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RESUMEN

El presente trabajo evalia el desempefio de la elaboracion de un modelo de
propagacion basado en mediciones experimentales frente a otros modelos de
propagacion de ondas electromagnéticas aplicables a la banda de 5 GHz y ambientes
exteriores. Se esta validando tanto las mediciones como que el modelo resultante sea
aplicable en la zona de la cuenca baja del rio Guayas por su importancia productiva,
demografica y esta frecuencia en particular por su aplicacién para redes de acceso a
Internet en areas rurales. Se han tomado 1945 lecturas a lo largo de una semana
promediando los valores en intervalos de una hora, para luego mediante el uso de
herramientas estadisticas, obtener los parametros de un modelo que se adapte a los
valores observados. De esta forma se pudo constatar que, con los parametros
obtenidos y el modelo utilizado, nos hemos podido acercar mejor a los valores
observados que utilizando otros modelos de propagacion pertinentes para esta

frecuencia y ambiente.

Palabras Clave: Modelo de Propagacion, Empirico, Brecha Digital, Internet en areas
rurales, Comunicaciones Inalambricas, Telecomunicaciones rurales, Acceso

Inalambrico Fijo, Banda Ancha Inaldmbrica



ABSTRACT

The present work evaluates the elaboration performance of a propagation model
based on experimental measurements against other models of electromagnetic waves
propagation applicable to the 5 GHz band and outdoor environments. It has been
evaluated both, the measurements, and that the resulting model is applicable in the
lower Guayas river basin due to its productive, demographic importance and is
particularly frequent due to its application for Internet access networks in rural areas.

It has been taken 1945 readings over a week averaging the values in one-hour
intervals, and then using statistical tools to obtain the parameters of a model that
adapts to the observed values. In this way, it was possible to verify that, with the
obtained parameters and the model used, it was possible to approach better to the
observed values than using other propagation models relevant to this frequency and

environment.

Keywords: Propagation Model, Empirical, Digital Divide, Internet in Rural Areas,
Wireless Communications, Rural Telecommunications, Fixed Wireless Access,

Wireless Broadband.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

Desde la apariciébn de las redes WLAN y su uso para transmision de datos,
simultdneamente fueron apareciendo aplicaciones de tecnologias similares de bajo
costo para su uso en mayor distancia y vieron su popularizaciéon sobre todo en
sectores rurales y paises en vias de desarrollo debido a su bajo costo comparados
con lineas dedicadas del tipo ISDN u otras tecnologias disponibles.

Los equipos usados para este tipo de conexiones compartian una plataforma comun
tanto en transmisores como en chipset con equipos WLAN que usaban el estandar
802.11b inicialmente, de forma posterior cuando debido a la proliferacion de
dispositivos en la banda de 2.4 GHz se adopté la banda de 5 GHz y el estandar
802.11a, que compartia la forma de acceso al medio con introduciendo algunas
importantes mejoras entre las que vale la pena nombras las nuevas modulaciones que
hacen uso de técnicas de modulacion ortogonal.

Fue en este contexto en el que se empez6 a trabajar en todo el mundo en el estandar
802.16 llamado comercialmente Wimax que por diversas razones que escapan al
alcance de este documento, no terminé de consolidarse como tecnologia y su
aplicacion ha sido muy limitada.

Desde entonces las tecnologias inalambricas en banda libre para comunicaciones en
areas rurales han evolucionado por su cuenta al punto de contar con chipsets
fabricados especificamente para este fin, adoptar tecnologias como OFDM y MIMO
para mejorar su eficiencia y mejorar su desempeiio en aquellos lugares donde otros
tipos de despliegue de infraestructura no son econémicamente viables. Sin embargo,
a pesar de los avances en esta tecnologia, los modelos de propagacién siguen siendo
un parametro de gran importancia al momento de predecir la factibilidad de los
enlaces inalambricos y a pesar de existir algunos modelos ampliamente usados como
el Okumura-Hata, la realidad es que cada zona geogréfica tiene sus propias
caracteristicas lo que hace necesario contar con modelos de propagacion empiricos
gue permitan de manera mas fiable predecir las pérdidas por recorrido en zonas
rurales y de entre todas la zonas rurales con especial énfasis en aquellos lugares que
por sus caracteristicas tienen gran relevancia productiva.

Como base de este andlisis se ha seleccionado la llamada cuenca baja del rio Guayas,

una zona geogréafica ubicada en el suroeste del Ecuador, de enorme significado
1



productivo, que incluye la parte baja y estribaciones de la cordillera de los andes que
alimentan al rio Guayas y sus afluentes. Esta zona, que empieza al norte con la
provincia de Los Rios, contina con Guayas y continGa con parte de la provincia de El
Oro, incluye también la zona costanera de las provincias del Chimborazo, Cafar y
Azuay, zonas en las que se destacan grandes extensiones de cultivos de cafa de
azucar, banano, cacao y en menor medida bosques madereros de teca.

La cuenca hidrogréfica del rio Guayas pertenece a la vertiente del Pacifico, tiene un
area aproximada de 34.500 km2. Esta cuenca tiene un area que corresponde al
12,57% del territorio ecuatoriano por otro lado, la poblacién ubicada en esta
microrregion se estima segun estudios de la Secretaria del Agua en 5592.025

habitantes, representado mas del 39% del total de la poblacion ecuatoriana. [1]

1.1 Descripcién del Problema
Aproximadamente un tercio de la poblacion del Ecuador vive en cantones de
menos de 100.000 habitantes [2].
De manera general, cerca de la mitad de la poblacion de estos cantones se ubica
en el area urbana y la otra mitad en areas rurales, fuera de la cobertura de los
tendidos de fibra Optica para Internet Fijo [2][3].
En base a recorridos realizados y las estadisticas del ente regulador ARCOTEL,
podemos decir que los principales medios de acceso son, fibra optica (FTTH), par
de cobre (DSL) y via inalambrica. Dentro de la poblacion de los cantones arriba
mencionados se puede notar en las estadisticas que, en las cabeceras
cantonales, gran parte del area urbana cuenta ya con tendido de fibra Optica y
cobre para el servicio de Internet Fijo [4].
Son precisamente las areas rurales de estos cantones, donde podriamos esperar
que la llamada “brecha digital” se encuentre mas acentuada.
En este contexto, los proveedores de internet de las areas rurales encuentran
enormes desafios para brindar un servicio de calidad y costo efectivos a sus
usuarios y carecen de herramientas adecuadas, para dimensionar los enlaces
inalambricos con los que brindan servicios a sus usuarios, asi como predecir de

manera real la factibilidad del servicio, previo al despliegue de infraestructura.



1.2 Justificacion

En el Ecuador los habitantes de areas rurales con necesidades de conectividad
a Internet son atendidos en su mayoria por pequefios proveedores de internet
que usan tecnologias inalambricas en las bandas ISM, tecnologia espectro
ensanchado, y transmisores de relativamente bajo costo, para poder atender las
demandas de conectividad en estos sectores.

En este tipo de entornos, conforme las distancias desde el nodo al suscriptor se
alargan y los usuarios se encuentran mas alejados del area urbana, se vuelve

mas importante un calculo adecuado para poder predecir la factibilidad de

Serviclo.
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Figura 1.1: Area de la cuenca hidrogréafica del rio Guayas y referencia de la
cuencabaja a 30 msnm [1].

Existen diversas herramientas que permiten calcular las pérdidas de espacio
libre usando diferentes modelos de propagacion, sin embargo, no se cuenta con
trabajos que, de manera experimental, comparen los resultados de diversos
modelos de propagacion a la realidad de las condiciones de terreno y vegetacion
del Ecuador en el area rural. Existen en la industria de las telecomunicaciones
numerosas herramientas para prediccion de cobertura, enfocadas,
principalmente al sector de telefonia celular y a los grandes operadores, que
precisamente por este enfoqué implican importantes costos de licencias y la

necesidad de consultores especializados, todo esto fuera del alcance de los

3



pequefios operadores que brindan servicios de Internet en las areas rurales. Por
otro lado, tenemos herramientas gratuitas como Radio Mobile o Link Planner
que, si bien permiten realizar predicciones de propagacion, no cuentan con la
opcion de personalizar el modelo de propagacion a usarse y mas aun los
modelos de propagacion disponibles no han sido suficientemente evaluados
contra resultados experimentales en zonas rurales como las que ocupan este
estudio.
El tener una mejor comprension de la propagacidén en exteriores para areas
rurales, mejora la eficiencia de los sistemas en estas areas y abre las puertas a
ampliar las aplicaciones de los sistemas inalambricos en el campo, es debido a
esto que el presente trabajo se enfoca en la zona geografica llamada "Cuenca
Baja del rio Guayas" que tiene condiciones relativamente homogéneas en cuanto
al tipo de terreno, variedad de cultivos y orografia, para determinar
experimentalmente que modelo de propagacién se adapta mejor a estas
condiciones y que variables se deberian modificar para tener los resultados mas
exactos posibles.
Se busca de esta forma, aportar con una herramienta para que los pequefos
proveedores de Internet con cobertura en la "Cuenca Baja del rio Guayas" o
zonas geograficas similares del Ecuador puedan de una manera mas confiable,
conocer qué modelo de propagacion se adapta mejor a esta region en particular
y con qué parametros seria ideal realizar simulaciones y célculos de pérdidas de

espacio libre.
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Figura 1.2: Distribucion del Internet Fijo y Movil el Ecuador [4].



1.3 Solucién Propuesta.

Proponemos, por tanto, validar diferentes modelos de propagacion basandonos
en trabajos previos similares como los realizados por Molina en Ecuador
Abhayawardhana, Wassell, Crosby, Sellars y Brown en Reino Unido y Pérez,
Herrera y Uzcéategui en Venezuela y Colombia para construir un modelo semi-
empirico, basados en los datos obtenidos en campo mediante la medicion de
pérdida en espacio libre a diferentes distancias y en direcciones diversas de tal
forma que atraviesen campos con diversos cultivos de forma que podamos emular
de la manera mas fiel los entornos que un proveedor de internet rural de servicio
fijo inalambrico encontraria [5] [6] [7].

Realizaremos con estos datos y el modelo empirico resultante una comparacion
con otros modelos de forma que se pueda evaluar y validar la efectividad del
modelo construido.

Se ha seleccionado para este estudio, de entre todas las frecuencias ISM,
exclusivamente a la banda de 5 GHz debido a que es la actualmente mas usada

por los proveedores de Internet consultados.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
e Validar un Modelo de Propagacion empirico, en la frecuencia de 5 GHz
para un area Rural de Ecuador, especificamente en la Cuenca Baja del rio
Guayas en Ecuador.
1.4.2 Objetivos Especificos
e Medir experimentalmente los niveles de sefial recibidos a diferentes
distancias en el area rural del Ecuador.
e Comparar los valores tedricos y experimentales con diferentes parametros
de un modelo de propagacion.
e Concluir que valores del modelo de propagacion se aproximan mas a los
resultados experimentales.
e Comparar y evaluar diferentes modelos de propagacion y concluir cual se

adapta mejor al area rural ecuatoriana objeto de este estudio.



1.5 Metodologia

Con la finalidad de cumplir el primer y segundo objetivo se seleccionaran
ubicaciones a distancias de entre 1 km a 20 km desde el cerro Huaquillas en el
canton La Troncal, precisamente porque los sitios de interés para comunicaciones
rurales se encuentran en las afueras del ndcleo urbano o cabecera cantonal, que
en cantones de menos de 100.000 habitantes asumiremos como mayores a 1 km
de diametro. Se realizaran lecturas cada 5 minutos y se promediaran cada hora a
lo largo de una semana, estas mediciones se realizaran en diferentes trayectorias,
procurando que los puntos de medicién se encuentren en linea de vista, evitando
obstruccién por vegetacion y edificios, lo mas cercano al centro del patron de
radiacion de las antenas sectoriales, de esta forma se busca tener mediciones en
3 transmisores iguales que apuntan en direcciones diferentes, pero en similares
circunstancias, cabe indicar que la distancia maxima de las mediciones realizadas
seran en receptores que se encuentren hasta a 20 km medidos desde el

transmisor en el cerro Huaquillas.
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Figura 1.3: Distribucion de los sitios de analisis respecto al transmisor.

Por su parte el tercer objetivo sera alcanzado mediante el andlisis comparativo
entre los datos teoricos obtenidos a partir del modelo de propagacion elaborado y
los resultados recopilados experimentalmente, luego de lo cual se podra alcanzar
el cuarto objetivo en el cual concluiremos cudl de los modelos propuestos se logra

adaptar de mejor manera al area geografica contemplada en este estudio.



Figura 1.4: Equipo transmisor modelo PMP 450m
1.6 Alcance

Validar un modelo de propagacion empirico que permita estimar el nivel de sefial
recibido y facilitar el calculo de cobertura para conectividad de sistemas
inaldmbricos exteriores en areas rurales de la cuenca baja del rio Guayas a
frecuencias de 5 GHz.

Para el desarrollo de esta propuesta de investigacion se realizaran mediciones de
los niveles de sefal recibidos desde el cerro Huaquillas en el Canton La Troncal
atravesando diferentes tipos de cultivos como cafa de azucar, banano, cacao y
pequefios bosques de teca.

Figura 1.5: Nodo de comunicaciones con los 3 transmisores usados.
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Figura 1.7: Vista en perspectiva desde la ubicacion del transmisor.



CAPITULO 2
2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE REDES WLAN Y
PROPAGACION EN EXTERIORES

2.1 Aspectos de Propagacion en Exteriores
2.1.1 Difraccion
Las microondas objeto de este estudio son una forma de onda electromagnética
gue comparten con la luz muchas de sus propiedades y efectos como la
difraccién. La difraccion es un fendmeno caracteristico de las ondas que se
basa en el desvio que estas sufren al encontrarse con obstaculos o al atravesar
una ranura. El fendmeno de la difraccion ocurre en todo tipo de ondas, desde
ondas mecanicas como las sonoras o las que encontramos en la superficie de
un fluido y también podemos encontrarlas en ondas electromagnéticas como la
luz visible y las ondas de radio que son capaces de propagarse en él vacio. Lo
podemos observar también cuando un grupo de ondas de tamafo finito se
propaga; por ejemplo, por causa de la difraccidn, cualquier haz de luz por mas
dirigido que sea, incluso la luz laser a una cierta distancia tendera a convertirse
en un haz menos concentrado, convirtiéndose en un rayo mas amplio. En el
caso de ondas de radio, vemos este efecto cuando las ondas pasan muy cerca
de una colina o un pico pronunciado y el haz principal se difracta en un haz de

propagacion mas amplio que el original.[8]

OMD INCIDEMNTE

/

DNEA DIFRATT ADA
e

Figura 2.1: Representacion del efecto de la difracion en fisica [9].

2.1.2 Reflexién
Otro de los efectos usuales que la luz y las ondas de radio comparten, es la
reflexion y es tal vez el efecto méas cotidiano y facil de entender. Es el cambio

de direccion de una onda, que, al entrar en contacto con la superficie de
9



separacion entre dos medios cambiantes, regresa al punto donde se origino.
En las ondas de radio, vemos frecuentemente efectos de reflexion cuando las

ondas se encuentran cerca de superficies muy lizas como el techo de un edificio

o0 la superficie de un lago o un desierto [10].
N

I
[]
[}
]
[}

1

Rayo incidente Ravyo reflejado

A
Figura 2.2: Representacion grafica de la reflexion en fisica [11].

2.1.3 Dispersion
En la ciencia fisica denominamos dispersion al fendmeno de separacion de las
ondas de distinta frecuencia al atravesar un material. En la naturaleza todos los
medios materiales tienen en mayor o menor medida efectos dispersivos sobre
las ondas y es un efecto que se puede constatar sobre todo tipo de ondas, por
ejemplo, a las ondas sonoras que se desplazan a traves del aire, a las ondas
de radio que atraviesan el espacio interestelar o a la luz que atraviesa liquidos,
solidos translucidos como el vidrio o gases como cuando atraviesa la
atmosfera. Este es el fendmeno que produce el arco iris, en el momento que la
luz atraviesa las gotas de agua, la luz se dispersa en diferentes longitudes de
onda, que forman todos los colores del espectro visible. En las ondas de radio,
este efecto se puede notar también en cierto grado dependiendo de frecuencia
y del fendbmeno natural que afecte a las ondas, niebla, lluvia ligera, lluvia fuerte,
granizo o nieve tendran diferentes efectos de difraccidén y afectaran de manera

diferente de acuerdo con la frecuencia de la onda [12].

Obstdculo |/-\ Ondas dispersas
Tx Rx

Onda incidente

Figura 2.3: Representacion grafica del efecto de la dispersion en fisica [5].
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2.1.4 Multiple trayectoria
Un efecto importante también para el estudio de las ondas de radio es la
multiple trayectoria. Es de especial interés en las redes inalambricas de area
local debido a la multitud de obstaculos que en ambientes interiores se
encuentran. Es aquello que se produce cuando una sefal de radiofrecuencia
se transmite en direccion al receptor. Esto onda electromagnética en su
trayecto se encuentra con objetos que reflejan, refractan, difractan o
interfieren la sefal original.
Cuando una onda electromagnética del tipo radiofrecuencia se refleja en un
objeto, se crean multiples frentes de onda. Como resultado de esto hay
nuevos frentes de onda duplicados, son estos los frentes de onda mudltiples
que alcanzan el receptor y se superponen entre si.
El efecto de propagacion multi-trayectoria o de trayectos mdultiples ocurre
cuando las sefales de radiofrecuencia llevan diversas trayectorias desde una
fuente hacia un destino. Una parte de la sefial va al destino mientras que otra
parte rebota contra una obstruccion y después continda rumbo a su destino.
Como consecuencia de esto, una parte de las sefales se retrasan porque
recorren una trayectoria mas larga hacia su destino.
Por tanto, el efecto multi-trayectoria se podria definir como una combinacion
de la sefial original junto con los frentes de onda duplicados, y el resultado de
la reflexion de las ondas en los obstaculos a lo largo del trayecto entre el
transmisor y el receptor.
La distorsion de trayectoria multiple es considerada una forma de interferencia
en el campo de la radiofrecuencia y las ondas electromagnéticas que ocurre
cuando una sefial de radio tiene mas de una trayectoria entre el receptor y el
transmisor. Esto se puede constatar cuando la existen superficies metalicas
en el trayecto u otras superficies altamente reflexivas respecto a las
radiofrecuencias, tales como muebles, paredes, o revestimientos de vidrio. Es
también comun encontrar el efecto de trayectoria multiple en ambientes
exteriores y largas distancias, con muchas superficies irregulares o con

fuentes de agua cercanas que acentuen el efecto de la reflexion [13].
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2.5GHz

Obstaculo

Figura 2.4: Efecto de la multiple trayectoria en radiofrecuencias [13].

2.1.5 Pérdida de espacio libre
Para los sistemas de transmision inaldmbrica, la atenuacion de la sefal en
ausencia de obstaculos o también conocido como pérdida de espacio libre, es
uno de los parametros a tener en consideracion. Este tipo de atenuacion se
incrementa a medida que la sefal se aleja de su transmisor debido a que
aumenta la superficie de frente de onda, con lo cual, en cumplimiento con la ley
de conservacion de energia, la potencia de la sefial se distribuye sobre un area
cada vez mayor dando como resultado que la energia entregada al receptor en

un area determinada sea cada vez menor.

Figura 2.5: Atenuacidon debida a la propagacion [14].

La pérdida por recorrido en espacio libre se calcula mediante a siguiente
ecuacion[15] [16].
P,;(dB) = 32.45 + 20log(f) + 20log(d) (2.1)

Donde:

e f: Frecuencia de trabajo de la sefial transmitida dada en MHz.
e d: Distancia entre transmisor y receptor dada en Km.
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Con el fin de verificar nuestros calculos usaremos el método del gradiente en
uno de los puntos de estudio para constatar la validez de nuestras mediciones,
con este fin en primer lugar elegimos un sitio por ejemplo el ubicado a 1941
metros del transmisor en el que hemos recibido un nivel de sefial de -68 db y

mediante el despeje de la forma siguiente:
Sefial Recibida = P, + Gyt — Py + Gy (2.2)

Donde:

e P:: Potencia del transmisor: 25 dBm

e Ga: Ganancia de antena del Transmisor: 15.2 dBi
e Pq: Pérdidas de camino del Enlace

e Gg: Ganancia antena del Receptor 16.4 dBi

Obtenemos que la perdida de camino observada para una distancia de 1941
metros es de 124.6 dB y como resultado de la observacion de la ecuacion
obtenida de los valores experimentales resumidos en la figura 3.10 concluimos

gue el valor de Lo a una distancia de 1 metro es de 70.1708 dB. Usando:
2

A
Lo =-101 ( ) :
0 0logGtar 4md, (2.3)

Donde el valor de la longitud de onda A esta dado por

) = (c) B 3x108 m/s 2.4)
B ~ \5565x10° Hz

Reemplazamos el valor de Lo y asumiendo la ganancia del transmisor igual a 1

tenemos el valor de la distancia do de nuestros valores experimentales.
2

47Td0)

70.1708 = —10log GtGr (

3x108 2
S

—70.1708 = 10log 5565x106 Hz » 47d,

2

3x10° 7
—~7.0171 =1
8| 5565x106 Hz * 4md,
. 1.8403%107°
9.61x107% = ————
do
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do® = 1915 ~ dy = 13.83m
Habiendo obtenido el valor de do podemos verificar el valor del gradiente de

atenuacion para nuestros valores experimentales.

d
Lyag) = Lo + 10ylog (—)

do
1941
124.6 = 70.1708 + 10ylog< y )
0
54.4292 = 10yl (1941)
' — S99 \1383
544292 -
vy = Lol (1941) =
°9\1383

Por tanto, hemos verificado que el valor del gradiente de los valores
experimentales obtenidos es superior a dos y estdn en un rango

experimentalmente razonable.

2.2 Estandares mas usados
Hoy los fabricantes de equipos para comunicaciones rurales se podrian dividir en
dos grandes grupos, los que han evolucionado a partir de las tecnologias de
medio compartido como CDMA y los que usan tecnologias a partir division de
tiempo TDD.

Segmento de Banda Ancha Tecnologia de Acceso Crecimiento de Mercado

Inalambrica

/Acceso Inalambrico en banda no | Wifi, IEEE 802.11 a/b/g/n/ac|2012: 5.2 millones de Hotspots
licenciada, de uso fijo en interior. 2018:10.5 millones de Hotspots

12% CAGR (2012-2018)

)Acceso Inaldambrico Movil en GSM, WCDMA, TD-SCDMA, [2012: 6.5 billones de conexiones.
banda licenciada HSPA, LTE 2018: 8.1 billones de conexiones.
4% CAGR (2012-2018)

/Acceso Inaldmbrico Fijo de KMDS, WiMAX, LTE Fijo, Non-|2012: 29 millones de subscriptores
exteriores en Banda licenciada y 3GPP FWA 2018: 41 millones de subscriptores
No licenciada. 6% CAGR (2012-2018)

Tabla 2.1: Tecnologia de Acceso por Segmento de Banda Ancha Utilizado [17].
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Como claramente se muestra en la tabla, los tres tipos de acceso inalambrico
estan creciendo, pero lo que es mas importante es la coexistencia de estos tres
segmentos.

Esto indica el hecho de que, dependiendo de donde se encuentren localizados
los usuarios habra diferentes formas mas eficientes de conectarse a la red.
Respecto a las redes inalambricas méviles licenciadas como las que usamos
diariamente en nuestros celulares operadas por los proveedores de servicio. En
este tipo de redes el uso intensivo de video, musica y descargas de contenido
implican un conflicto de dualidad, debido a que, si bien ser cierto empujan el
consumo de datos, pero por otro lado implican constantes inversiones en
ampliaciones de red.

Las inversiones en ampliaciones de red por parte de los operadores de
telecomunicaciones de redes moviles licenciadas no solo implican ingentes
gastos de capital (CAPEX por sus siglas en inglés) sino también enormes gastos
operacionales (OPEX por sus siglas en inglés).

Esto ultimo unido a una limitada disponibilidad de espectro y al elevado costo de
este, tiene un impacto directo a la cobertura y la capacidad que los proveedores
de servicio pueden ofrecer a los usuarios en las redes celulares.

El fenomeno explicado previamente se verifica de manera especial en los paises
emergentes, el uso de redes inalambricas en espectro no licenciado, tiene la
capacidad de ahorrar espectro muy valioso y mejorar sustancialmente el retorno
de la inversion para los operadores, sin necesariamente implicar una rivalidad

entre los dos servicios[17].

2.3 Modelos de Propagacién mas usados
2.3.1 Modelo ITU P-530-16
La Union Internacional de las Telecomunicacion o UIT por sus siglas en inglés,
es un organismo adscrito a las naciones unidas cuyo enfoque principal es
fomentar las tecnologias de informacion y comunicacion como un medio de
progreso, enfocandose sobre todo en la optimizacién de la interconexion,
coexistencia y la estandarizacion como herramientas para optimizar el avance

de la tecnologia y sus beneficios entre sus estados miembros. Al dia de hoy
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son 193 paises los miembros y de entre la enorme cantidad de documentos y
recomendaciones que este organismo promueven, destaca para nuestro
estudio la recomendaciéon ITU-R P-530-16 titulado “Datos de propagacion y
métodos de prediccidén necesarios para el disefio de sistemas terrenales con
visibilidad directa” en este documento se encuentra implicito un modelo
complejo detallado en este anexo y toma en cuenta para la prediccion de las
pérdidas de camino los siguientes efectos:

e Desvanecimiento debido al efecto de la difraccion producida por la
obstruccion por obstaculos a lo largo del trayecto.

e Atenuacion debido al efectos que los gases atmosféricos implican sobre las
ondas electromagnéticas.

e Desvanecimiento debido a la propagacion atmosférica por trayectos
multiples o a la dispersion del haz (conocida generalmente como
desenfoque) asociados con la existencia de capas refractivas anormales

e Desvanecimiento debido al efecto multi-trayectoria o de propagacién en
trayectos multiples cuyo origen tiene entre otros la presencia de superficies
reflectivas.

e Atenuacion debida a las lluvias o a otro tipo de particulas sélidas en la
atmosfera como nieve o granizo.

e Variacion tanto del angulo de llegada como de salida en receptor y
transmisor respectivamente.

e Reduccion de la discriminacion por polarizacion cruzada (XPD) en
condiciones de propagacion por trayectos multiples o durante las
precipitaciones.

¢ Distorsion de la sefial debida a desvanecimientos selectivos en frecuencia
y a retardos durante la propagacion multi-trayectoria.

Como se puede observar, este modelo de prediccion no toma en cuenta de

manera significativa los efectos del tipo de terreno y geografia sin embargo

hace uso de otra recomendacién ITU especificamente el documento: Calculo
de la atenuacién en el espacio libre P.525-3 en el que si se toma en cuenta
incluso la atenuacién debida a las tormentas de arena y polvo.

Debido a la complejidad que implica el analisis de las formulas de cada uno de

los efectos, el calculo de la prediccion de las pérdidas de espacio libre usando
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este modelo han sido automatizadas a través de software desarrollado para
ese proposito.
2.3.2 Modelo SUI (Stanford University Interim)
El modelo Stanford University Interim (SUI) fue desarrollado por el grupo
de trabajo IEEE 802.16 en conjunto con la Universidad de Standford,
guienes a partir del modelo de Okumura-Hata, realiz6 una profunda
investigacion con la intencién de desarrollar un modelo de canal WIMAX,
para las frecuencias 1.9GHz hasta 11GHz para entornos suburbanos,
este trabajo dio como resultado el modelo de pérdida de propagacion SUI

[20].

El modelo SUI es de tipo empirico y para calcular la perdida basica de

propagacion se requiere de la caracterizacion del tipo de terreno,

agrupandolos en los tres siguientes grupos:

e Grupo A: Presenta la mayor cantidad de pérdidas debido a ser
terreno montafioso o con colinas con abundante vegetacion.

e Grupo B: Asociado con niveles de pérdida medios, presenta un
terreno llano con muchos arboles o0 montafioso, pero con escases de
vegetacion.

e Grupo C: Suele presentar los menores niveles de pérdida y es un
terreno de tipo llano con poca vegetacion.

La expresion matematica que permite hallar las pérdidas de propagacién

para los diferentes escenarios de terreno en el modelo SUI, es la siguiente

[18]:

d
Lap) = A + 10ylog (d_()) + Xf = Xhparad >d, (25)

4nd0>

A= 20l0g< i

c
y =a—bhi, +— (2.6)
Ree

Xf = 6.0log (2(];((:)0)
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(2.8)

h
Xh = —10.8log (i) para area Grupo Ay Grupo B (2.7)

2000

h
Xh = —20log (i)

2.9
2000 para area Grupo C (2.9)

Donde:
e d(m): Distancia entre el movil y la estacion base, en metros.
e do: es una medida fija de 100 metros.
e Xf@): Es el factor de correccion para frecuencias mayores a 2000 MHz.
e X @B): Es el factor de correccion de altura para la antena receptora.
e fcvHz): Es la frecuencia de operacion.
e A: Longitud de onda, en metros; f < 2000 MHz
e y: Exponente de pérdidas.
e a, by c: Factores que dependen del tipo de entorno en base a la

siguiente Tabla:

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

Tabla 2.2: Clasificacion de Terreno en modelo de propagacion SUI [20].

El modelo SUI, gracias a su coeficiente de pérdidas de trayecto, puede ser

aplicado en zonas rurales de Ecuador o sectores que cuenten con las mismas

caracteristicas de alguno de los grupos geogréficos A, B o C antes listados.
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CAPITULO 3
3 RECOPILACION DE DATOS

Para el presente trabajo de investigacion se procedio a la recopilacion de datos a lo
largo de una semana en 16 sitios diferentes con la finalidad de recopilar la
informacion que nos permita modelar y validar el modelo de propagacion empirico
propuesto.
Los sitios desde los que se han recolectados datos tienen las caracteristicas tipicas
de clientes servidos por un proveedor de internet rural:

e Se encuentran a distancias de entre 2km a 25km.

e Todos cuentan con linea de vista completa.

e La primera zona de Fresnel se encuentra despejada.

e Se encuentran en zonas rurales.

e Tienen alturas diversas, sobre nivel de tierra.

3.1 Equipo Transmisor y Receptor

El equipo transmisor en realidad esta compuesto por tres equipos transmisores
independientes, que fueron instalados simultdneamente sobre una torre de tipo
auto soportada en un nodo de telecomunicaciones en el cerro Huaquillas en el
Canton La Troncal, Provincia del Cafiar.

Estos tres transmisores estan adjuntos a sus respectivas antenas sectoriales de
forma directa sin que existan pérdidas debido a cable o conectores, mas alla de
Sus conexiones internas.

La coordenada geografica del sitio fue tomada con GPS con un margen de error
menos a los 7 metros, lo que significa un margen aceptable tomando en cuenta

gue todas las mediciones seran realizadas a distancias mayores a un kilémetro.
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Nombre del Modelo Azimuth Lobulode | Banda Rango Receptores

Transmisor dela radiacion Maximo Conectados
Antena Configurado

Troncal Cerrol PMP450m 345 90° 5.4 GHz 16 millas 4
Troncal Cerro2 PMP450m 250 90° 5.4 GHz 15 millas 4
Troncal Cerro3 PMP450m 160 90° 5.4 GHz 13 millas 4
Ganancia de la +14 dbi
Antena
Maxima Potencia +24dBm
Transmitida Combinados
Ancho de Lobulo 5 GHz 90° sectorial

integrada

Tabla 3.1: Resumen de la disposicion de transmisor-receptor.

Como se puede apreciar en la tabla adjunta se tratan de equipos modelo
PMP450m del fabricante Cambium Networks cuya hoja de datos técnicos puede
ser encontrada en la seccién de Apéndice 3. El patrén de radiacion de cada antena
es de 90 grados y la banda en la que se haran las mediciones corresponde al 5.4
GHz, su ganancia es de 14 dBi y la potencia del transmisor llega a los 24dBm.

En la figura 3.1 podemos apreciar lo previamente comentado respecto a la
ausencia de conectores y cables de radiofrecuencia que introduzcan una pérdida

apreciable entre el transmisor y el elemento radiante.

Figure 5 PMP 450m Series interfaces

Carabiner clip

Ground

Lugs T

SFP AUX PSU/Ethernet

Figura 3.1: Equipo transmisor PMP450m
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3.2 Software para larecoleccion y procesamiento de informacion
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Figura 3.2: Cuadro de mando de Software para monitoreo CNMaestro

En cada una de las 12 ubicaciones seleccionadas para realizar las mediciones
objeto de este estudio, se encuentra un equipo receptor del fabricante cambium
networks. Estos equipos al igual que muchos otros equipos tienen la capacidad
de medir el nivel de sefial recibido y reportar esta informacion usando para ello el
protocolo de monitoreo de red SNMP. Usando este protocolo y con ayuda de un
software de recoleccion de datos del mismo fabricante llamado CNMaestro,
pudimos obtener el promedio estadistico de los niveles de sefial recibida por cada
suscriptor con lecturas tomadas cada 5 minutos y promediadas cada hora a lo
largo de 7 dias, con lo que logramos obtener 1945 lecturas con sus respectivas

estampas de tiempo.

(@ | cMaestro
- System
N Networks Reporl@D
N0}
v @ System ! I Performance
Y
Period LustDay
%
Interval: SMinutes | eobinutes () 24 Hours
&
Dvics Type: | PP v AP [ M
& Data Export: 5 (7] Basic
A8 Device Mode Davice Name Device Type
Frame Utilization MAC Modulation
Network Offline Count RsSI
RSl Imbalance SM Caunt Session Draps
Throughput Timestamp Tower
Dawnlasd
Copyright © 2015 - 2018 Cambium Networks, LTIL All rights reserved, | Version L8025 | Communi ity | Support | Halp

Figura 3.3: Pantalla de reportes de Software CNMaestro
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Estos datos fueron exportados desde este software en el formato CSV (Texto
delimitado por comas) y fueron importados en Excel donde se realizé el célculo
en el que se toma en cuenta el presupuesto del enlace para deducir para cada
caso y cada ubicacion las pérdidas de espacio libre, tomando en cuenta que

Sefial Recibida = P; + Gyt — P,; + Gy (3.1)

Donde:
e P Potencia del transmisor.
e Ga: Ganancia de antena del Transmisor
e Pq: Pérdidas de camino del Enlace
e Gar: Ganancia antena del Receptor
Esto tomando en cuenta los diferentes tipos de antenas que tenemos en cada una

de las 12 localizaciones nos dio como resultado las pérdidas de espacio libre que

tabulamos en cada una de las 1945 lecturas obtenidas.

DI E Statistica 64 y 1945¢)]
Home Edit View Format Statistics Data Mining Graphs Tools Data P

2 = 2 o Check Out 98 Tile Horiz
J s L—_‘ Iy (08 ﬁ m+ @E % x @ B i cally
New | Open Save Project  Addto  Addto Addte Addto  Analysis Macro Integration Options = =
= 5 > ~  Workbook~ Report™ Word = Workspace™ = Bar~ . ) Discard Py Cascade & Switch Windows ~

File Output Tools SharePoint Windows

ontally B Close All
y Lx

8 Armange lcons

1
Distancia

2
PerdidaObs

Perdida ITU|  Altura

ol iwisibs

<
= Descriplive Stalistics |

Create a new document [ Spreadsheet?_(Recovered] [ CIVT [

Figura 3.4: Importacion de datos adquiridos y calculados a Software Statistica.

Hecho esto se introdujo esta informacion junto con la distancia y la altura del
receptor en el software Statistica y se defini6 como variables independientes la
distancia y la altura, mientras la pérdida de camino del enlace se la definié como
variable dependiente.
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Figura 3.5: Proceso de calculo de regresion en software Statistica.

3.4 Resultados Obtenidos

En la etapa de recoleccion de datos se han tomado muestras cada 5 minutos,
valores que fueron promediados cada 60 minutos, entre las 23:00 del 31/12/2017
hasta las 22:00 del 7/01/2018 con lo cual se recopilo un total de 1945 muestras
de niveles de sefal en el receptor.

Los valores tomados corresponden al nivel de sefal recibido medido en dBm y se
ha realizado la revision de la potencia del transmisor lo cual, sumado a la ganancia
de la antena, nos ha dado un total de 40,2 dBm EIRP.

En cada una de las ubicaciones se han usado diferentes Ganancias de antenas,
de tal forma que se ha tenido que calcular el analisis del valor de las pérdidas de

espacio libre del camino para cada uno de los lugares a estudiar de acuerdo con

esta tabla.

Average of Average of Average of Average of

Altura del Distancia entre Ganancia Antena Perdida del
Ubicacidn ~ Receptor {m) equipos (m) Receptor {dbi) Camino {(dbm}
Sitio 1 1n 1941 16,4 124,41
Sitio 10 15 9449 29 134,12
Sitio 11 21 12271 34 137,91
Sitio 12 1n 2393 23 121,02
Sitio 2 1n a02l 16,4 124,77
Sitio 3 1n 7872 16,4 130,65
Sitio 4 1n 1444 16,4 126,00
Sitio 3 27 3668 29 133,37
Sitio 6 23 11130 34 139,03
Sitio 7 24 19691 34 13g,13
Sitio 8 an 21391 34 142,36
Sitio 9 27 14660 34 139,63

Tabla 3.2: Resumen de los pardmetros de cada sitio a ser estudiado.
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Como se puede ver en la tabla adjunta, se han elegido 12 lugares distribuidos
geograficamente de forma diversa desde el sitio donde se encuentra el transmisor.
En cada uno de estos puntos de medicibn se ha realizado un cuidadoso
apuntamiento para evitar errores debido a un inadecuado apuntamiento.
También se han seleccionado los lugares haciendo un analisis de la topologia del
trayecto de tal forma que nos podamos asegurar que exista linea de vista y los
efectos de difraccion y reflexion se vean minimizados.

Las antenas usadas han sido diversas de acuerdo con la distancia que exista

desde el emisor al receptor.

lat.

Figura 3.6: Sitios a ser estudiados sobre imagen satelital.
En la figura 3.6 se puede ver una referencia de la zona de cobertura en de los tres
equipos sectoriales. Se puede apreciar una cobertura de 90 grados y

orientaciones separadas casi uniformemente cercanas a los 90 grados también.
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El Angulo que separa el norte verdadero del centro de la zona de cobertura de la
antena sectorial se llama Azimut y para cada uno de los sectores tiene un valor
de:

e Azimut del sector 1 = 345 grados

e Azimut del sector 2 = 250 grados

e Azimut del sector 3 = 160 grados
En el mismo grafico podemos apreciar levemente algunas de las trayectorias de
los enlaces objeto de este estudio.
Podemos observar que 4 de los sitios se encuentran en la zona de cobertura del
sector 1, en el sector 2 se encuentran 4 enlaces y en el sector 3 se encuentran 4

enlaces.

Model: PerdidaObs=a+b*Logl0(Distancia)
y=(70,1708)+(16,2653)*log10(dist(70,1708)nci(70,1708))
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Figura 3.8: Primera etapa de desarrollo de modelo

Con los datos obtenidos en los doce sitios en estudio a lo largo de 7 dias, se
obtuvieron 1945 mediciones que fueron introducidas en el software de andlisis
estadistico llamado Statistica. De este gréafico pudimos obtener la figura 3.7 que
nos muestra la distribucion de las pérdidas del enlace con respecto a la distancia
desde el transmisor. Como se puede observar en el grafico existe una cierta
dispersion de las medidas obtenidas que nos muestra una varianza mas o menos
uniforme y nos permite descartar el que existan mediciones erréneas y nos
permite ya intuir en el comportamiento exponencial de las pérdidas del enlace con
respecto a la distancia.

25



Haciendo uso de la opcién de regresion personalizada e introduciendo la formula
tedrica de la perdida, dejando libres dos parametros a y b pudimos obtener los
valores de los parametros a y b mostrados en la figura 3.8 que ya nos sirven para

explicar la varianza con un 80,775% de confianza.

Observed versus Predicted Values
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Figura 3.9: Comparativa de valores Observado-Predichos lera etapa

Model: PerdidaObs=a+b"Log10(Distancia) (Tesis 2)

Dep. var: PerdidaObs Loss: (OBS-PRED™

Final logs: 17458 432187 B= 89875 Variance explained: B0 775%
M=1345 a b
Estimate 16, 26525

Figura 3.10: Parametros obtenidos en la primera etapa de la regresion.

Modelo de Propagacién ETAPA 1

Para cuenca baja del rio Guayas
A=70,1708dB
B = 16,2652 dB

L(dB) =A+B=x lOg(D) (3.2)
Donde:

e Ag@g): Constante aditiva de perdida por recorrido.

e B(p): Constante multiplicativa de perdida por recorrido.

e D «m): Distancia entre antena emisora y antena receptora.

Basados en el trabajos previos realizados por Molina, procedimos con el
resultado preliminar de los dos parametros a y b, a mejorar la calidad de la

prediccion del modelo introduciendo nuevos parametros y una nueva variable
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gue es la altura del receptor que es diferente en cada uno de los caso medidos,
pero que en la gran mayoria corresponde a 10 metros [5].

El resultado es el que se puede apreciar en la figura 3.11 donde podemos ver
gue tenemos 3 variables de estudio. La variable dependiente perdida y las dos
variables independientes Altura y Distancia.

Model: :PerdidaObs=(a1+a2*Allura)+(b1+b2*Altura)*Log10(Distancia)
7=((94,3001)+(-0,0769813)"x)+((8,04114)+(0,123156)"x)"log10(y)

446
a4
442
a0

PR

SO S,

Figura 3.11: Representacion de 3 variables: Altura-Distancia-Perdida

La figura 3.11 nos permite ver la forma en como los valores obtenidos
experimentalmente van cambiando a diferentes distancias y con diferentes
valores de altura, pero al mismo tiempo con el resultado de la regresion,
podemos ver que el nimero de parametros de nuestro modelo empirico se
incrementa a 4: al, a2, bl y b2. Cuyos resultados podemos ver en la figura 3.12,
de la misma forma podemos apreciar que esta vez la segunda etapa de la
regresion explica mucho mejor la varianza de los datos, pues con estos nuevos

parametros y la nueva variable, logramos explicar la varianza con un 89,936%
de confianza.

Model: PerdidaObs=({al+a2%Altura)+b1+b2*Alkura)*Log10(Dist. .. (Tesis &)
Dep. var PerdidaObs Loss: (OBS-PRED™.

Final loss: 9139 1638190 R= 94335 “ariance explained: 89 936%
N=1945 al | a2 | b | b2
Estimate 94 30009 0076931 3041143 0123156

Figura 3.12: Parametros obtenidos de la segunda etapa del modelo con 3
variables.
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En la figura 3.12 podemos ver por tanto ya el resultado de la regresion con los 4

parametros completos lo que nos permite construir y validar completamente el

modelo empirico obtenido en base a las mediciones realizadas.

Nos queda Unicamente comparar con los resultados obtenidos de los otros

modelos con los que se desea comparar.

Modelo de Propagacion ETAPA 2

(Para cuenca baja del rio Guayas

A; = 94,3000 dB
Ly = (A1 + Ay * h) + [(By + By * h) * log(D)] - 43 = —0,07698 dB (3.3)
B; =8,0411 dB
B, = 0,1231 dB
Donde:

A1dr) Y Axdr): Constantes aditivas de perdida por recorrido.
B1ws) Y B2@s): Constante multiplicativa de perdida por recorrido.
D km): Distancia entre antena emisora y antena receptora.

hm): Altura de la antena receptora

Observed versus Predicted Values
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Box & Whisker Plot
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Figura 3.14: Diagrama de cajas comparativo de los diferentes modelos a validar.

Con lafinalidad de validar el modelo de propagacion de forma comparativa hemos
tomado el conjunto de datos obtenidos experimentalmente y para cada conjunto
hemos calculado los valores tedricos de acuerdo con los modelos pertinentes a
este ambiente.

Realizado el célculo pertinente para cada instante de medicion, hemos vuelto al
software de analisis estadistico y definiéndolos como una variable a cada
conjunto, hemos hecho un anadlisis comparativo que inicia con la figura
precedente. En la misma podemos observar en el eje x los diferentes modelos y
los valores en dBm de las pérdidas calculadas y observadas en el eje y, los valores
de la media estadistica representada con el recuadro central, la dispersion de los
datos ha sido medidos a través de la desviacion estandar que se representa en el
tamafo de la caja y a través de los corchetes que representan donde se
concentran los valores que se desvian por encima y por debajo de un valor igual
a 1,96 veces la desviacion estandar.

A través de una sencilla observacion podemos darnos cuenta de que, tanto desde
el punto de vista de promedio estadistico como de la dispersion de los datos, es
nuestro modelo empirico el que mas se acerca a los resultados experimentales
obtenidos, aunque podemos observar también que los valores experimentales se
encuentran relativamente cerca a los valores calculados de perdida de espacio

libre.
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Estadistica Descriptiva (Comparativa Modelos)

Variable Valid N Media Minimo Maximo | Std.Dev.
ITU 1945 | 124,2272 | 110,6800 | 133,8300 | 7,53709
SuI 1945 | 166,3605 | 148,7944 | 177,8834 | 9,47533
Free Space 1945 | 124,1520 | 110,5506 | 133,9639 | 7,55311

Semi-empirico 1945 135,4135 | 124,3676 | 147,4283 | 7,59833

Medicion 1945 132,6234 | 119,2000 | 144,2000 | 6,83469

Tabla 3.3: Resumen estadistico de los datos obtenidos y calculados por los
diferentes modelos analizados.

Otra forma de comparar los valores obtenidos de los diferentes modelos que nos
parece pertinente es la comparacion estadistica desde el punto de vista de la
correlacion de los datos calculados versus los datos observados.
Fruto de este analisis obtuvimos los siguientes graficos que nos muestran niveles
altos de correlacién justamente en el modelo semi-empirico, ITUy las pérdidas
de espacio libre [21].

Scatterplot of mutiple variables against Distancia

Tabla Comparativa Modelos 7v*1945¢c
190 . v

Ly oo ]

s s

170

160

150

140

130

120

110

e ITU

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 \&‘ 2

“%. Free §
2000 6000 10000 14000 18000 22000 e

Distancia “a_ Medicion
Figura 3.15: Comparativa de Modelos de propagacion.
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Como se puede observar en el ultimo grafico el coeficiente de correlacion entre el
modelo semi-empirico y los datos obtenidos experimentalmente es igual a

0,94674. Lo que implica la correlacion mas fuerte entre datos observados y
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calculados. Es importante recalcar que esto fue calculado con un intervalo del 95%
de Intervalo de confianza, desde el punto de vista estadistico.

No obstante, podemos también tener una mejor idea del desempefio de cada
modelo y evaluar el desempefio del modelo utilizado y los pardmetros obtenidos
recurriendo a la raiz del error medio cuadratico (RMSE, Root Mean Square Error)
para los cuatro casos de medicion considerados en las figuras y tablas
precedentes.

La RMSE evalula la diferencia entre los valores estimados por cada modelo y los
valores observados en el ambiente objeto de este estudio, en el que esta siendo

aplicado el modelo y se determina a partir de [33]:

n _ . 2
i=1(Xmedidos Xestlmados) (3.4)
n

RMSE =

Donde:

Xmedidos = Valores observados o medidos.
Xestimados = Valores predichos o estimados.

n = Numero total de puntos de medicion.

Modelo de Propagacion | RMSE (dB)
ITU 9,012959
SUI 34,13226
Espacio Libre 9,095596
Modelo Semiempirico 3,727769
Tabla 3.4: Raiz del error medio cuadratico por modelo de propagacion Analizado
(RMSE)

Notese en la formula que el valor se obtiene sumando todas las diferencias entre

cada una de las mediciones realizadas menos los valores estimado, luego se eleva

al cuadrado para eliminar la distorsion de valores negativos y se divide para el

namero de mediciones, para finalmente aplicar la raiz cuadrada y obtener un valor

muy similar a lo que podriamos llamar coloquialmente como “un promedio de los

errores”. En este caso este calculo fue realizado de manera directa usando la hoja

electronica Excel.
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De esta ultima tabla podemos interpretar que el error esperado medido en decibelios
para nuestro modelo usando los parametros obtenidos estara por debajo de los 4
decibelios, mientras que todos los otros modelos analizados tienen errores

superiores a los 9 decibelios en las circunstancias analizadas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

1.

En base a la observacion comparativo de los valores obtenidos
experimentalmente y las predicciones tanto del modelo ITU como de los otros
modelos, podemos concluir que existen apreciables diferencias entre lo que los
modelos analizados predicen y los resultados experimentales medidos. Aunque
no resulta sencillo descubrir el origen de esas diferencias [21].

Los resultados experimentales nos permitieron obtener valores concretos de
los pardmetros de un modelo empirico que se acerca con un grado de confianza
cercano al 90% a los valores originalmente medidos.

Que las mediciones a gran distancia se ajustan mejor al modelo que las
mediciones a una distancia corta, probablemente debido a la influencia de los
efectos fisicos en las ondas debido a los obstaculos en la parte urbana del
canton donde se realizaron estas mediciones.

Que a través de las mediciones y el uso de un software estadistico que nos
permita realizar regresiones, podemos elaborar un modelo empirico que, al ser
un modelo matematico realizado a la medida de nuestra realidad, se acerca
mucho més a los valores medidos que otro modelo tedrico o empirico.

Se puede concluir que para enlaces del tipo punto multipunto a 5Ghz y en las
condiciones que le corresponden a este estudio es decir entre uno y veinte
kilometros, el modelo usado en la ITU-530 se desempefia en extremo cercano
a las pérdidas de espacio libre.

Se puede concluir que el modelo Stanford University Interim sobre estima las
perdidas en el ambiente y condiciones de este estudio, respecto a las medidas

observadas experimentalmente.

4.2 RECOMENDACIONES

1.

Realizar nuevas mediciones de campo en nuevos puntos dentro de la misma
infraestructura para revalidar el modelo y poder determinar con qué nivel de
efectividad el modelo es capaz de predecir los resultados que se obtendran en
un ambiente similar en sitios diferentes que los analizados en este estudio.

Incrementar el nimero de mediciones y analisis sobre entornos rurales
enfocados a los servicios fijos inalambricos, de tal forma que podamos tener
predicciones mas exactas y modelos mas precisos, toda vez que podemos
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observar que modelos como ITU-530 y Stanford University Interim tienen
importantes  diferencias cuando los comparamos con mediciones
experimentales de campo.

Continuar mediciones, evaluaciones y en general investigaciones, respecto a
los efectos de lluvias fuertes y prolongadas sobre las condiciones de
propagacion, sobre todo tomando en cuenta épocas del afio en los que la
saturacion de agua en el suelo y el nivel freatico son altos.

Profundizar en futuros estudios sobre la recomendacién UIT-R P. 530-16 que
habla sobre los “Datos de propagacién y métodos de prediccidn necesarios
para el disefio de sistemas terrenales con visibilidad directa” [21]. debido a que
este tipo de aplicaciones, si bien tienen un desempefio cercano a las
condiciones de espacio libre, y el modelo usado por esta recomendacion ITU
es el que mas se acerca a los valores observados de los modelos analizados,
todavia tiene diferencias apreciables respecto a los valores experimentalmente

observados.
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ANEXOS

Anexo Al: Perfiles Topograficos por sitio.
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Path Profile
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Path Profile
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Path Profile
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Anexo A2: Tabla de Lecturas Obtenidas
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Scatterplot: Distancia vs. PerdidaObs
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Correlation: r =,88830
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Anexo A3: Especificaciones de los Equipos[22]
Specifications for PMP 450m Series - AP

The PMP 450m AP conforms to the specifications listed in Table 245.

Table 245 PMP 450m Series - AP specifications

Category

Specification

Model Number

PMP 450m AP

Spectrum

Channel Spacing

Configurable on 2.5 MHz increments

Frequency Range

5150 to 5925 MHz

Channel Bandwidth

5. 10, 15, and 20 MHz

Interface

MAC [Media Access
Control) Layer

Cambium Praprietary

Physical Layer

14x14 Multi-User MIMO OFDM

Ethernet Interface

1001 000BaseT, halfffull duplex, rate auto negotiated
[2802.3 compliant]

Protocols Used

IPvd, UDP, TCP, IF, ICMFP, Telnet, SMMP, HTTP, FTP

Metwork Management

HTTP, HTTPS, Telnet, FTF, SNMP w3

VLAN 802.1ad (DVLAN Q-in-0), 802.10 with 802.1p priority,
dynamic port VID
Sensitivity
Mominal Receive 5.1 GHz 1x=-101.8 dBm, 2x=-98.2 dBm, 4x=-90.2 dBm, Gx=-84
Sensitivity {wf FEC) @ dBm, Bx=-76.6 dEBm
& Mz Channel 5.2 GHz 1%=-101.3 dBm, 2x=-96.3 dBm, 4x=-89.7 dBm, Gx=-83.3
dBm, Bx=-75.7 dBm
5.4 GHz 1x=-101.1 dBm, 2x=-38.8B dBm, 4x=-30 dBEm, 6x=-83.9

dBm, Bx=-76.2 dBm
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Nominal Receive 5.1 GHz 1x=-39 dBm, 2x=-34.6 dBm, 4x=-87.8 dBm, Gx=-81.6
Sensitivity {w/ FEC) & dBm, Bx=-74.6 dBm
10 MHz Channel 5.2 GHz 1x=-98.8 dBm, 2x=-93.8 dBm, Ax=27.8 dBm, Bx=81.4
dBm, Bx=-73.6 dBm
5.4 GH:z 1x=-38.1 dBm, 2x=-34.1 dBm, 4x=-87.5 dBm, Bx=-81.5
dBm, 8x=73.8 dEm
5.8 GHz 1x=-88.5 dBm, 2x=-92.6 dBm, 4x=-87.5 dBm), Bx=-01.2
dBm, 8x=-73.7 dBm
Mominal Receive 5.1 GHz 1x=-97.3 dBm, 2x=-92.5 dBm, 4x=-88.3 dBm, Gx=-79.9
Sensitivity {w/ FEC) & dBm, 8x=-72.9 dBm
15 MHz Channel 5.2 GHz 1%=-96.7 dBm, 2x=-91.9 dBm, 4x=-85.7 dBm, Gx=-79.5
dBm, 8x=-72.5 dBm
5.4 GHz 1x=-86.2 dBm, 2x=-92.1 dBm, 4x=-85.5 dBm, Gx=-75.4
dBm, Bx=72.4 dBm
5.8 GH:z 1%=-37.2 dBm, 2x=-92.4 dBm, 4x=-85.5 dBm, Bx=-79.4
dBm, 8x=72.5 dEm
Nominal Receive 5.1 GHz 1x=-36.3 dBm, 2x=-91.9 dBm, 4x=-85.3 dBm, Gx=-79.3
Sensitivity {wf FEC) & dBm, Bx=-71.3 dBm
20 MHz Channel 5.2 GHz 1x=-95_8 dBm, 2x=-91.8 dBm, 4x=24.8 dBm, Bx=78.8
dBm, Bx=71.8 dBm
5.4 GH:z 1x=-35.1 dBm, 2x=-31.4 dBm, 4x=-84.8 dBm, Bx=-75.3
dBm, Bx=-71.1 dBm
5.8 GHz 1x=-85.2 dBm, 2x=-91.3 dBm, 4x=-24.7 dBm), Bx=-78.2

dBm, Bx=-70.B dBm

Performance

Subscriber Per Sector Up to 238
ARQ Yes
Cyclic Prefix 118
Frame Period 2.5 ms
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Specifications for PMP 450i Series - SM

The PMP 450i EM conforms to the specifications listed in Table 247.

Table 247 PMP 450i Series - 5M specifications

Category

Specification

Model Number

PMP 450i SM

Spectrum

Channel Spacing

5,7.10, 15, 20, 30, and 40 Channel Bandwidth

Configurable on 2.5 MHz increments

Frequency Range

3300 - 3900 MHz

4300 - 5925 MHz

Channel Bandwidth 3300 - 3300 5, 7.10, 15, 20, 30, and 40 MHz
MHz
4300 - 5325 5. 10, 15, 20, 30, and 40 MHz
MHz

Interface

MAC [Media Access
Control) Layer

Cambium Proprietary

Physical Layer

2x2 MIMO OFDM

Ethernet Interface

101001 000BaseT, halffull duplex, rate auto negotiated
(8023 compliant)

Protocals Used

IPvd, UDFP, TCP, IF, ICMP, Telnet, SMNMP, HTTP, FTP

Metework Management

HTTP, HTTPS, Telnet, FTP, SNMP v2c and w3

WLAN 802.1ad [DVLAN Q-in-Q}, 802.1Q with 802.1p priority,
dynamic port VID

Sensitivity

Mominal Receive 3.5 GHz 1x=-92.8 dBm, 2x =-89.22 dBm, 4x =-83.19 dBm, Bx = -

Sensitivity {w FEC) @

78.5 dBm, 8x =-59.1 dBm

5 MHz Channel 2B GHz

1x =-92 dBm, 2x = -BE.08 dBm, 4x =-82.3 dBm, Bx =-
75.9 dBm, 8x = -68.8 dBm
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5.4 GHz

1x =-83 dBm, 2x = -B2.1 dBm, 4x =-81.5 dBm, Gx = -
74.8 dBm, 8x = -67.4 dBm

5.8 GHz 1x =-92 dBm, 2x = -B2.3 dBm, 4x = -80.8 dBm, 6x = -74
dBm, Bx = -66.2 dBm
Mominal Receive 35 GHz 1x=-52 dBm, 2x = -B8 4 dBm, 4x =-B1.4 dBm, Bx = -
Sensitivity {wf FEC) @ 75.37 dBmi, 8x = -68.1 dBm
7 MHz Channel 3.8 GHz 1x = -91.02 dBm, 2x = -87.87 dBm., 4x = -80.82 dBm, 6x
=-73.8 dBm, Bx = -87.32 dBm
Mominal Receive 3.5 GHz 1% =-890.787 dBm, 2x =-86.8 dBm, 4x = -B0.2 dBm, Bx =
Sensitivity {w FEC) @ -73.52 dBm, 8x = -86.34 dBm
10 MHz Channel
3.8 GHz 1x =-89.8 dBm, 2x = -86 dBm, 4x =-79.84 dBm, &x = -
7292 dBm, 8x =-66 dBm
4.9 GHz 1x=-80.2 dBm, 2x =-85.2 dBm, 4x = -T8.8 dBm, Gx =-
71.4dBm, 8x = -64.5 dBm
5.4 GHz 1x =-90 dBm, 2x = -85.8 dBm, 4x =-78.5 dBm, Gx = -
72.2 dBm, 8x = -65.8 dBm
5.8 GHz 1x =-89.9 dBm, 2x = -84.9 dBm, 4x = -78.5 dBm, &x =-
71.2 dBm, 8x = -63.8 dBm
Mominal Receive 3.5 GHz 1x =-B8.57 dBm, 2x = -84.5 dBm, 4x =-78.4 dBm, Bx = -
Sensitivity {w FEC) @ 71.47 dBm, 8x =-65.22 dBm
15 MHz Channel
3.8 GHz 1x =-87.8 dBm, 2x = -84.1 dBm, dx = -77.1 dBm, Bx =-
71.03 dBm, 8x = -64.8 dBm
4.9 GHz 1x =-82.2 dBm, 2x = -83.1 dBm, dx = -78.9 dBm, Bx =-
70.5 dBm, 8x = -62.3 dBm
5.4 GHz 1x =-87.7 dBm, 2x = -83.8 dBm, dx = -78.8 dBm, &x =-
70.4 dBm, 8x = -832 dBm
5.8 GHz 1x =-B8 dBm, 2x = -82.9 dBm, 4x =-76.7 dBm, Bx = -

63.4 dBm, 8x = -62.3 dBm
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Mominal Receive 4.9 GHz 1x =-B7 dBm, 2x = -B1.8 dBm, 4x = -75.8 dBm, Bx = -
Sensitivity {w FEC) & 68.5 dBm, 8x = -81.4 dBm
20 MHz Channel

5.4 GHz 1x =-87 dBm, 2x =-B2.8 dBm, 4x =-75.6 dBm, Ox = -
62.3 dBm, 8x =-61.6 dBm

5.8 GHz 1x =-85.9 dBm, 2x = -81.5 dBm, 4x = -74.8 dBm, Gx = -
68.7 dBm, 8x =-61.2 dBm

Mominal Receive 35GH=z 1x =-86 dBm, 2x = -B0.9 dBm, 4x = -75 dBm, Gx = -67.9
Sensitivity {wf FEC) & dBm, Bx =-81.1 dBm

30 MHz Channel
3.8 GH=z 1x =-85.5 dBm, 2x = -80.6 dBm, dx = -74.5 dBm, 6x =-
67.5 dBm, 8x = -61 dBm

Mominal Receive 4.9 GHz 1x =-84.9 dBm, 2x = -80.9 dBm, dx = -73.2 dBm, 6x =-
Sensitivity {w/ FEC) @ 67.4 dBm, 8x =-59.3 dBm
30 MHz Channel

5.4 GHz 1x =-85.2 dBm, 2x = -80.2 dBm, dx = -74.1 dBm, Gx =-
67.9 dBm, 8x =-55.8 dBm

5.8 GHz 1x =-84.9 dBm, 2x = -80 dBm, 4x =-73.2 dBm, Gx = -
67.4 dBm, 8x =-55.4 dBm

Mominal Receive 3.5 GH=z 1x =-83.2 dBm, 2x = -79 dBm, 4x = -72.4 dBm, &x = -68
Sensitivity {w/ FEC) & dBm, 8x = -58.4 dBm

40 MHz Channel
3.6 GHz 1x=-82.5 dBm, 2x = -79 dBm, d4x =-71.3 dBm, Gx = -
65.4 dBm, 8x = -58.3 dBm

4.3 GHz Tx=-84.2 dBm, 2x=-73.3 dBm, 4x=-72.3 dBm, Gx=-06
dBm, Bx=-56.8 dBm

5.4 GHz Tx=-84.2 dBm, 2x=-79.1 dBm, 4x=-73.1 dBm, Gx=-66
dBm, Bx=-58.9 dBm

5.8 GHz 1x=-83.6 dBm, 2x=-78.7 dBm, 4x=-72.5 dBm, Gx=-68.4
dBm, Bx=-58.3 dBm
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Performance

ARQ Yes
Cyclic Prefix 118
Page 10-14

Frame Period 2.5 ms or 5.0 ms

Modulation Levels Modulation Lewvels MCS SNR (in dE]

{Adaptive)
2x QPSK 10
dx 1860AM 17
Bx G40AM 24
Bx 2560AM 32

Latency 3-5ms

Maximum Deployment Up to 40 miles (64 kmi)

Range

GPS Synchronization Yes, wia Autosync [CMMA)

Quality of Service Diffserv Qo3

Link Budget

Antenna Beam Width 10¢ azimuth for 23 dBi integrated antenna

Antenna Gain (Does 5 GHz +23 dBi H+V, integrated or external

not include cable loss,

~1dB) 3 GHz +18 dBi dual slant, integrated or external
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Specifications for PMP 450b Series - SM

The PMP 450k SM conforms to the specifications listed in Table 247.

Table 243 PMP 450b Series - SM specifications

Category Specification

Model Mumber PMP 450b SM

Spectrum

Channel Spacing Configurable in 2.5 MHz increments

Frequency Range 4900 - 5925 MHz

Channel Bandwidth 5,10, 15, 20, 30, and 40 MHz

Interface

MAC [Media Access Cambium Proprietary

Control) Layer

Physical Layer 2x2 MIMO OFDM

Ethernet Interface 100710 0BaseT, halfifull duplex, rate auto negotiated
[802.3 compliant]

Protocols Used IPwd, UDP, TCP, IP, ICMP, Telnet, SNMP, HTTP, FTP

Network Management HTTP, HTTPS, Telnet, FTP, SNMP v2c and w3

VLAN B0Z.1ad (DVLAMN Q-in-Q), 802.1Q with 802.1p priority.

dynamic port VID
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Sensitivity

Mominal Receive 4.9 GHz 1x =-92.5 dBm, 2x =-88.5dBm, dx =-81 dBm, Bx = -
Sensitivity {w/ FEC) & 74.2 dBm, 8x = -66 dBm
5 MHz Channel

5.1 GHz 1x=-83 dBm, 2x =-B89.1 dBm, 4x =-B1.5 dBm, Gx =-
74.8 dEm, 8x = -67.4 dBm

5.2 GHz 1x =-82 dBm, 2x = -B8.3 dBm, 4x = -80.8 dEm, 8x = -74
dBm, 8x = -86.2 dBm

5.4 GHz Tx=-83 dEBm, 2x =-89.1 dBm, 4x =-B1.5 dBm, Gx = -
74.8 dBm, 8x =-67.4 dBm

5.8 GH=z 1x =-92 dBm, 2x = -B2.3 dBm, 4x = -B0.8 dBm, 8x = -74
dBm, Bx = -86.2 dBm

4.3 GHz 1x=-80.2dBm, 2x = -85.2 dBm, 4x = -78.8 dBm, Gx =-
71.4 dBm, 8x =-64.5 dBm

Page 10-21

Chapter 10: Reference Information Equipment specifications
Maominal Receive 5.1 GH=z 1x =-90 dBm, 2x = -B5.8 dBm, 4x =-78.5 dBm, Bx = -
Sensitivity {wf FEC) & 72.2 dBm, 8x = -65.8 dBm
10 MHz Channel

5.2 GH=z 1x =-89.9 dBm, 2x = -84.9 dBm, 4x = -78.5 dBm, Bx =-

71.2 dEm, 8x = -63.8 dBm

5.4 GHz 1x =-80 dBm, 2x = -B5.8 dBm, dx =-78.5 dBm, Gx =-
72.2 dBm, 8x = -65.8 dBm

5.8 GHz 1x=-83.9dBm, 2x = -B4.5 dBm, 4x = -78.5 dBm, Gx =-
71.2 dBm, 8x =-63.8 dBm
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Mominal Receive 4.9 GHz 1x = -B8.2 dBm, 2x =-83.1 dBm, 4x =-76.9 dBm, 6x = -
Sensitivity {w/ FEC) @ 70.5 dBm, 8x = -62.3 dBm
15 MHz Channel
5.1 GHz 1x = -B7.7 dBm, 2x = -83.9 dBm, 4x = -78.6 dBm, Gx = -
70.4 dBm, 8x = -83 dBm
5.2 GHz 1x = -B8 dBm, 2x =-B2.9 dBm, 4x = -78.7 dBm, Bx = -
69.4 dBm, 8x = -62.3 dBm
5.4 GHz 1x = -B7.7 dBm, 2x = -83.9 dBm, 4x = -78.8 dBm, Gx = -
70.4 dBm, Bx = -63 dBm
5.8 GHz 1x = -B8 dBm, 2x = -82.9 dBm, 4x = -76.7 dBm, Gx = -
69.4 dBm, Bx = -62.3 dBm
Mominal Receive 4.9 GHz 1x = -B7 dBm, 2x =-B1.8 dBm, 4x =-75.8 dBm, Gx = -
Sensitivity {w/ FEC) & 68.5 dBm, 8x = -61.4 dBm
20 MHz Channel
5.1 GHz 1x = -B7 dBm, 2x =-B2.8 dBm, 4x = -75.6 dBm, Gx = -
69.3 dBm, 8x = -61.8 dBm
5.2 GHz 1x =-B5.9 dBm, 2x =-81.5 dBm, 4x = -74.8 dBm, 6x = -
68.7 dBm, 8x =-61.2 dBm
5.4 GHz 1x = -B7 dBm, 2x = -B2.8 dBm, 4x = -75.8 dBm, Gx = -
69.3 dBm, Bx =-61.8 dBm
5.8 GH=z 1x =-B5.9 dBm, 2x =-81.5 dBm, 4x = -74.8 dBm, Gx = -
68.7 dBm, Bx =-61.2 dBm
4.9 GHz 1x =-B4.9 dBm, 2x = -80.9 dBm, 4x = -73.2 dBm, Bx = -

67.4 dBm, 8x =-59.3 dBm
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