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Palabras Resumen » » ) A
claves: Introduccion: Los modelos de propagacion predicen la pérdida de
Modelos de potencia, o informacion, entre una antena transmisora (Tx) y una

antena receptora (Rx). Los datos de potencia de recepcion en una
zona especifica se pueden medir empiricamente, de esta forma se
pueden realizar comparaciones y encontrar los modelos que mejor
se ajusten a los datos reales medidos. Objetivo: Comparar los
modelos de propagacion Okumura-Hata, Ericsson 9999 y SUI con
mediciones de potencia de recepcion obtenidas empiricamente en
una antena LTE, para conocer el mejor modelo de prediccién, en
las &reas abiertas de la Facultad de Ciencias Pecuarias de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo. Metodologia: Enfoque
cuantitativo, analitico y racionalista. Investigacion cientifica de
campo; recolectando datos empiricos. Resultados: EI modelo SUI
muestra una tendencia exponencial en la prediccion de perdida de
potencia, mientras que los modelos Okumura-Hata y Ericsson
9999 no muestran una tendencia en particular, debido a que estos
estan condicionados de acuerdo con la atenuacion por vegetacion
presente en la zona. Conclusion: El modelo urbano Okumura-Hata
con atenuacion de la vegetacion es el mas adecuado para predecir
las pérdidas de potencia en las zonas abiertas de la Facultad de
Ciencias Pecuarias de la ESPOCH. Area de estudio general:
Telecomunicaciones. Area de estudio especifica: Propagacion de
ondas.

Abstract

Introduction: Propagation models predict the power, or
information, loss between a transmitting antenna (Tx) and a
receiving antenna (Rx). The receive power data in a specific area

propagacion,
recepcion de
potencia,
atenuacion,
tecnologia LTE,
factor de
correccion

Keywords:
Propagation
models, power

reception, ~) _
attenuation, can be measured empirically, so that comparisons can be made, and
LTE models can be found that best fit the actual measured data.
technology, Objective: To compare the Okumura-Hata, Ericsson 9999 and SUI
correction propagation models with empirically obtained reception power
factor measurements in an LTE antenna, to know the best prediction

model in the open areas of the Departament of Livestock Sciences
of the Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Methodology:
Quantitative, analytical, and rationalistic approach. Scientific field
research; collecting empirical data. Results: The SUI model shows
an exponential trend in the prediction of power loss, while the
Okumura-Hata and Ericsson 9999 models do not show a particular
trend, because they are conditioned according to the attenuation by
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vegetation present in the area. Conclusion: The Okumura-Hata
urban model with vegetation attenuation is the most adequate to
predict power losses in the open areas of the Departament of
Livestock Sciences of ESPOCH.

Introduccion

El ser humano desde su origen ha buscado una forma de transmitir ideas, y a lo largo de
la historia la comunicacion entre las personas ha evolucionado a la par con la tecnologia.
Hoy en dia, las telecomunicaciones son un factor crucial y la base fundamental para estar
siempre conectados, especialmente las comunicaciones maviles.

Ecuador ha crecido en el campo de las telecomunicaciones, segin reportes del Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2022), en 2022 el 52,2% de las personas tenian
un teléfono celular inteligente, y un 69,7% utilizaban internet. Debido a esto, es
importante que se realicen investigaciones sobre la recepcion y transmision de sefiales
que llevan la informacidn de un lugar a otro, a través de sistemas de radiocomunicaciones.

El término "comunicaciones mdviles" se puede describir como “cualquier enlace de
radiocomunicacion entre dos terminales, al menos uno de los cuales esta en movimiento,
0 parado, pero en ubicaciones indeterminadas, siendo el otro un terminal fijo, como una
estacion base” (Lépez, 2000, p. 27).

Para recibir o emitir sefiales de radio a través de un medio aéreo se necesitan antenas.
“Una antena transmisora transforma las corrientes eléctricas en ondas electromagnéticas,
y una antena receptora realiza la funcion inversa” (Huidobro, 2013). Las antenas
transmisoras tienen una frecuencia de transmision especifica, que depende de la
generacion de la red movil. Hoy en dia existen generaciones denominadas 1G, 2G, 3G,
4G y 5G. La red movil 4G (LTE) es la mas utilizada, aunque en el futuro la tecnologia
5G podria sustituirla, ya que segun Pérez (2020) “habilitara la subida y baja de archivos
mas répida, el uso de apps de realidad aumentada y trabajos a distancia que requieren
precision, como la conduccién de vehiculos a distancia”.

Para Solis (2016) “la tecnologia LTE (Long Term Evolution, 4G) brinda mejora en la
transferencia de datos de internet en los dispositivos moéviles, ofrece una conectividad 10
veces mayor a su antecesora 3.5G” (p. 3). Es decir, estd disefiada para proporcionar una
alta tasa de datos y optimizacidn de paquetes. Si se desea conocer la potencia recibida en
nuestro dispositivo mavil, se puede hacer uso de la aplicacion Network Cell Info Lite, la
cual “permite comprobar la cobertura que se esté recibiendo en el dispositivo. Cubre todas
las redes celulares incluyendo LTE, HSPA+, HSPA, WCDMA, EDGE, GSM, CDMA,
EVDO” (De Luz, 2017), es decir, nos muestra la potencia recibida de la sefial de
referencia (RSRP) respecto a la antena transmisora.
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Por otra parte, la transmision de sefiales a traves de la atmdsfera presenta distintos tipos
de pérdidas de potencia, a estas pérdidas se las llama atenuaciones. Estas atenuaciones se
dan debido a la cantidad y el tipo de vegetacion, la nieve, la lluvia y otros fendmenos
naturales, cada factor es una contribucion a la atenuacién. Segun la recomendacion de la
ITU-R P.530-13 (International Telecommunication Union, 2009), “cada una de estas
contribuciones tiene sus caracteristicas propias en funcion de la frecuencia, la longitud
del trayecto y la ubicacion geografica” (p. 3). Las pérdidas de informaciéon son
inevitables, y por esto se debe tener en cuenta los factores antes enunciados.

Si se busca conocer una prediccion acerca de las pérdidas de potencia, se hace uso de los
modelos de propagacion. “Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones
matematicas, diagramas y algoritmos usados para representar las caracteristicas de radio
de un ambiente dado” (Vidal-Beltran et al. 2017, p. 4). En otras palabras, son ecuaciones
matematicas que predicen las pérdidas de potencia en el trayecto de enlace entre una
antena transmisora y una antena receptora. Algunos de los modelos de propagacién mas
conocidos son: Log-Distancia, Okumura-Hata para entornos urbanos y rurales, Walfish-
Bertoni, modelo SIU, etc. Todos estos utilizan datos como frecuencia, distancia,
obstaculos en el medio, entre otros.

Para determinar si un modelo es adecuado para predecir las pérdidas de potencia en una
zona determinada, deben realizarse comparaciones entre diferentes modelos y elegir el
ideal. Este tipo de analisis ha sido realizado en varios estudios (Bayas, 2022; Andy et al.,
2022), para diferentes sectores de la ciudad de Riobamba, con la operadora movil
CLARO.

En este articulo se realiza un analisis comparativo entre los resultados obtenidos
aplicando los modelos de propagacion y los datos reales medidos empiricamente en los
alrededores de la Facultad de Ciencias Pecuarias de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH), en la ciudad de Riobamba; en donde se han considerado los
siguientes factores: tipo de area, tipo de cobertura (LTE), potencia medida, atenuacion
por vegetacion y distancia entre la estacion base y la estacion mavil.

Marco Teorico

Los modelos de propagacion predicen las pérdidas de sefial que pueden producirse entre
una estacion base y un receptor, ya sea mavil o fijo. Para calcular estas pérdidas, se debe
conocer las caracteristicas de la entre el transmisor (Tx) y el receptor (RX).

Modelo Okumura-Hata

Basandose en los estudios de Okumura, el modelo de propagacion inicial de Hata se
modificd proponiendo el uso de un factor de correccion de las pérdidas de trayecto
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definido a partir del "tamafio” de la ciudad, la frecuencia y el tipo de zona: urbana,
suburbana o rural (Sosa-Pedroza et al., 2010).

Las pérdidas de propagacién en un entorno urbano se determinan a partir de la ecuacion:
Loy (urban)(dB) = 69.55 + 26.16logf, — 13.82loghs, — a(h,.) (1)
+(44.9 — 6.55logh,.)logd
Donde,
fc: frecuencia de trabajo
h:.: altura de la antena emisora
h,..: altura de la antena receptora
d: Distancia entre TX y Rx
a(h,.): factor de correccion
Para una ciudad pequefia 0 mediana, el factor de correccion es:
a(h,,) = (1.1logf. — 0.7)h,, — (1.56logf, — 0.8)(dB) 2
y para una gran ciudad, viene dada por,
para f, < 300MHz
a(h,.) = 8.29(log(1.54h,.)? — 1.1 (3)
para f, = 300MHz
a(h,.) = 3.2(log(11.75h,,))?* — 4.97 (4)
Modelo Ericsson 9999

“Este modelo fue desarrollado por la compaifiia Ericsson, para el direccionamiento de
redes; es una extension del modelo de Hata. Hace un ajuste en parametros de acuerdo con
el escenario en que se esté aplicando el modelo” (Jiménez y Morén, 2018, p.19). Este
modelo se utiliza para frecuencias superiores a 1900 MHz.

Las pérdidas de trayecto se describen de la siguiente manera:
Le = ag + a;log(d) + a; log(hee) + az log(hee) log(hy) )

—3.2(log(11.75h,.)%) + g(f.)
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El factor de correccion
9(fe) = 449 log(f) — 4.78(log (f))? (6)

Donde,

f.: frecuencia de trabajo

ht.: altura de la antena emisora

h,: altura de la antena receptora

d: Distancia entre Tx y Rx

g(f,): Factor de correccion
En la Tabla 1 se describen los diferentes coeficientes para las distintas zonas:

Tabla 1

Parametros para diferentes zonas del modelo Ericsson 9999

Parametros Urbano Suburbano Rural
al 36.2 43.20 45.95
a2 30.2 68.93 100.6
a3 -12 -12 -12
a4 0.1 0.1 0.1

Fuente: Jiménez & Moran (2018)
Modelo SUI

Para calcular la pérdida de propagacion basica, el modelo SUI propone agrupar los
escenarios de propagacion en tres categorias diferentes, cada una con sus propias
caracteristicas (Shabbir et al., 2011, p. 28):

e Categoria a: terreno montafioso con niveles de vegetacion medios y altos,
correspondientes a condiciones de alta pérdidas.

e Categoria b: terreno montafioso con niveles bajos de vegetacién, o zonas llanas
con niveles medios y altos de vegetacion. Nivel medio de pérdidas.

e Categoria c: zonas llanas con muy baja o nula densidad de vegetacion.
Corresponde a trayectos en los que las pérdidas son bajas.
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La ecuacion de perdidas del trayecto se expresa como:

d (7)
Lgy; = A+ 10y log (d—> + Xr + X,
0
Los valores de los pardmetros dados por,
4mtd
A=20 log( 0) ®)
14
c
y=a—bhte+h— ©)
te
fe ) (10)
Xr = 6.
s = 6.0log (2000
Zona urbana y suburbana,
hre (11)
X =—10.8log (2000>
Zona rural,
hre (12)
Xy = —20log (200 )
El valor de los pardmetros para las 3 categorias diferentes se indica en la Tabla 2:
Tabla 2
Pardmetros para diferentes categorias. Modelo SUI
Parametros Categoria a Categoria b Categoria c
a 4.6 4.0 36
b 0.0075 0.0065 0.005
c 12.6 17.1 20

Fuente: Shabbir et al. (2011)
Atenuacion por vegetacion

La vegetacion puede provocar una atenuacion en la sefial de radio que la atraviesa, esto
se da en funcidn del tipo de especie y de la densidad de la vegetacién. En ciertos casos,
la atenuacion debida a la vegetacion puede ser importante, tanto para los sistemas
terrenales como para los sistemas Tierra-espacio. Pero la gran diversidad de condiciones
y tipos de follaje dificultan la elaboracién de un procedimiento de prediccion general
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(International Telecommunication Union, 2021). En general y de la forma mas bésica,
existen dos tipos de pérdidas debidas a la vegetacion.

Perdida de vegetacion frondosa:

Lveg,l — 15.6f_0'009d0'26 (13)

Perdida de vegetacidn con pocas hojas:

Lyego = 26.6f %243 (14)

Donde, f es la frecuencia de trabajo en MHz y d es la longitud del camino a través de la
copa del arbol en metros.

PIRE

“La potencia radiada equivalente (PIRE) es la combinacion de la potencia generada por
el transmisor y la capacidad de la antena para concentrar esa potencia en una direccion
determinada” (Wolff, s.f.).

La PIRE puede calcularse a partir del campo eléctrico con la siguiente ecuacion
(International Telecommunication Union, 2019, p. 2).

(ed)? (15)

PIRE =
30

Donde, e es el campo eléctrico dado en v/m en un punto dado z, y d, en metros, es la
distancia entre Tx y z.

Metodologia

El area de estudio estd ubicada en la zona noroeste de la ciudad de Riobamba,
especificamente en la Facultad de Ciencias Pecuarias de la ESPOCH. Las mediciones de
potencia se realizaron en una torre de cobertura LTE, de la red TUENT]I. Para conocer la
RSRP se utiliz6 la aplicacion "Network Cell Info", figura 1.
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Figura 1

Aplicacion "Network Cell Info"

L19P M. W

Network Cell Info

La radio base LTE TUENTI esta ubicada en la Av. Gregorio Bobadilla, Riobamba, como
se observa en la figura 2.

Figura 2

Radio base TUENTI LTE 1940MHz

Ademas, la tabla 3 muestra las caracteristicas de la estacion base LTE y su ubicacion
obtenida por medio de Google Maps.

Ciencia
L Digital

Eltevial Aula Invertida Pagina 175]| 184



" Alfa ISSN: 2773-7330
/ Vol. 5 No. 3. pp. 167 — 184. julio — septiembre 2023

Publicaciones

www.alfapublicaciones.com

Tabla 3

Caracteristicas de la radio base

Pardmetros Estimacion
Tecnologia LTE
Operador Movil TUIENTI

Banda 2

Frecuencia 1940MHz
Altura 20m
Latitud 1°39°23.07”’S

Longitud 78°40°49.30”0

Para delimitar la zona de analisis se utilizo la herramienta digital Google Earth. La zona
abarca 9,54 hectéreas y tiene un perimetro de 1,54 km. Posteriormente, para recoger los
datos de potencia recibida, se trazaron circulos concéntricos alrededor de la antena
transmisora. EI primer circulo se situd a una distancia de 63,96 metros, y los siguientes
circulos se colocaron con una separacion de 27 metros entre ellos. El dltimo circulo se
situd a 549,17 metros. En total, se obtuvieron 19 circulos concéntricos, como se ilustra
en la figura 3.

Figura 3

Radios alrededor de la antena

4 )

A continuacion, se establecieron puntos de medicién dentro de cada uno de los circulos
conceéntricos, con una distancia aproximada de 17 metros entre puntos. En total, se
obtuvieron 170 puntos de localizacion para medir la potencia de recepcion, véase en la
figura 4.
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Figura 4

Puntos de medicion

Las mediciones se realizaron en tres dias diferentes, por la mafiana y a la misma hora
(7:00 a 9:00) para tener datos mas precisos. Las condiciones meteoroldgicas fueron
constantes (tiempo despejado). La tendencia media de la potencia recibida se visualiza en
la figura 5.

Figura 5

Potencia media (RSRP)
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Como se observa en la figura 5, la RSRP (potencia recibida de la sefial de referencia)
disminuye a medida que aumenta la distancia. Para la primera distancia de 63,99 m, la
potencia es de 65,33 dBm, y para el punto mas lejano a 549,17 m la potencia es de 101,67
dBm, resultando una pérdida de potencia total de 37,7 dBm.

Posteriormente, se utiliz el equipo Narda SRM-3006 para medir el campo eléctrico
irradiado por la antena (figura 6). Se analizé en el ancho de banda de 1,9 GHz a 2 GHz,
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en la frecuencia de 1,940 GHz. El equipo fue proporcionado por la universidad ESPOCH,
Riobamba, Ecuador.

Figura 6

Medicion de la intensidad del campo eléctrico. Narda SRM-3006

Se obtuvo la intensidad del campo eléctrico y utilizando (15), se calcul6 la PIRE, el
resultado encontrado es el siguiente: a una distancia de 142 metros se tiene una intensidad
de campo eléctrico media de 0.5 v/m, por ende, el PIRE es de 52 dBm.

Por otro lado, debido a la gran cantidad de vegetacion existente en la zona, la atenuacién
por la vegetacion se calculd con (14), y se obtuvieron los resultados que figuran en la
tabla 5.

Tabla 4

Calculo de pérdidas por vegetacion

Radio Longitud del camino (m) Pérdidas de vegetacion (dB)
1 1 1551
2 1 1551
3 1 1551
4 1 1551
5 1 1551
6 1 1551
7 2 18.57
8 2 18.57
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Tabla 5

Célculo de pérdidas por vegetacién (continuacion)

Radio Longitud del camino (m) Pérdidas de vegetacion (dB)
9 2 18.57
10 2 18.57
11 2 18.57
12 2 18.57
13 3 20.63
14 3 20.63
15 3 20.63
16 3 20.63
17 3 20.63
18 3 20.63
19 3 20.63
Resultados

La aplicacion de los tres modelos de propagacion propuestos anteriormente arrojo los
resultados que se observan en la figura 7. En el modelo Okumura-Hata, se selecciono la
ecuacion para zonas urbanas (1), junto con el factor de correccion para ciudades pequefias
0 medianas (2), ya que la zona de estudio contiene edificios y estructuras considerados
tipicos de una ciudad pequefia. La figura 7 muestra que la tendencia de la curva de este
modelo es similar a la de los datos medidos empiricamente a partir de 150 metros.

Para el modelo Ericsson 9999, se utilizaron los parametros designados para zonas urbanas
en latabla 1, y se asignaron a (5) junto con un factor de correccion (6). EI comportamiento
de este modelo se ajusta a los puntos de datos comprendidos entre 63,96 metros y 549,17
metros, lo que demuestra claramente su capacidad para pronosticar las pérdidas de
potencia mas elevadas.

En el modelo SUI se considero la categoria b de la tabla 2, ya que se trata de una zona
Ilana con un nivel moderado de vegetacion. El factor de correccion para zonas urbanas
(11) se coloco en (7) para obtener las pérdidas de trayecto. Este modelo comienza de
forma bastante similar al modelo urbano Okumura-Hata, pero a medida que aumenta la
distancia, ambos modelos divergen significativamente. La curva es exponencial y es
probable que, para distancias mayores, no sea el mejor modelo para predecir las pérdidas
de potencia reales entre los enlaces.
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Figura 7

Modelos de propagacion
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Ademas, se afiadio una atenuacion debida a la vegetacion a las ecuaciones de pérdida de
potencia de los modelos urbanos Okumura-Hata y Ericsson 9999. Esto era necesario
porque la zona del Departamento de Ganaderia tiene un gran namero de &rboles, por lo
que era importante incluir esta pérdida. En el modelo SUI no se afiadi6 este parametro,
ya que las zonas boscosas ya se consideraban en la categoria para el calculo de la pérdida
de potencia. Para calcular la atenuacion de la vegetacion, se utilizé la Tabla 5y se
considerd que los primeros 6 radios de analisis tenian menor densidad de vegetacion que
los radios siguientes, y que los radios 13 a 19 tenian mayor densidad de vegetacion. Por
eso las curvas de los dos primeros modelos no son completamente exponenciales.

Por altimo, se aplico el error cuadratico medio (RMSE) a los resultados obtenidos con
cada modelo de propagacion para determinar el modelo que mejor se ajusta a las
mediciones realizadas. La tabla 6 muestra que el modelo Okumura-Hata Urbano con
atenuacion de la vegetacion presenta el menor valor de RMSE.

Tabla 6
RMSE
Modelo Okumura-Hata Urbano Ericsson 9999 SuUlI
RMSE 10.177 11.98 11.35
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Conclusiones

e Tras analizar los tres modelos de propagacion, se concluyé que el modelo
Okumura-Hata urbano con atenuacion por vegetacion, con un RSME de 10.177,
es el més adecuado para predecir las pérdidas de potencia en las zonas abiertas de
la Facultad de Ciencias Pecuarias de la ESPOCH. Ademas, este modelo
proporciona una mejor aproximacion a partir de los 150 metros alrededor de la
estacion base. Por lo tanto, se sugiere que en futuras investigaciones se considere
la aplicacion de un factor de correccion para distancias méas cortas. Finalmente, se
confirmo que las pérdidas por vegetacion son un pardmetro significativo para
analizar diversos modos de propagacion e impactan en gran medida la potencia
de recepcion desde una antena de 20 metros de altura hasta un receptor de 1.5
metros.
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