencia inicial.

6.5. Ejecutar la aplicacién y abrir un archivo .LOG con el nombre PO capture los datos
por 4 minutos en forma consecutiva, no debe tener activo el internet con otra red o servicio que
altere las medidas, cierre todas las aplicaciones.

6.6. Guarde los datos cerrando el archivo .LOG, asignandole un nombre para cada
punto de medida dentro dela ruta trazada, observe que la estructura es similar ejemplo de la

tabla 10.

Tabla 10. Parametros de captura de medicion en un punto de medida.
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2 W W 9 1/2/5

018-05- IFI_UPA_V IFI_UPA_V 0:6C:AC:0B | IFI UPA | 51 PA2- 0 | nfrastru | ,5/6/6/9/11/12/1
31T11:40: [90:6C:AC:0 [90:6C:AC:0 :78:69 vV Pers cture 2/13/
3.254Z B:78:69] B:78:69] onal

RSSI: -51 dB

Quality: 90%

Channel 6

Fuente: Elaboracion propia

6.7. Continte las medidas de captura nuevamente cada 10 metros realizando el paso
6,5 y 6.6 hasta terminar el ultimo punto de medicion. Colocar el nombre del archivo, ejemplo:
p0,p1...p10.txt y asi sucesivamente hasta los 400 metro o la distancia maxima de acuerdo a la

potencia maxima programada, como se muestra en el ejemplo de la figura 24.

«] PO.gpx 31/05/2018 6:31 a. m Archivo GPX 1.949 KB
«J P1.gpx 31/05/2018 6:37 a. m Archivo GPX 2430 KB
«) P2.gpx 31/05/2018 6:44 a. m Archivo GPX 3.120 KB
«) P3.gpx 31/05/2018 651 a. m Archivo GPX 3.762 KB
«) P4.gpx 31/05/2018 6:59 a. m Archivo GPX 3.689 KB
«) P5.gpx 31/05/2018 7:04 a. m. Archivo GPX 3.496 KB
«l P6.gpx 31/05/2018 7:10 a. m. Archivo GPX 4,145 KB
«) P7.gpx 31/05/2018 7:18 a. m. Archivo GPX 3.908 KB
«| P8.gpx 31/05/2018 7:25 a. m. Archivo GPX 3.129 KB
«J P9.gpx 31/05/2018 7:31 a. m. Archivo GPX 2.107 KB
«J P10.gpx 31/05/2018 7:38 a. m Archivo GPX 982 KB

Figura 24. Archivos que contiene la informacién fuente de las mediciones.

Fuente: Elaboracion propia

6.8. Al finalizar todas la medidas: realizar el filtrado de los datos: fecha, hora, direccion

MAC, nivel de potencia y nombre de la red, en una hoja electrénica o paquete estadistico.

Jorge Enrique Herrera Rubio



Metodologia de medicion del espectro con técnicas experimentales para obtener modelos de propagacion.

142
6.9. Determinar los estadisticos basicos para el disefio e interpretacion de los

resultados, como se observa en el ejemplo de la figura 25.

Columnal
Media -77,4680851
Error tipico 0,13895491
Mediana -77
Moda -77
Desviacidn estandar 1,9052538
Varianza de la muestra 3,62999204
Curtosis 3,21989959
Coeficiente de asimetria -0,75300142
Rango 10
Minimo -83
Maximo -73
Suma -14564
Cuenta 188
Mayor (1) -73
Menor(1) -83
Nivel de confianza(95,0%) 0,27412067

Figura 25: Estadisticos basicos obtenidos de las mediciones. Fuente: Elaboracion propia

6.10. Obtener un modelo de regresion que aproximen los datos medidos con los datos

calculados por medio de una expresion matematica, del tipo:

Lper = —3,8233 # In(x) — 45,23256 Ecuacién 76
6.11. Calcular el exponente de pérdidas y potencia de recepcion.
6.12. Compare el modelo obtenido con los modelos que aparecen a continuacion y

obtenga las conclusiones correspondientes.

Modelos de referencia y comparacion: Log-Distance, Modelo simplificado basado en el

numero de muros y suelos, Dual Slope-Model, Keenan-Motley Model, Multi-Wall Model, Motley

— Simplificado, Modelo de una pendiente, Ericsson multiples rompimiento, Factor de
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atenuacion, Modelos basados en Ray-Tracing, Modelos FDTD y Modelo de Pérdida de

Trayecto basado en COST-231.

Observaciones generales:

Nota: evite los obstaculos y objetos dentro de la ruta establecida, los parametros dados

por cada uno de los modelos de propagacion debe consultarlos y ajustarlos de acuerdo al

medio o ambiente donde se va a aplicar.

5) Nivel de riesgo

Eléctrico, exposicion solar.
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5.2. Guia practica 2: Medidas de intensidad de campo para un ambiente exterior

(Outdoor) para celdas méviles 3G/4G/LTE

1) Identificacién del sitio

EMPRESA: Telecomunicaciones Divergentes
AREA: Mantenimiento y planificacion
FECHA: 23 Agosto de 20019

Hora: 07:00 a.m.

Ubicacion: Avenida 0 Calle 15 Centro

Rango de frecuencia: 940Mhz

Unidad de medidas: dBm

Temperatura: 25°

Diseno: Ingeniero JORGE HERRERA RUBIO
Tipo de actividad: Medida de campo
Actividad: Comprobacién de nivel de intensidad de una celda mdévil con tecnologia

3G/4G

2) Obijetivos

0 Identificar y reconocer la distribucion potencia de una celda del Operador
Telecomunicaciones en ambiente Outdoor

o Calcular los niveles de potencia en recepcion e identificar los factores que afectan un
enlace.

0 Realizar mediciones de intensidad de potencia.

0 Obtener una expresion analitica que permita comprobar los resultados de las

mediciones

3) Marco tedrico

La gestion del espectro es la combinacion de procedimientos administrativos, cientificos
y técnicos necesarios para garantizar una explotacion eficaz del equipo y los servicios de

radiocomunicacién sin producir interferencia.

Jorge Enrique Herrera Rubio



Metodologia de medicion del espectro con técnicas experimentales para obtener modelos de propagacion.

145

La finalidad de la gestion del espectro es maximizar la eficacia de utilizacion del
espectro, minimizar la interferencia y eliminar las utilizaciones no autorizadas e inadecuadas
del espectro. Las normas y reglamentos basados en la legislacion pertinente constituyen una
base reglamentaria y legal para el proceso de gestién del espectro. Las bases de datos de
informacién, que contienen detalles de todos los usuarios autorizados del espectro,
proporcionan la base administrativa y técnica para el proceso (Manual sobre la Gestidon

nacional del espectro, 2015).

El analisis de la informacién de estas bases de datos facilita el proceso de gestion del
espectro cuyos resultados son las decisiones de atribucion de espectro, asignaciones de
frecuencia y concesion de licencias en el espectro. La comprobaciéon técnica del espectro, la
inspeccion y la imposicién legal aportan los medios necesarios para mantener la integridad del

proceso de gestion del espectro (UIT & Unidn Internacional de Telecomunicaciones, 2011).

El indicador de fuerza de la sefal recibida (RSSI por las siglas del inglés Received
Signal Strength Indicator), es una escala de referencia (con relacion a 1 mW) para medir el
nivel de potencia de las sefiales recibidas por un dispositivo en las redes inalambricas

(tipicamente WIFI o telefonia movil).

Con la aplicacién Netmonitor, Network Cell Info lite, G-MON Pro o G-NETracer es
posible realizar mediciones de niveles de potencia del espectro y realizar pruebas de campo

para las tecnologia 3G/4G/LTE, como se muestra en el ejemplo siguiente.

4) Materiales e insumos
o APP Netmonitor o similar.
0 Hoja electronica

o Programa estadistico
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5) Equipos

a Equipo movil o teléfono movil

6) Procedimiento

Realizar la toma de muestras de los niveles de potencia de una celda moévil en
funcionamiento en un ambiente urbano o sub urbano en jornadas de tiempo con los mismos
horarios y condiciones similares, teniendo en cuenta el disefio de una metodologia de
mediciones del espectro y el manual de comprobacion técnica del espectro de la ITU (Manual
sobre la Gestion nacional del espectro, 2015) (UIT & Unién Internacional de

Telecomunicaciones, 2011).

6.1) Instalar la APP en el equipo movil

6.2) Realizar la medida de referencia a una distancia de cinco metros con linea de vista
desde el mastil donde esta el equipo de la estaciéon base desde el pie de la torres hacia la
direccion norte, sur, oriente y occidente.

6.3) Ejecutar la aplicacién y abra un archivo .LOG con el nombre PO capture los datos
por 4 minutos en forma consecutiva, no debe tener activo el internet con otra red o servicio que
altere las medidas, cierre todas las aplicaciones.

6.4) Guarde los datos cerrando el archivo .LOG, observe que la estructura es similar

ejemplo de la tabla 11.
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Tabla 11. Parametros de captura de medicion en un punto de medida de una celda mévil

Date / Time Latitude Longitude Accurac Cell LACTA MC NMN Color RSS  Type

¥ 1)} C ¢ c 1

9/03/2017 79.183.00  -724.935.834 23 40634 8004 732 101  #f30 -105 UMTS
18:10 8 0

9/03/2017 7918278  -724.934.528 4 40684 8004 732 101 #f®30  -105 UMTS
18:10 8 0

9/03/2017 70.183.48  -724.935372 23 40684 8004 732 101  #ffeed0 -99  UMTS
18:10 6

9/03/2017 791.828.4 : 3 40684 8004 732 101  #ffeed0 -99  UMTS
18:10 0 7.249.344 49

9/03/2017 79.182.70  -724.936.296 23 40684 8004 732 101  #5efi0 71 HSPA
18:10 ) 0 +

9/03/2017 791.827.9 = 3 40684 8004 732 101  #5¢f0 71 HSPA
18:10 6 7.249.344.22 0 +

9/03/2017 70.183.00  -724.935.834 50 40684 8004 732 101  #80ff0 77  HSPA
18:11 8 0 +

9/03/2017 791.828.2 : 3 40684 8004 732 101  #80ff0 -77 = HSPA
18:11 2 7.249.344.86 0 +

9/03/2017 79.182.82 : 3 40634 8004 732 101 #6760 -73  HSPA
18:11 3 7.249.344.87 0 +

9/03/2017 79.183.00  -724.935.834 23 40684 8004 732 101  #73f0 -75  HSPA
18:11 8 0 +

9/03/2017 7018263 -724.934.637 3 40634 8004 732 101 #3075  HSPA
18:11 5 0 +

9/03/2017 791.8263  -724.934.639 3 40684 8004 732 101 | #5efi0  -71 | UMTS
18:11 5 0

9/03/2017 79.183.00 -724.935.834 23 40684 8004 732 101  #5ef0 71 | UMTS
18:11 8 0

9/03/2017 791.8263  -72.493.464 3 40684 8004 732 101 | #5efi0 71 | UMTS
18:11 4 0

Fuente: Elaboracion propia

6.5) Continle las medidas de captura nuevamente cada 50 longitudes de ondas de
separacion entre los puntos de medida realizando el paso 6.3 y 6.4, hasta terminar las
medidas. Colocar el nombre del archivo, ejemplo: distancia0, distancia 1,... distancia 10.txt y
asi sucesivamente hasta una distancia de 1000 metro, como se muestra en el ejemplo de la
figura 26, recuerde cambiar el nombre al archivo antes de iniciar las captura, ya que el

programa asigna automaticamente el nombre de cada archivo.
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|| gmon_gsm_rxI_2017_11_16_06_15_08.kml 16/11/2017 6:19 a. m. Archivo KML 92 KB
=| gmon_gsm_rxI_2017_11_16_06_15_08.txt 16/11/2017 6:19 a. m. Documento de tex... 36 KB
|| gmon_gsm_rxI_2017_11_16_06_19_39.kml 16/11/2017 6:23 a. m. Archivo KML 96 KB
=| gmon_gsm_rxI_2017_11_16_06_19_39.txt 16/11/2017 6:23 a. m. Documento de tex... 42 KB
|| gmon_gsm_rxI_2017_11_16_06_24_28.kmi 16/11/2017 6:28 a. m. Archivo KML 86 KB
=| gmon_gsm_rxI_2017_11_16_06_24_28.txt 16/11/2017 6:28 a. m. Documento de tex... 39 KB
|| gmon_gsm_rxI_2017_11_16_06_28_53.kmi 16/11/2017 6:33 a. m. Archivo KML 101 KB
=| gmon_gsm_rxI_2017_11_16_06_28_53.txt 16/11/2017 6:33 a. m. Documento de tex... 43 KB
|| gmon_gsm_rxI_2017_11_16_06_33_50.kml 16/11/2017 6:38 a. m. Archivo KML 106 KB
=l gmon_gsm_rxI_2017_11_16_06_33_50.txt 16/11/2017 6:38 a. m. Documento de tex... 39 KB

Figura 26. Archivos que contiene la informacién fuente de las mediciones.

Fuente: Elaboracion propia

6.6) Al finalizar todas |la medidas: realizar el filtrado de los datos: fecha, hora, celda,
LAC, MCC, MNC, RSSI y Type, en una hoja electronica o paquete estadistico.

6.7) Determinar los estadisticos basicos para el disefio e interpretacion de los
resultados, obtenidos de la tabla 11.

6.8) Obtener un modelo de regresién que aproximen los datos medidos con los datos

calculados por medio de una expresion matematica, del tipo:

Lper = —4,643 = In(x) — 65,23256 Ecuacién 77

6.9) Calcular el exponente de pérdidas y potencia de recepcion.
6.10) Compare el modelo obtenido con los modelos que aparecen a continuacion y

obtenga las conclusiones correspondientes.

Modelos de referencia y comparacion: Okumura-Hata, Walfish-Bertoni, Walfish-lkegami
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The COST 231-Walfish-lkegami, The COST 207 GSM Model, Cost -231, the 3GPP

Spatial Channel Model, The ITU-Advanced Channel Model, Erceg C, Modelo de Xia

Observaciones generales:
Evite los obstaculos y objetos dentro de la ruta establecida, los parametros dados por
cada uno de los modelos de propagacion debe consultarlos y ajustarlos de acuerdo al medio o

ambiente donde se va a aplicar.

7) Nivel de riesgo

Eléctrico, exposicion solar.

8) Bibliografia
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5.3. Resultados esperados en la practica de campo.

El esfuerzo del trabajo en campo en al area de la medicién y supervision del espectro se

ve reflejado en que el ingeniero debe en lo posible obtener resultados experimentales como:

Mitigar las perdidas debidas a los obstaculos que se presentan en el medio.

Considerar el crecimiento de las redes en la medida que los servicios en
telecomunicaciones crecen.

En las mediciones respetar las condiciones técnicas de los equipos bajo prueba y las
reglamentaciones existentes.

Mediante las mediciones experimentales es posible realizar una presentacién analitica
y aproximada de los niveles de potencia con un modelo experimental.

Observar la calidad, precision y ajustes de los equipos a utilizar como también de los
aplicativos con el fin de obtener la mayor cantidad de variables que se puedan parametrizar.

Con herramientas de bajo costo es posible realizar estudio de test drive de forma que se
puedan obtener resultados apreciables en campo.

Existe la posibilidad de comprobar por medio de modelos normalizados los valores de
potencia y otros parametros para obtener los mejoras niveles de potencia que se pueden

predecir segun el ambiente de prueba.
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CONCLUSIONES

A continuacion se relacionas algunas estimaciones encontradas a lo largo del trabajo
expuesto:

Con el método de ajuste mediante extrapolacion de los datos dependiendo de la
frecuencia a trabajar y manteniendo las consideraciones citadas en el manual técnico del
espectro se pueden realizar una correccién analiticamente aproximada para determinar la
intensidad del campo eléctrico para las zonas urbanas, rurales y semi urbanas mediante el uso
de modelos experimentales de regresion logaritmica a través de los cuantificadores

proporcionados por los estadisticos basicos.

Es posible realizar correcciones del angulo de despeje para zonas de recepcién
pequefas, esto es efectivo cuando no hay obstaculos en la linea de visién tomando en cuenta
que angulo es pequefo y positivo; de lo contrario se presentan problemas de difraccion
causado por los obstaculos que deben ser evaluados y se deben hacer las correcciones

necesarias.

Cuando se obtienen curvas de regresién no lineal con tendencia logaritmica de la
potencia medida en decibeles, es significativo e importante el efecto que tiene el coeficiente de
determinacion (R) como la tolerancia del ajuste de los factores de correccion obtenidos en el
experimento de campo, para explicar como una parte de la potencia disminuye con respecto a

las distancias de cobertura.
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Para mejorar la precision de los modelos es ineludible ampliar el nimero de mediciones,
identificar de la mejor forma el terreno, realizar las mediciones a las mismas horas y bajo las

mismas condiciones atmosféricas y observar los efectos del ambiente en particular.

El uso de las predicciones estadisticas con las medidas de los niveles de potencia
ayudan a proyectar la cobertura y disponibilidad de los equipos transmisores de radio para la

prestacién del servicio con el fin de hallar cual seria el posible alcance.

La comparacion de los resultados con el de los modelos establecidos
internacionalmente son un guia para aceptar o negar que tan optimo es el modelo que se
obtiene de forma experimental cuando se prueban los datos obtenidos en campo en las
expresiones matematicas, sin embargo, el proceso de investigacién solo tiene en cuenta la

variable potencia y distancia.

La propuesta de un modelo practico y empirico es posible de justificar cuando de forma
experimental los niveles de potencia dan unos resultados apreciables de forma real, pero con
las herramientas de hardware y software utilizadas no es factible obtener de forma exacta el
ruido térmico, la relacion de ruido de la portadora y otros parametros que si tienen otros

instrumentos de laboratorio.

Las recomendaciones dadas por al UIT son herramientas que facilitan los lineamientos
a tener en cuanta cuando se realizan los confinamientos de medidas ya sea por frecuencia,
terrenos, condiciones atmosféricas, tipo de tecnologia y tipo de servicios, los cuales son
parametros y elementos que van a servir para: mejorar, corregir o construir un modelo de tipo

experimental, porque son normas y estandares ya proba
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RECOMENDACIONES

Utilizar metodologia agiles que incluyan un proceso de analisis mas riguroso y preciso
como son: la inteligencia artificial, aprendizaje computacional y algoritmos genéticos, por

mencionar algunos.

Para mejorar la alta precision se deben realizar mas pruebas para lograr una data mas
compleja y adecuada de forma que sea posible establecer factores de errores en la toma de

muestras para garantizar el disefio de un modelo matematico apropiado.

El modelo debe mejorarse para que incluya variables como: la correccién de altura del
movil receptor, la potencia de transmision, ajustar las ganancias de los equipo, caracterizar los
exponente de pérdidas para los tipos de ambiente y tipos de tecnologias estudiadas, considerar

en forma global los cambios rapidos y lentos por las fluctuaciones sefial.
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