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RESUMEN

El adecuado disefio y planificacion de las redes inalambricas de area local
o WLAN depende principalmente de la precisién de las herramientas de
simulacion con las que se efectlen los estudios de factibilidad y es en este
contexto donde se aprecia la importancia de contar con modelos de
propagacion confiables y adaptados para los diferentes ambientes de
interés donde se implementara un sistema de telecomunicaciones, ya que
al contar con un acertado modelo de propagacion se conseguira
predicciones de los niveles de sefial con un mayor grado de confianza. Para
el caso de ambientes exteriores la cantidad de variables como las
ambientales, tipo de terreno, vegetacion, etc., generan la necesidad de
contar con modelos de propagacion mas especificos como es el caso de la
“‘Cuenca Baja del Rio Guayas” considerada en el presente estudio debido
a su interés econémico y productivo para el Ecuador. En el presente estudio
se valida la eficacia de un modelo de propagacién empirico elaborado a
partir de 310.552 mediciones recolectadas entre noviembre del 2018 y julio
del 2019 para 36 clientes suscriptores en la frecuencia de 5GHz,
considerando también el efecto que la presencia de lluvia tiene sobre los
niveles de sefial recibida con el uso de una estacién meteorolégica. Los
resultados obtenidos permiten determinar que el modelo de propagacion
empirico elaborado presenta un mayor nivel de efectividad, para el
ambiente y frecuencia considerados, que varios de los modelos mas

conocidos y ampliamente utilizados.

Palabras Claves: Telecomunicaciones, Comunicaciones Inalambricas,

Area Rural, Proveedor de Servicios de Internet, Modelo de Propagacion.
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ABSTRACT

The proper design and planning of the local area wireless networks or
WLANS, depends mainly on the accuracy of the simulation tools, with which
the feasibility studies are carried out and it is in this context that the
importance of having reliable propagation models is appreciated and
adapted for the different environments of interest where a
telecommunications system will be implemented, since by having a
successful propagation model, predictions of the signal levels will be
achieved with a greater degree of confidence. In the case of outdoor
environments, the number of variables such as environmental, type of land,
vegetation, etc., generate the need for more specific propagation models
such as the "Lower Guayas River Basin" considered in the present study
due to its economic and productive interest for Ecuador. The present study
validates the efficacy of an empirical propagation model prepared from
310,552 measurements collected between November 2018 and July 2019
for 36 subscriber clients on the 5GHz frequency, also considering the effect
that the presence of rain has on the signal levels received with the use of a
weather station. The results obtained allow us to determine that the
elaborated empirical propagation model has a higher level of effectiveness,
for the environment and frequency considered, than several of the best-

known and widely used models do.

Keywords: Telecommunications, Wireless Communications, Rural Area,

Internet Service Provider, Propagation Model.
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ISM Industrial, Scientific and Medical
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EAP Extensible Authentication Protocol
RSSI Received Signal Strength Indicator
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CAPITULO 1: Descripcién del proyecto de intervencion
1.1 Introduccion.

A partir del desarrollo de la primera Red Local Inalambrica (WLAN,
Wireless Local Area Network) llamada ALOHAnet, en la Universidad de
Hawai donde se logro interconectar 7 computadoras ubicadas en diferentes
islas, las WLAN han experimentado grandes avances tecnoldgicos y
normativos debidos principalmente al gran interés de sus aplicaciones
practicas y al impulso que posteriormente recibid con la regulacién de las
LAN (Local Area Network) inalambricas bajo las normas IEEE 802.11b que
inicialmente fomentd el uso de la banda de 2.4 GHz y que luego adopto
también la banda de 5 GHz con el estandar 802.11a, durante todo este
proceso de actualizacion tecnologica y normativa se ha buscado de manera
permanente explotar las ventajas de las WLAN en comunicaciones de larga
distancia para areas de dificil acceso mediante el uso de modelos de
propagacion, con especial énfasis en areas rurales donde los analisis de
cobertura y factibilidad se han vuelto cada vez mas importantes en el
proceso de implementacion de estas redes.

A pesar de disponer actualmente con modelos de propagacion reconocidos
como Okumura-Hata, SUI (Stanford University Interim), ITU (International
Telecommunication Unién), entre otros, la realidad es que cada zona
geografica cuenta con caracteristicas particulares de topografia,
vegetacion, etc., que afectan en mayor o menor grado a la perdida en
sefiales de radiofrecuencia (RF) razén por la cual se requieren modelos de
propagacion empiricos que consideren las caracteristicas del terreno
ecuatoriano en donde seran implementadas las redes inaldmbricas con
especial énfasis a las zonas de interés econémico-productivo rural y que
presentan una alta demanda del servicio de acceso a internet, como es el
caso de la cuenca baja del rio Guayas, la cual es una zona geografica con
importante actividad productiva de banano, cacao, cafia de azlcar, entre
otros, con una extensiéon aproximada de 34.500 km2 que equivale al
12,47% del territorio ecuatoriano.

El presente trabajo de investigacién considera como punto de partida la

tesis presentada por (Crespo, 2018) con la variante de que se han



considerado parametros medio ambientales, considerando una mayor
cantidad de clientes inalambricos, durante un periodo de tiempo superior
para la recoleccion de informacion, con lo cual se busca darle un mayor

nivel de precision al modelo de propagacién empirico obtenido.

1.2 Definicién del problema

En estos momentos se vive la era de las telecomunicaciones y la
necesidad de acceso a las TIC ha generado una demanda que crece cada
afo, lo que a su vez ha ocasionado que las empresas proveedoras de
servicios de internet (ISP, Internet Service Provider) se vean obligadas a
mejorar de manera periddica su infraestructura a fin de cumplir con las
expectativas de sus clientes, sin embargo la mala relacién costo-beneficio
generado por la baja densidad de clientes en cantones con menos de
100.000 habitantes, donde se concentra un tercio de la poblacién
ecuatoriana segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC, 2019)y las dificultades de instalacion de infraestructura tecnolégica
basada en fibra Optica, como GPON (Gigabit-capable Passive Optical
Network) o HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) para las zonas apartadas de las
cabeceras cantonales donde se ubican cerca de la mitad de la poblacion
cantonal antes mencionada (Ojeda & Vinueza, 2017), ha provocado que las
redes inaldmbricas o WLAN se continien presentando como una opcion
técnica y econdmicamente viable para los ISP de zonas rurales, sin
embargo estas ventajas pueden verse reducidas significativamente cuando
no se cuenta con un adecuado proceso de Planificacion y
Dimensionamiento (PyD), etapa en la cual se realizan analisis de
factibilidad, mediante el uso de software de simulacién basado en modelos
de propagacion que permiten determinar la viabilidad técnica de las redes
inalambricas que seran implementadas, con lo cual se busca reducir la
probabilidad de sobre-dimensionamiento o sub-dimensionamiento ya que
en el primer caso se realizaria una inversion superior a la necesaria y en el
segundo escenario no se lograria satisfacer la necesidad de los clientes lo
cual generaria costos adicionales que no fueron considerados en el

presupuesto del proyecto, en cualquiera de los dos casos la empresa ISP



se ve afectada por la falta de un modelo de propagacion adecuado que le

ayude a reducir estos riesgos.

1.3 Justificacion del problema

La demanda de acceso a los servicios de telecomunicaciones en las
zonas rurales de Ecuador, enfrenta a los ISP ante el reto de proporcionar
internet de banda ancha, de calidad y confiable mediante el uso de
tecnologias inalambricas en las bandas ISM (Industrial, Scientific and
Medical), donde la capacidad de predecir la factibilidad técnica de cobertura
mediante el uso de herramientas que faciliten las predicciones de
propagacion, se vuelve cada vez mas importante a medida que los clientes
se alejan del area urbana donde normalmente son instalados los nodos
suscriptores.
En el mercado de las telecomunicaciones se pueden encontrar varias
herramientas que ayudan a calcular la perdida en espacio libre mediante el
uso de modelos de propagacion, sin embargo estos estan enfocados de
manera prioritaria al area de telefonia celular dominado por los principales
proveedores de telecomunicaciones, razén por la cual los costos para
acceder a estas herramientas no resultan convenientes para los pequefios
ISP de zonas rurales, también se cuenta con opciones gratuitas como Link
Planner, disefiado para funcionar solo con equipos Cambium Networks vy el
popular Radio Mobile, no obstante estas opciones no cuentan con los
suficientes estudios experimentales, ni permiten el nivel de personalizacién
necesario para adaptarlo a las condiciones particulares de la zona
geografica considerada en este trabajo de investigacion, conocida como la

cuenca baja del rio Guayas.
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Figura 1.1. Area geogréfica de la cuenca baja del rio Guayas.
Fuente: (Redaccién Actualidad, 2016)

La zona de estudio se encuentra localizada al suroeste del Ecuador, en la
cuenca hidrografica del Guayas, limitada al norte por el ramal de la
cordillera de los Andes que separa la cuenca del Guayas con la del
Esmeraldas, al sur por el Golfo de Guayaquil, al este por estribaciones de
la cordillera de los Andes y al Oeste por la cordillera costera, esta zona se
considera de gran importancia para el sector productivo del Ecuador en
donde se concentran poblaciones cuya principal actividad econémica son
el cultivo de banano, cafia de azlcar y cacao, lo cual ha generado una alta
presencia de empresas dedicadas a proveer servicios de
telecomunicaciones para areas rurales y que se verdn directamente
beneficiadas por los resultados obtenidos.

Debido a esto, en el presente trabajo de investigacién se busca desarrollar
un modelo de propagaciéon empirico que pueda ser usado como
herramienta de calculo de perdida en espacio libre y simulacion de
propagacion aplicable a zonas geograficas con caracteristicas similares a

la “Cuenca baja delrio Guayas”.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Validar un modelo de propagacion empirico, considerando variables

ambientales, para las areas rurales de la cuenca baja del rio Guayas en la

frecuencia de 5 GHz.

1.4.2 Objetivos Especificos

Instalar una estacion meteorolégica que permita cuantificar las
diferentes variables ambientales que podrian influir en el modelo
de propagacion que se pretende validar.

Recolectar informacion ambiental y de niveles de sefial recibida
de los diferentes clientes inalambricos instalados en el sector de
La Troncal.

Realizar una aproximaciéon mediante software del modelo de
propagacion empirico, usando la informacion recolectada de los
clientes inalambricos.

Validar la efectividad del modelo de propagacién empirico
resultante mediante una comparacién grafica de las mediciones
reales obtenidas de los clientes frente a varios modelos de

propagacion conocidos.

1.5 Hipotesis

La validacion de un modelo de propagacion considerando variables

ambientales permitira a los proveedores de internet rural, que proveen

servicios en la zona denominada “cuenca baja del rio Guayas”, realizar

analisis de factibilidad para las instalaciones de redes y enlaces

inalambricos con mayor precision.



1.6 Metodologia de la Investigacion

El presente trabajo plantea un método de investigacion Exploratorio -
Descriptivo debido a que se realiza una recopilacion de la informacion
referente al disefio y validacion de un modelo de propagacién empirico asi
como los factores relevantes que afectan a los sistemas de comunicaciones
inalambricas estableciendo de esta forma el Estado del Arte de los mismos,
también se emplea el método de investigacion Empirico-Analitico con un
enfoque Cuantitativo debido a que a través de la experiencia y observaciéon
que se realiza a los nodos de radio frecuencia actualmente instalados en
La Troncal, se logra realizar una recoleccién de datos de los niveles de
sefial permitiendo luego aplicar el método Estadistico-Descriptivo para
organizar los datos recolectados y realizar una aproximaciéon lineal
mediante software que permita generar un modelo de propagacion empirico
que simplifique el célculo de la perdida por recorrido aplicable a la Cuenca
Baja del Rio Guayas, finalmente se emplea el método comparativo ya que
se somete a validacion el modelo de propagacion empirico resultante con

los principales modelos existentes.



CAPITULO 2: Principales aspectos de la propagacion en
exteriores para las redes WLAN

2.1 Propagacion de redes WLAN en exteriores.

Las redes WLAN basan su funcionamiento en la transmision de ondas de
radiofrecuencia para enviar y recibir informacion, lo cual permite realizar
despliegues con una cobertura considerablemente mayor que en redes
basadas en un medio fisico como cable Coaxial, UTP o fibra Optica, esto
ha permitido la implementacion rapida de redes inalambricas en areas
rurales donde los ISP han logrado proveer de conectividad simplificada a
sus clientes con una topologia basica como se puede ver en la Figura 2.1
mediante el uso de bandas de frecuencia ISM de libre uso o no licenciadas,

las mismas que estan comprendidas entre los 2,4 GHz y 5,8 GHz.
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Figura 2.1. Topologia basica de red WLAN entre ISP - Cliente.
Fuente: (NETKROM GROUP, 2019)
Las capacidades en tasa de transmision y cobertura de las WLAN varian
en funcion de diferentes factores como su frecuencia de trabajo, tecnologia
utilizada, codificacién de sefales, etc., sin embargo el objeto de este
estudio se enfoca en la perdida por recorrido originado por variables
directamente relacionadas con el tipo de terreno, vegetacion, distancia
entre antenas y variables ambientales, para esto es importante recapitular
los principales factores que inciden en la propagacion de una sefial RF que

se vera a continuacion.



2.1.1 Perdidas por recorrido en espacio libre.

Se define como perdida por recorrido en espacio libre a la atenuacion que
sufre una onda electromagnética al propagarse en linea recta, en un
espacio vacio, donde no se sufre afectacion o interferencia originada por
algun objeto cercano, sin embargo esta definicion no es muy acertada ya
gue lo que realmente ocurre no es una pérdida de sefial sino una reduccion
de densidad de potencia en el area de la antena receptora lo cual es
consecuencia de la dispersion de la onda electromagnética emitida
(Tomasi, 2003), debido a esto se considera que un término mas adecuado

seria “Perdida por Dispersion”, la ecuacion que lo define es la siguiente:

2 2
(o e
(8

Donde:

e L, = Perdida por recorrido en espacio libre (adimensional).
e D = Distancia (Kilémetros).

e f = Frecuencia (Hertz).

e A =Longitud de Onda (metros).

e ¢ = Velocidad de la Luz (3 x 10® m/s)

Expresado en decibeles, obtendriamos como ecuacion resultante:
Lyap =924 + 20108 fouz + 20108 Dy (2.2)

2.1.2 Absorcion.

Las moléculas de algunos materiales en estado gaseoso, liquido o sélido
gue se encuentran presentes en la atmoésfera terrestre, tienen la capacidad
de absorber las ondas electromagnéticas lo cual causa atenuaciones en el
campo magnético y niveles de voltaje equivalente a una reduccion en la
densidad de potencia de las sefales transmitidas, ésta pérdida por
absorcién en una atmdésfera normal depende Unicamente de la frecuencia
de la sefial y su efecto es practicamente nulo para frecuencias inferiores a

los 10GHz como se observa en la Figura 2.2 (Tomasi, 2003).
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Figura 2.2. Curva de coeficiente de absorcion 7.
Fuente: (Tomasi, 2003)
Para frecuencias superiores a 10GHz se pueden apreciar picos y valles en
el comportamiento de sus curvas a medida que incrementa la frecuencia
de trabajo, cabe indicar que para un atmdsfera anormal como neblina o
lluvia intensa, la pérdida por absorcién puede llegar a tener un mayor

impacto sobre el presupuesto energético de la sefial transmitida (Tomasi,

2003).

La pérdida en dB por absorcion atmosférica n viene dada por la ecuacion:
n=vQRz—Ry) (2.3)

Donde:

e y = Coeficiente de Absorciéon (dB/m).
e R, — R, = Distancia entre R, y R, (Kilometros).

2.1.3 Refraccion.

El efecto de refraccion de una onda electromagnética se manifiesta como
el cambio en la direccién y velocidad de un rayo oblicuo a la superficie de
un nuevo medio de propagacioén con distinta densidad como se observa en

la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Refraccién de una frontera entre dos medios.
Fuente: (Tomasi, 2003).

El nivel de flexion que existe entre dos diferentes materiales se puede
predecir con facilidad y depende directamente del indice de refraccion de

cada material mediante la siguiente ecuacion:

sinf; n,

- = (2.4)
sinf, ny

Donde:

n, = indice de refraccion para el medio 1.

n, = Indice de refraccion para el medio 2.

6, = Angulo de rayo incidente (grados).
6, = Angulo de rayo refractado (grados).

2.1.4 Reflexion.

La reflexion electromagnética se presenta cuando un frente de onda choca
contra una frontera entre dos medios con diferentes densidades pero a
diferencia de la refraccién, durante la reflexién toda o casi toda la potencia
de la onda incidente no entra o rebota como se aprecia en la Figura 2.4,
debido a esto se mantiene la velocidad de la onda incidente y el angulo de
reflexion son los mismos que los de la onda incidente pero si se presenta
una reduccién en la intensidad del campo de voltaje respecto al voltaje

incidente.
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Figura 2.4. Reflexion de una onda electromagnética entre dos medios.
Fuente: (Tomasi, 2003)

La relacién resultante entre la intensidad de voltaje incidente y reflejado se

conoce como coeficiente de reflexion y se puede determinar con la

ecuacion:
E.e/fr E .
F = T— = _T = e](er_ei) (25)
Eief 0; Ei
Donde:
e [ = coeficiente de reflexién (adimensional).
e E; = intensidad de voltaje incidente (volts).
e E. = intensidad de voltaje reflejado (volts).
e 0, = Fase de angulo incidente (grados).
e 6. = Fase de angulo reflejado (grados).

2.1.5 Difraccién.

La difraccion es la redistribucidon de la energia que ocurre cuando un frente
de onda pasa cerca de las orillas de un obsticulo originando un desvio en
la direccion de propagacion de las ondas electromagnéticas, este
fendbmeno es el que facilita la propagacion de ondas luminosas o
electromagnéticas en torno a esquinas, mejor conocido como efecto filo de
cuchilla.

Para el andlisis de la difraccion de ondas electromagnéticas es necesario
recurrir al principio de Huygens, el cual establece que todo punto sobre un
determinado frente de onda se puede considerar como una fuente
secundaria de ondas electromagnéticas tal como se observa en la Figura
2.5.
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Figura 2.5. Difraccién de ondas electromagnéticas — Efecto filo de cuchilla.
Fuente: (Tomasi, 2003)

2.2 Principales Caracteristicas del Estandar 802.11.
Cuando se habla de Wi-Fi o WLAN usualmente se hace referencia al
conocido estandar 802.11 el cual es realmente un conjunto de
especificaciones para la utilizacion de la capa fisica y de control de acceso
del modelo OSI (Open System Interconnection) (Anguis, 2008), el cual
facilita la interoperabilidad de equipos dentro de una red WLAN en las
frecuencias 2,4 GHz y 5 GHz que en los Ultimos afios han sido adoptadas
de forma masiva por los usuarios, esta adopcion se ha debido
principalmente a que el estdndar [IEEE 802.11 fue el primero en ser abierto
al mercado con lo cual ha logrado convertirse en la tecnologia mas utilizada
para acceso inalambrico desde su publicacién en 1997 demostrando su
capacidad para cumplir con las necesidades de conectividad inaldmbrica
en diversos entornos y aplicaciones a precios muy asequibles (Camargo,
2018).
Desde la publicacion del estandar 802.11 una gran nimero de organismos
internacionales se interesaron en establecer un protocolo que asegure la
compatibilidad e interoperabilidad de equipos con capacidad de
comunicacion inalambrica y es de esta manera que con el pasar de los afios
este protocolo ha ido evolucionando tal como se ve en la Tabla 2.1
(Camargo, 2018).
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Tabla 2.1: Comparativa y Ewolucién de los Estandares IEEE 802.11

802.11ac

802.11 legacy 802.11b 802.11a 802.11g 802.11n (Wave 1\Wave 2)
Banda 2.4GHz / 850-950nm 2.4GHz 5GHz 2.4GHz 2.4GHz 5GHz
FHSS /DSSS /IR DSSS OFDM DSSS / OFDM
- Wave 1: SI-MIMO / OFDM
Capa Fisica DPSK sin/con DPSK /PSK/ MIMO / OFDM
Wave 2: MU-MIMO / OFDM
GFSK /DPSK CCK 0 PBEC PSK/QAM QAM ave
i Wave 1: 1.3Gbps
Tasa maxima 2 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 54 Mbps 600 Mbps Wave 2- 2.34 - 3.47 Gbps
Alcance interior 20m 40m 35m 40m 70m 35m
Alcance exterior 100m 150m 120m 150m 300m 120m
Publicacion 1997 1999 1999 2003 2008 2012
Compatibilidad No compatible No compatible No compatible Compatible No compatible con
con802.11a con 802.11b con 802.11b con todos 802.11b

Fuente: Elaborado por el Autor.

Ademas de los protocolos indicados en la Tabla 2.1 que se enfocan en la

interoperabilidad y mejora de las capacidades de las comunicaciones

inalambricas en las WLAN, existen también varios grupos de investigacion

dentro del estandar 802.11 que se encargan de desarrollar protocolos que

buscan complementar en los &mbitos de seguridad, compatibilidad, calidad

de servicio, etc., alos protocolos antes mencionados, entre estos se tiene

los siguientes (Anguis, 2008):

IEEE 802.11c: Estipula las caracteristicas y condiciones de los
puntos de acceso para que estos puedan ser utilizados como
puentes de comunicaciones.

IEEE 802.11x: Busca la mejora de los parametros de seguridad de
las redes WLAN mediante el uso de protocolos de seguridad
extendida (EAP).

IEEE 802.11h: Se presenta como una evolucion de estandar
802.11a y permite la asignacion dindmica de canales con la
capacidad de controlar los niveles de potencia de irradiacion para
reducir la probabilidad de interferencias.

IEEE 802.11e: Coordina la implementacion de las caracteristicas de
Calidad de Servicio (QoS).

IEEE 802.11d: Establece los requisitos y condiciones para que el

estandar 802.11 funcione en paises que actualmente no lo permiten.
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2.3 Principales Modelos de propagacién usados en redes WLAN.
Desde los inicios de las comunicaciones inalambricas una de las principales
preocupaciones ha sido la de contar con la capacidad de predecir el
comportamiento de las sefales irradiadas en un entorno de red WLAN en
particular, ya sea este Indoor, Outdoor, Urbano o Rural.

Con la intencion de cubrir esta necesidad se desarrollaron los conocidos
modelos de propagacion con los cuales se logra predecir las pérdidas de
potencia en diferentes entornos, algunos de estos modelos de propagacién
se basan en modelo probabilisticos y otros en analisis de miles de
mediciones que luego son promediadas con lo cual se logra aproximar, con
un modelo matematico, la curva de perdida dependiendo de las diferentes
variables de interés como distancia, frecuencia de trabajo, condiciones
geograficas, etc. Gracias a esto, cada modelo de propagacion desarrollado
responde a las necesidades de prediccion para un ecosistema en particular
por lo que existe una gran cantidad de modelos de propagacién disponibles,
de entre los cuales se analiza algunos de los modelos de propagacién mas

populares a continuacion.

2.3.1 Modelo de Young.

Uno de los mas conocidos modelos de propagacién es el elaborado por
Young en el afio 1952 mediante mediciones realizadas en la ciudad de New
York, este modelo considera la existencia de edificaciones altas, lo cual es
una caracteristica importante en areas urbanas y ciudades con densa
poblacion. Los resultados obtenidos por Young son aplicables para sefiales
con frecuencia de trabajo entre 150 MHz y 3,7 GHz y su ecuacion para

determinar la perdida por recorrido esta dada por (Tirado & Mufioz, 2016):
L (dB) = —G,, — G,, — 20log(h,,) — 20log(h,,) + 40log(d) + B (2.6)

Donde:
e (,, = Ganancia de antena en Radio Base (dBi).
e (G, = Ganancia de antena en cliente moévil (dBi).
e h,, = Altura de antena en Radio Base (m).

e h, = Altura de antena en cliente mévil (m).

m

e [ = Factor dependiente de la densidad de edificios.

15



Los valores de B varian dependiente de la frecuencia de trabajo, ya sea
esta 150 MHz, 450 MHz o 900 MHz, y de la densidad de edificios con un
valor tipico de 25dB para grandes centros urbanisticos en la frecuencia de
150 MHz, cabe indicar que en el modelo de propagacion de Young se
puede observar que la pérdida por recorrido calculada, en terrenos planos
y sin obstaculos, es similara modelos tradicionales cuando se utiliza un g =
4 (Tirado & Mufioz, 2016).

2.3.2 Modelo de Lee.
El modelo de Lee fue elaborado para terreno plano con alto indice de
imprecisiones para terreno no plano por lo cual es considerado el modelo

de Norteamérica y viene dado por la siguiente ecuacion (Seybold, 2013):

d
Lyp = —1010g(u90) + 10ylog (d_> + 10nlog (}é) —10logF, (2.7)
0 c

Donde:

uq = Potencia a 1,6 km del Emisor
0

e y = Coeficiente de perdida de potencia en base a distancia
e d = Distancia entre Emisor y Receptor.
e d, = Distancia de referencia (1,6 km).
e n = Coeficiente variable en funcion de frecuencia y entorno.
e f = Frecuencia de trabajo.
e f.= Frecuencia de referencia (900 MHz).
¢ E4 = Fheb FhmFPT FGebFGm
Donde:

( 2

F. — [hi
hep 30,48

h,1° (h,, = altura de estacion base (m)

F, = |— , .
hm = | 3 ] | h,, = altura de estacion movil (m)
X PE 4 P, = potencia del transmisor (W)

Fp, = E] | G, = ganancia de antena base

G, 12 G,, = ganancia de antena movil
_ e
FGeb - | 4 ]

_ {2 para f, < 450MHzy area suburbana/area abierta
~ |3 paraf.>450MHz y area urbana
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_ {2 para h,, < 10m
=13 para h,, > 3m

Ademas los parametros Ho, Y Vv se ajustan dependiendo de las

caracteristicas del terreno como se especifica en la Tabla 2.2 (Seybold,
2013).

Tabla 2.2: Parametros de terreno para modelo de propagacion de Lee.

Terreno nQo Y
Espacio libre -45,0 2,00
Area abierta -49,0 4,35
Suburbano (Norteamérica) 61,7 3,84
Urbano (Norteamérica) -70,0 3,68
Urbano (Norteamérica) 64,0 4,31
Urbano (Japén) -84,0 3,05

Fuente: (Seybold, 2013).
2.3.3 Modelo Okumura-Hata.
Este modelo de propagacion se basa en el elaborado por Okumura en
1980, aplicable para areas urbanas en las frecuencias desde 200 MHz
hasta los 2 GHz, para esto Hata convirtié la informacion grafica, presentada
en el modelo de Okumura, en una serie de ecuaciones con la finalidad de
simplificar su utilizacion de forma practica, dando como resultado el
siguiente modelo (Seybold, 2013):
L=A+ Blogd +C (2.8)
Donde:
e A=6955+26,16log(f) —13,82log(h,) — a(h,)
e B =(449—-6,55log(h,))log(d)
e f = Frecuencia de operacion (150 MHz a 1500 MHz)
e h, = Altura de antena Emisora (30 —200m)
e h, =Altura de antena Receptora (1 -10 m)
e d = Distancia Transmisor — Receptor (1 a 20 Km)
e ( = Depende de la frecuencia y de las caracteristicas del terreno.
De esta forma se tiene para areas urbanas:
e Ciudades grandes

8,29[log(1,54(n,))]" = 1,1; f < 300MHz

a(hz) = 2
3,2[log(11,75(h,))]” — 4,97; f = 300MHz

y €=0 (2.9)
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e Ciudades medianas y pequefias
a(hy) = [1,1log(f) - 0,71h, —[156log(H) 08l y C =10  (210)

e Areas suburbanas:
_ £\ 2.11
C——Z[lOg % ] —5,4 ( . )

e Areas rurales o abiertas:

C = —4,78[log(]? + 18,33log(f) — 40,98 (2.12)

2.3.4 Modelo SUI (Stanford University Interim).

El modelo Stanford University Interim (SUI) fue propuesto por Erceg y un
grupo de colaboradores ligados con el Instituto de Standford, este modelo
de propagacion es basicamente una extensiéon del modelo Okumura-Hata
hasta frecuencias cercanas alos 2GHz y que posteriormente en su version
extendida le fue afiadido un coeficiente de compensacion con lo cual el
modelo se puede utilizar para frecuencias superiores a los 2 GHz.

Debido a que se trata de un modelo de propagacién empirico es necesario
especificar el tipo de terreno sobre el cual se efectia el calculo de pérdida
por recorrido considerando uno de los siguientes escenarios (Tirado &
Mufioz, 2016):

e Grupo A: Registra los mayores niveles de pérdida por ser terreno
montafioso o con colinas con mucha vegetacion.

e Grupo B: Perdida por recorrido intermedia con terreno que presenta
alta presencia de arboles y zonas montafiosas pero con poca
vegetacion.

e Grupo C: presenta poca perdida propia de territorios llanos y con

poca o nula presencia de vegetacion.
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La ecuacion que define al modelo de propagacién SUI viene dada por la

siguiente expresion (Tirado & Mufioz, 2016):

d
Lap = A + 10ylog (d—)-l‘ Xf = Xh « parad>d, (2.13)
0
Donde:
( 4md, c
A= ZOIog( ) Yy v =a—bh, +-—
A hte
Xf = 6.0l ( se )
| ¥ = 6oteg 2000
Xh = A B
h 2000 para area Grupo A y Grupo
h,
th = —20log (2000) ~ para area Grupo C

e d., = Separacion entre Radio Base y Cliente Movil.

e d, = Valor fijo de 100 metros.

e X famy = Factor de correccion para frecuencias mayores a 2 GHz.

e X = Factor de correccién para altura de antena receptora.

h(as)

f- MHz) = Frecuencia de trabajo.

e 1 = Longitud de onda, en metros; f <2000 MHz
e y = Exponente de pérdidas.
e a,byc= Factores dependientes del tipo de terreno en base a la

siguiente Tabla 2.3:

Tabla 2.3: Valores de clasificacién del terreno para Modelo SUL.

Grupo A Grupo B Grupo C
valor a 4,6000 4,0000 3,600
Valor b 0,0075 0,0065 0,005
Valor c 12,6000 17,1000 20,000

Fuente: (Tirado & Mufioz, 2016).
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2.3.5 Modelo Venezuela-Colombia.

El modelo Venezuela-Colombia se basa en las mediciones obtenidas de
redes WLAN implementadas en ambientes exteriores de las ciudades de
Mérida y Cucuta ubicadas en Venezuela y Colombia respectivamente, la
frecuencia de trabajo aplicada fue de 2,4GHz, este modelo de propagacion
considera 3 diferentes ambientes exteriores los cuales estan definidos por

las siguientes ecuaciones (Pérez, Herrera, Uzcategui, & Pefa, 2012):

e Areas urbanas:

L(dB) = 51,01 + 22,59 1log d (2.14)

Donde “d” es la distancia entre Antena Emisor y Receptor (metros).

e Areas suburbanas:

L(dB) = 48,73 + 22,59 log d (2.15)

e Areas abiertas:

L(dB) = 51,93 + 22,59 log d
(dB) g (2.16)
El modelo Venezuela-Colombia presenta respuestas confiables
considerando principalmente alturas de antena emisoray receptora de 3y
1 metro respectivamente, con distancia entre de ellas de 5 a 150 metros,
debido a esto su aplicacion practica se limita a redes WLAN de Campus,

parques, urbanizaciones, etc. (Pérez, Herrera, Uzcategui, & Pefia, 2012).
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CAPITULO 3: Recoleccion de mediciones en ambientes
exteriores.

En esta seccion se detalla la metodologia empleada para la recoleccion de
las mediciones de los niveles de sefial utilizados para la validacion del
modelo de propagacion empirico, las especificaciones técnicas de los
equipos transmisor y receptor, valores de configuracion considerados y
recoleccion de informaciéon ambiental para elaborar el cruce de variables
identificando temporadas con presencia de lluvia para un posterior andlisis
comparativo.

La recoleccion de mediciones tanto para los niveles de sefial como de las
condiciones ambientales y presencia de lluvia se han efectuado en conjunto
desde el 19 de noviembre del 2018 hasta el 18 de julio del 2019 con una
periodicidad de 7 a 10 dias aproximadamente para 36 sitios actualmente
operativos con lo cual se han logrado recopilar un total de 310.552

muestras.

3.1 Zona Geografica considerada para recoleccion de mediciones.

La zona de interés del presente estudio es la “Cuenca baja del rio Guayas”
la misma que concentra a una gran cantidad de productores agricolas,
camaroneros y ganaderos que gracias a su actividad econdmica han
convertido a esta zona geografica en una de las de mayor interés
productivo originando una alta demanda de servicios de acceso a internet
gue es cubierta principalmente por los ISP rurales del sector.

La recoleccién de mediciones se realiza tomando como punto central el
cerro Huaquillas ubicado en la cabecera cantonal de La Troncal, provincia
del Canar, el cual se encuentra dentro de la zona de interés antes
mencionada y que presenta las caracteristicas tipicas que se requieren
considerar dentro del presente trabajo como sembrios de cafia de azlcar,

banano y abundante vegetacion.
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Figura 3.1. Enlaces inalambricos La Troncal — Mapa cnMaestro
Fuente: Adaptado de (Cambium Networks, 2016).

3.2 Hardware usado para recoleccion de datos.
Para la recoleccion de datos se aprovechara la red inalambrica, basada en
equipos Cambium Networks, actualmente instalada en La Troncal, cuyo
nodo transmisor se encuentra en el cerro Huaquillas donde se consolidan
los 36 clientes inalambricos que seran considerados en el presente trabajo,
cabe indicar que a pesar de las caracteristicas geograficas del terreno,
todos los enlaces inalambricos cumplen con los siguientes parametros de
funcionamiento:

e Topologia Punto a Multipunto.

e Linea de vista entre Transmisor-Receptor.

e Primera zona de Fresnel sin obstaculos.

e Distancias Transmisor-Receptor variable de 200 m a 27 Km,

e Enlaces inaldmbricos situados en area rural con alto indice de

vegetacion.

3.2.1 Equipo Transmisor.

El equipo transmisor esta compuesto por 3 antenas sectoriales de la marca
Cambium Networks modelo PMP 450m AP, las mismas se encuentran
instaladas sobre la torre principal del nodo Huaquillas en las coordenadas
-79.341860, -2.416470 para longitud y latitud respectivamente, que

corresponden a la cabecera cantonal de La Troncal.
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Los equipos transmisores cuentan con acople directo hacia la antena
sectorial con lébulo de radiacion de 90° y polaridad dual, tal como se puede
observar en la Figura 3.2, esta caracteristica permite eliminar la pérdida en
el cable y acople mecéanico hacia la antena por lo cual esta perdida no sera

considerada en el calculo de EIRP (Effective Isotropic Radiated Power).

Figura 3.2. Access Point Cambium Networks PMP450m con antena integrada de 90°.
Fuente: (Cambium Networks, 2016).
Los equipos instalados en nodo transmisor presentan las siguientes

caracteristicas de montaje y configuracion:

Tabla 3.1: Caracteristicas de montaje y configuracion de equipo transmisor.

Nombre Modelo Frecuencia Ancho de Azimuth Potencia  Ganancia
de trabajo canal méaxima de Antena
PMP
SEC1 450m 5865 MHz 20 MHz 345° +24 dBm +14 dBi
PMP
SEC2 450m 5835 MHz 30 MHz 250° +24 dBm +14 dBi
PMP
SEC3 450m 5875 MHz 20 MHz 160° +24 dBm +14 dBi

Fuente: (Cambium Networks, 2016)

3.2.2 Equipo Receptor.

Los equipos Cambium Network utilizados para los médulos suscriptores o
clientes receptores, corresponden a las series PMP 450i y PMP 450b que
se pueden apreciar en la Figura 3.3, estos equipos cuentan con
presentaciones de mediay alta ganancia las cuales han sido seleccionadas
dependiendo de las necesidades particulares de cada cliente para asegurar

una conectividad aceptable para transmision de datos.
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Figura 3.3. Modulo Suscriptor Cambium Networks PMP450b y PMP450i.
Fuente: (Cambium Networks, 2016)

Debidoa que se han usado diferentes modelos para los equipos receptores
es necesario identificar las diferencias en las ganancias de sus antenas con
la finalidad de realizar un célculo de EIRP personalizado para cada cliente
receptor y evitar que estas variaciones afecten la interpretacion de las
lecturas de niveles de sefial recibida.

Adicionalmente fue necesario realizar un levantamiento de informacion de
las distancias entre el equipo transmisor y cada uno de los clientes
receptores ya que este dato sera de gran importancia en la determinacion
del modelo de propagacion empirico que se realizara posteriormente, la

informacion recopilada se puede observar en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Informacién de suscriptores PMP450 conectados con Nodo Cerro Huaquillas.

Ganancia de

Distancia de

Transmisor Ubicacion Modelo Suscriptor Antena (dBi) Suscriptor (Km)
SEC12 Sitio 1 PMP 450b Mid-Gain SMP 16 4,94
SEC3 Sitio 2 PMP 450b Mid-Gain SM 16 4,03
SEC1 Sitio 3 PMP 450b High Gain SM 23 5,38
SEC1 Sitio 4 PMP 450i SM 23 12,06
SEC3 Sitio 5 PMP 450b Mid-Gain SM 16 1,48
SEC1 Sitio 6 PMP 450b Mid-Gain SM 16 7,85
SEC1 Sitio 7 PMP 450b Mid-Gain SM 16 4,14
SEC1 Sitio 8 PMP 450i SM 34 21,18
SEC3 Sitio 9 PMP 450b Mid-Gain SM 16 1,56
SEC1 Sitio 10 PMP 450b Mid-Gain SM 16 0,22
SEC2 Sitio 11 PMP 450i SM 34 12,25
SEC1 Sitio 12 PMP 450b High Gain SM 23 3,36
SEC3 Sitio 13 PMP 450b High Gain SM 23 5,90
SEC1 Sitio 14 PMP 450b Mid-Gain SM 16 4,74
SEC3 Sitio 15 PMP 450b High Gain SM 23 3,70
SEC1 Sitio 16 PMP 450b High Gain SM 23 15,66
SEC3 Sitio 17 PMP 450i SM 34 14,67
SEC1 Sitio 18 PMP 450b Mid-Gain SM 16 4,79
SEC3 Sitio 19 PMP 450b Mid-Gain SM 16 6,03
SEC3 Sitio 20 PMP 450i SM 23 0,87
SEC3 Sitio 21 PMP 450b Mid-Gain SM 16 1,15
SEC1 Sitio 22 PMP 450b Mid-Gain SM 16 5,03
SEC1 Sitio 23 PMP 450b High Gain SM 23 3,76
SEC1 Sitio 24 PMP 450i SM 23 3,84
SEC3 Sitio 25 PMP 450b Mid-Gain SM 16 1,05
SEC1 Sitio 26 PMP 450b Mid-Gain SM 16 5,67
SEC3 Sitio 27 PMP 450i SM 30 18,70
SEC1 Sitio 28 PMP 450i SM 30 5,63
SEC1 Sitio 29 PMP 450b Mid-Gain SM 16 4,27
SEC1 Sitio 30 PMP 450i SM 34 21,4
SEC1 Sitio 31 PMP 450b High Gain SM 23 7,76
SEC1 Sitio 32 PMP 450i SM 32 26,45
SEC1 Sitio 33 PMP 450i SM 30 18,01
SEC3 Sitio 34 PMP 450b High Gain SM 23 8,06
SEC1 Sitio 35 PMP 450b Mid-Gain SM 16 3,84
SEC3 Sitio 36 PMP 450i SM 32 11,11

Fuente: Extraido de sistema de monitoreo cnMaestro (Cambium Networks, 2016)

@ Nodo de Cerro Huaquillas se compone por 3 equipos receptores con diferente Azimut

por lo cual entre los 3 sectoriales se consigue cobertura total.

b Dependiendo del modelo de equipo suscriptor se cuenta con antena de mayor o menor

ganancia lo cual debe ser considerado dentro del calculo de modelo de propagacion.

3.3 Estacién meteorolégica utilizada para mediciones ambientales.

Debido a que durante el desarrollo del modelo de propagacion empirico se

consideraran variables ambientales, resulta necesario realizar una
recoleccion, en paralelo a los niveles de sefial registrados en los clientes

receptores, de los indices de lluvia registrados en la zona donde se
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encuentran instalados los equipos transmisores y receptores para luego
realizar un cruce de variables que permita dar como resultado un modelo
de propagacion que se ajuste a los efectos que estas variaciones
ambientales puedan tener sobre los niveles de atenuacion registrados.

Para recolectar esta informacion ambiental se procedi6 con la instalacion
de una estacioén de vigilancia meteoroldgica de la marca Ambient Weather
modelo WS-1401-IP, en la misma ubicacién del nodo transmisor del cerro

Huaquillas.

Figura 3.4. Estacion de vigilancia meteorolégica WS-1401-IP.
Fuente: (Ambient Weather, 2019).

La estacion meteoroldogica WS-1401-IP es un modelo con capacidad de
conectividad inalambrica entre el arreglo de sensores y su base de
recoleccién de datos, ademas cuenta con alimentacion mediante energia
solar gracias a que cuenta con un supercapacitor para el almacenamiento
de energia durante el dia y en la noche se alimenta de baterias tipo AA no
recargables de alto desempefio, estas caracteristicas le permiten un alto

nivel de autonomia en areas de dificil acceso.
La estacion meteoroldgica cuenta con un arreglo de sensores que combina

temperatura, presion atmosférica, cantidad de lluvia, humedad, entre otros,

de los cuales se puede observar su detalle en la Tabla 3.3.

26



Tabla 3.3: Caracteristicas de sensores disponibles en Estacion Meteoroldgica WS-1401.

Sensor Tipo Rango Exactitud Resolucién
Temperatura 1 Interior 0a60 °C £1.11°C 0,056 °C
Temperatura 2 Exterior -40 a 60 °C

Humedad 1 Interior 10 a 99% + 5% 1%
Humedad 2 Exterior 10 a 99% + 5% 1%
Presion Atmosférica Exterior 224,79 a 8255 mmHg 2 mmHg 0.254 mmHg

Radiacion Solar Exterior 0 a 400KIlux + 15% 1 Lux
Rango UV Exterior 0alil5 +1 1
indice de Lluvia Exterior 0 a 10007 mm + 10% 0.254 mm
Direccién de viento Exterior 0 - 360° +1° 1°
Velocidad de viento Exterior 0 to 160 kph + 3,54 kph 0,16 kph

Fuente: (Ambient Weather, 2019).

La estacion meteoroldgica se conecta inalambricamente con la base
recolectora de informacion usando la frecuencia de 915MHz y ésta a su vez
permite conectividad basada en protocolo TCP/IP (Transmission Control
Protocol/lnternet Protocol), hacia la nube de Ambient Weather y Weather
Underground en donde se almacena, visualiza y gestiona la informacion
recolectada por los diferentes sensores. Toda la informacion recolectada
es accesible mediante la web de Ambient Weather desde donde se podra
también generar reportes, en formato CSV (Comma-Separated Values),
cada 7 dias en promedio, con una resolucion de 60 minutos, es decir que

se tendran 24 lecturas de los niveles de lluvia por cada dia.

WU <@ W‘— @

WEATHER UNOERGAOUND

Cloud Service Internet Router Ethernet  ObserveriP Sensor Array
Cable

Figura 3.5. Proceso de conectividad de Estacion Meteorolégica WS-1401-IP.
Fuente: (Ambient Weather, 2019).
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3.4 Software empleado para recoleccion de niveles de sefial.

Para la recoleccion de los niveles de sefial se aprovechara las capacidades
de los equipos Cambium Networks instalados en cada uno de los 36 sitios
receptores, donde se cuenta con médulos suscriptores PMP 450b y PMP
450i, estos equipos cuentan con la capacidad de comunicarse mediante
protocolo SNMP con la plataforma web del mismo fabricante llamada
cnMaestro la cual permite configurar y monitorear de manera remota todos

los equipos contemplados en el presente trabajo.

L L

Figura 3.6. Dashboard de administracion cnMaestro Equipo transmisor - SEC1.
Fuente: (Cambium Networks, 2016).
Esta plataforma permite también la opcién de recopilar, almacenar y
exportar en formato CSV la informacion referente a los niveles de senal
recibida de cada equipo receptor ademas de muchas otras opciones como

se puede observar en la Figura 3.7.

= = = -

9440444 49¢

Figura 3.7. Dashboard de reporte “Performance” cnMaestro.
Fuente: (Cambium Networks, 2016).
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Entre la informacion obtenida del sistema de generacion de reportes de
cnMaestro se utilizara la opcion “Reportes de desempefio” la misma que
permite unificar los campos de informacion minima necesaria para el

presente trabajo, que se detalla en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4: Campos disponibles en reportes “Performance” de cnMaestro

Campo Descripcion Unidad
LQI (DL) Indicador de Calidad de Downlink 0-100
LQI (UL) Indicador de Calidad de Upwnlink 0-100
Device Name Nombre del dispositivo N/A
Modulation Tipo de modulacién utilizada N/A
RSSI Indicador de fuerza de sefial recibida dBm
RSSI Imbalance  Desequilibrio de RSSI N/A
Tower Torre de instalacion N/A
Device Type Tipo de dispositivo N/A
Network Red a la que pertenece el dispositivo N/A
Throughput Rendimiento de canal. Kbps
Device Mode Modo de operacion del dispositivo N/A
MAC Direccion MAC del puerto Ethernet N/A
Timestamp Registro de tiempo en que la lectura fue recibida  dd/mm/yyyy

Fuente: (Cambium Networks, 2016).

Con la finalidad de calcular la pérdida por recorrido entre transmisor y
receptor es necesario aplicar la siguiente formula de sefal recibida, que
estd dada por la ecuacion 3.1:
RSSIReceptor = Pt + Gat - Prec + Gar (3-1)
Donde:

e P, = Potencia con que la sefal es emitida.

e G, = Ganancia de la antena del transmisor.

e P

rec

= Perdida por recorrido Transmisor-Receptor.

e (,. = Ganancia del equipo receptor.

El reporte extraido de cnMaestro que se especifica en la Tabla 3.4 nos

permite obtener solo los valores para RSSI, por lo cual sera necesario

eceptor
utilizar el reporte “Devices” para extraer la informacién correspondiente a
P,, G,, Yy G, ademas de otros parametros de interés como distancia entre
cada receptor con su respectivo transmisor y coordenadas GPS tal como

se observa en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Dashboard de reporte “Devices” cnMaestro.

Fuente: (Cambium Networks, 2016).
3.5 Resultados de larecoleccion de mediciones.
El proceso de recoleccion de mediciones para los niveles de sefial recibida
en los equipos receptores se inici6 el lunes 19 de noviembre del 2018y se
finalizo el 18 de julio del 2019, durante este periodo de tiempo se han
incrementado la cantidad de equipos receptores llegando contar con 36
sitios lo cual ha resultado favorable ya que estos equipos receptores han
sido instalados a distancias variables con lo cual se obtiene informacién (til
para elaboracién del modelo de propagacion.
La recoleccion de mediciones de niveles de sefial se realizd en 2

modalidades que se describen a continuacion:

e Por evento — Presencia de lluvia: se configuro la estacion
meteorologica para emitir correos de alerta cuando se detectara
presencia de lluvia sobre la torre del equipo transmisor con lo cual
se procedi6 a extraer desde la plataforma cnMaestro las estadisticas
de los niveles de sefial con una resolucion de 5 minutos, es decir
gue en cada ocasion que se realice una recoleccidn por evento se
obtendran 288 mediciones por cada equipo receptor, durante el
periodo de recoleccién de mediciones se efectuaron un total de 20
recolecciones de informacion por evento.

e Periddica: en esta modalidad se procedio a exportar los registros

de los niveles de sefial recibida de manera peridédica con una
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separacion de entre 7 y 10 dias aproximadamente, con una
resoluciéon de 60 minutos, es decir que se en esta modalidad se
obtendran 168 mediciones por cada equipo receptor, cabe indicar
que durante el periodo de recoleccién de mediciones se efectuaron

un total de 27 recolecciones de informacion de este tipo.

Luego de depurar las lecturas en blanco originada por apagado de equipos
o fallas de comunicacion con la plataforma cnMaestro, se obtuvo un total
de 310552 lecturas de niveles de sefial recibida.

La informacién referente a presencia y niveles de lluvia fue levantada de
forma paralela a cada medicion realizada ya sea por evento o de manera
periddicay con la misma resolucion de 5 minutos y 60 minutos es decir que
se obtendra 288 lecturas del nivel de lluvia por cada recoleccion por evento
y 168 lecturas en la modalidad periddica, con esto se lograra identificar los
periodos de presencia de lluvias fuertes y correlacionar la informacion de
los niveles de sefial recibida para determinar si existen variaciones en los

niveles de perdida por recorrido en estas dos situaciones.

Figura 3.9. Niveles de lluvia registrados del 19 noviembre al 17 de julio 2019.
Fuente: (AmbientWeather, 2019).
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CAPITULO 4: Desarrollo de modelo de propagacion
empirico.
Basado en los resultados obtenidos del capitulo 3, en esta seccion se
procede con la ejecucion de técnicas estadisticas que permitan convertir
los datos recopilados en un modelo de propagacion empirico mediante un
desarrollo dividido en tres etapas. En la primera se seleccionaran los
periodos de tiempo en los que no se registré presencia de lluvia para
elaborar un modelo matematico sin considerar variables ambientales, una
segunda etapa en la que si se considerara la presencia de lluvia y por ultimo
se realizara una comparativa entre los resultados de la primera y segunda
etapa con varios de los modelos de propagacion mas comunmente
utilizados para evaluar el desempefio de los modelos de propagacion

obtenidos.

4.1 Técnicas estadisticas y software empleado.

En estadistica existen dos tipos principales de relacion entre variables, la
matematica que se presenta cuando existe una correlacion exacta
mediante el uso de férmulas como es el caso de la velocidad, distancia y
tiempo. Y la estadistica mediante la cual se logra predecir el
comportamiento de una variable dependiente en funcién de sus variables
independientes.

Para determinar esta correlacion entre variables existen varios métodos
estadisticos que permiten establecer una estructura funcional, estas
herramientas se conocen como analisis de correlacion y regresion lineal/no
lineal (Walpole, Myers, Myers, & Ye, 2012).

La regresion no lineal es un método utilizado para determinar la correlacion
entre una variable dependiente y un conjunto de variables independientes
que a diferencia de la regresion lineal, no esta limitada a casos de modelos
lineales, debido a que para el desarrollo del presente trabajo se cuenta con
mas de una variable independiente es necesario considerar el uso de la
técnica estadistica conocida como regresion mudiltiple no lineal

considerando las siguientes variables independientes:
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e D = Distancia entre transmisor y receptor (Km).

e W = Nivel de lluvia por periodo de tiempo (mm de agua).

Debido a que se requiere procesar una gran cantidad de informacion es
necesario el uso de una herramienta que nos permita simplificar dicho
procesamiento, para esto se utilizara el software TIBCO Statistica™ el cual
es una completa plataforma de andlisis avanzado que permitird automatizar
tareas rutinarias y andlisis de gran escala en donde se podra preparar,
modelar, visualizar, operacionalizar y monitorear analisis de manera simple
(TIBCO, 2019).

4.2 Desarrollo de modelo de propagacion.

Debido a que se considerara el efecto de variables ambientales para el
presente trabajo se han identificado los periodos de tiempo en los que se
han registrado niveles de precipitacion de lluvia a partir de los 15mm/h y se

ha agrupado las mediciones tal como se indica en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Grupos de mediciones por precipitacion de lluvia.

Nivel de lluvia Rango de Fechas Numero de mediciones
TODAS 19 de Noviembre 2018 al 18 de Julio 310552
2019
Diciembre 5-7, 9-10, 15-16
Enero 1-2, 4-5

Febrero 15-17, 19-22
Marzo 7-8, 19-20, 24
Abril 7-8, 16, 23-25
Mayo 7, 13,

Junio 11-16, 19-30
Julio 1-18

Diciembre 23, 26
Enero 29, 30
Febrero 8, 18, 23
Marzo 12, 17, 31
Abril 10, 22

Mayo 21

Enero 7

20-30mm/h Marzo 12, 14 18997
Mayo 15, 31
Enero 7
30-40mm/h Marzo 3, 21, 22 22126
40-55mm/h Febrero 13, 26 3970
70-90mm/h Enero 7, 9 4812

Fuente: (AmbientWeather, 2019)

No Lluvia 41320

15 - 20mm/h 19403
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Una vez agrupada la informacion se efectuara el analisis correspondiente
con la ayuda del software TIBCO Statistica como se describe en las

siguientes secciones.

4.2.1 Modelo de propagacién sin considerar variables ambientales.

Tomando como base de datos las mediciones obtenidas durante periodos
en los que no se registro lluvia se procedio a ingresar la informacioén en el
software TIBCO tomando variables de interés alos campos Sitio, Distancia,
Ganancia de Antena Receptora y Pérdida por recorrido calculada tal como

se muestra en la Figura 4.1.

Data: NO LLUVIA sta (4v by 41320¢) 8 [
.A.J
1 2 3 4
Sitio D Gr Pr

1 1 3,04 16 126
2 1 4,94 16 126
3 1 4,94 16 126
4 1 4,94 16 126
5 1 4,94 16 126
6 1 4,94 16 126
7 1 4,94 16 126
8 1 4,94 16 126
9 1 4,94 16 126
10 1 4,94 16 125
11 1 4,94 16 125
12 1 4,94 16 126
13 1 4,94 16 126
14 1 4,94 16 126
15 1 4,94 16 126
16 1 4,94 16 126
17 1 4,94 16 126

18 1 4,94 16 126/8 «

|

Figura 4.1. Variables para consideradas para analisis en Software TIBCO Statistica.
Fuente: Elaborado por el autor (TIBCO, 2019)

Para el desarrollo del modelo de propagacion se parte de la premisa de que
la ecuacion de pérdida por recorrido debe ser mayor a la pérdida en espacio
libre cuya ecuacion viene dada por la ecuaciéon 4.1:

Pi. . = 32,4+ 20Log(f) + 20Log (D) (4.1)

Free

Donde:

e P = Perdida en espacio libre.

Free

e f = Frecuencia de trabajo en MHz (5800MHz).

e D = Distancia en Km.
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Debido a que el presente trabajo solo considera la frecuencia de 5800MHz
se puede concluir que el modelo de propagacion presentara la estructura
de la ecuacion 4.2:

Pyo Liuvia =A + B * Log(D) 4.2)
Doénde:

e P = Perdida sin presencia de lluvia.

No Lluvia
e A= Componente aditiva de modelo de propagacion.
e B = Componente multiplicativa de modelo de propagacion.

e D = Distancia en Km.

Utilizando la herramienta de estimacion no lineal del software TIBCO
Statistica se procede a buscar una aproximacién mediante la “regresion
lineal especificada por usuario” de las mediciones obtenidas con la
estructura de la ecuacion 4.2, considerando la funcion de control para
ajuste Loss que se detalla en la ecuacion 4.3:

Loss = (OBS — PRED)? (4.3)
Donde:

e OBS = Valor medido en el punto x.

e PRED = Valor Calculado con funcion resultante.

L/

4 Specifications
Regression specification

%l Function to be estimated & loss function

Advanced Function: v4=A+B*Log10(v2)
d ©
4 Results Loss: (OBS-PRED)**2
Quick
Advanced MD deletion
Residuals ® Casewise
Review

Mean substitution
Downstream

Home

7y Options | B C oW B By Group (6]4 Cancel

Figura 4.2. Configuracion de Herramienta “Nonlinear Estimation”.
Fuente: Elaborado por el autor (TIBCO, 2019)
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Los resultados obtenidos se pueden apreciar en la Figura 4.3 con valores
de 118,228 y 18,3967 para las componentes aditivas y multiplicativas

respectivamente con una varianza explicada del 85,184%.

Model: v4=A+B*Log10(v2) (NO LLUVIA)
Dep. var: Pr Loss: (OBS-PRED)**2
Final loss: 511657 68682 R= 92295 Variance explained: 85,184%
N=41320 A B
Estimate 118,228 18 3967

Figura 4.3. Resultados de Herramienta “Nonlinear Estimation”.
Fuente: Elaborado por el autor (TIBCO, 2019)

Adicionalmente se procede a generar una grafica explicativa del modelo de
propagacion obtenido en conjunto con las mediciones reales, tomando
como eje X a la Distanciay a la perdida por recorrido como eje Y, para esto
se usa la herramienta “Scatterplot” con la cual se realiza una aproximacion
de tipo logaritmica sobre un grafica con acumulacién por frecuencia donde
se puede observar facilmente donde se acumula el mayor nUmero de las

mediciones para cada sitio.

P4 G_NO-LLUVIA ? b4
Quick @ Variables R D Statistics
C(] [ y: 4 R square (linear fit)

Appearance ' ! Corr. and p (linear fit)
Categorized R (f
Options 1 egression (fit) equation
Options 2 Graph type Fit Ellipse
Home Off f i

D Regular off coefficient

D Multiple !7 S D Normal 0,95

Range
5] Double-y [V Polynomial -
= Regression bands

3| Frequen ! )

quency /s Logarithmic e Off

Bubble |/ Exponential ~

= Confidence
] Quantile | Distance Weighted LS
= v Prediction
Voronoi | Nan Fvnan Wainhtad | S
B  Options v| BHc|| &w| EHseycrouw | oK Cancel

Figura 4.4. Configuracion de Herramienta Scatterplot en Software TIBCO Statistica.
Fuente: Elaborado por el autor (TIBCO, 2019)

Se puede observar que los valores de pérdida por recorrido se ajustan a
una gréafica de tipo logaritmica que se incrementa en funcion de la distancia
entre la antena emisoray receptora tal como se puede observar en la Figura
4.5.
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Scatterplot of Pr against D
NO LLUVIA 4v*41320c
Pr=118,2277+18,3967*0g10(x)

160
150 |
140 t
s 130 Se_ <=-100
“e_ (-100;0]
e (0;100]
“e. (100;200]
120 | “e. (200;300]
“O. (300;400]
Q. (400;500]
Q. (500;600]
110 f (600;700]
(700;800]
(800;900]
(900;1000]
100 (1000;1100]
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28(%) (1100:1200]
5 > 1200

Figura 4.5. Comparativa de mediciones observadas y modelo de propagacion calculado.
Fuente: Elaborado por el autor (TIBCO, 2019)

Como resultado de esta primera etapa se pudo observar una alta

correlacion entre la variable Distancia y la Pérdida por recorrido con una

varianza explicada superior al 85%, ademas de lograr determinar los

componentes aditivos y multiplicativos del modelo de propagacion para el

caso de no presencia de lluvia en la cuenca baja del rio Guayas obtenido,

que se define mediante la ecuacion 4.4.

A =118,2277

B = 18,3967 (4.4)

Pro Liuvia = A+ B xLog(D) - {
Donde:
*  PyoLiwiacapy = Pérdida por recorrido sin presencia de lluvia.
* Az = Componente aditiva de modelo de propagacion.
* B = Componente multiplicativa de modelo de propagacion.
e D

xm = Distancia entre antena Emisora y Receptora.

37



4.2.2 Modelo de propagacion considerando variables ambientales.

La Cuenca baja del rio Guayas es una zona geografica con un alto indice
de presencia de lluvia durante la temporada de invierno por lo cual el
presente estudio considera la incidencia que esta variable ambiental
pudiera tener sobre los niveles de perdida por recorrido, para esto se ha
realizado la recoleccion de mediciones tal como se puede observar en la
Tabla 4.1.

Para reconocer si existe una variacion apreciable se procede a efectuar el
mismo procedimiento empleado para el modelo de propagacién sin
considerar variables ambientales con lo cual se obtienen los resultados

observados en la Figura 4.6.

Scatterplot of Pr against D Scatterplot of Pragainst D
LLUVIA 15 20 4v*19403c LLUVIA 20 30 4v*18997c
Pr=118,1285+18,2261*10g10(x) Pr=118,6362+18,051*0010(x)
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Scatterplot of Pr against D
LLUVIA 70_90 4v*4812c
Pr = 119,2129+17,5819*10g10(x)
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Figura 4.6. Modelo de propagacion observado y calculado considerando presencia de

lluva.
Fuente: Elaborado por el autor (TIBCO, 2019)
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Se puede observar que las ecuaciones calculadas para los modelos
matematicos en los diferentes escenarios con presencia de lluvia no
presentan una variacion significativa, tal como se muestra en la Figura 4.7
la variacion es de menos de 1dB.

Scatterplot of NO_LLUVIA against X
MODELOS 8v*280c
NO_LLUVIA = 118,2277+18,3967*log10(x)
Pr=118,1285+18,2261*l0g10(x)

Pr =118,6362+18,051*log10(x)

Pr =118,4662+18,1095*l0g10(x)
Pr=118,7501+17,4284*0g10(x)
Pr=119,2129+17,5819*log10(x)
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Figura 4.7. Modelo de propagacion obsernvado y calculado considerando presencia de

lluvia.
Fuente: Elaborado por el autor (TIBCO STATISTICA, 2013)

Esto es coherente con las recomendaciones UIT-R P.838.3 de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT), el cual es un modelo de
atenuacion especifica originado por presencia de lluvia para la elaboracion
de métodos de prediccion y modelos de propagaciéon, estas
recomendaciones indican que las atenuaciones causadas por lluvia pueden
despreciarse para frecuencias por debajo de los 5GHz y su comportamiento

esta dado por la ecuacién 4.5 que se describe a continuacion (UIT, 2005):

Y = kR® (4.5)
Doénde:
e y = Atenuaciéon especifica (dB/Km).
e R =Intensidad de lluvia (mm/h).
e K,a = Coeficientes de polarizacion vertical y horizontal que

dependen de la frecuencia de trabajo.

39



En la Figura 4.8 se pueden observar las curvas de atenuacion especifica
en funcion de la frecuencia para distintos valores de presencia de lluvia con
lo cual es posible concluir que la precipitacion de lluvia no tiene un efecto
significativo en el presente trabajo de investigacion ya que se utiliza una

frecuencia de trabajo de 5.8GHz.
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Figura 4.8. Curvas de atenuacion especifica basado en UIT-R P.838-3.
Fuente: (Ramos, s.f.).

atenuacioén especifica (dB/km)
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De este analisis se obtienen los resultados especificados en la Tabla 4.2
donde se puede observar que los modelos de propagacioén calculados para
los diferentes escenarios con presencia de lluvia tienen una alta similitud
entre sus componentes aditiva y multiplicativa por lo cual se puede concluir
que la presencia de lluvia no ocasiona variaciones que ameriten ser
consideradas dentro del modelo de propagacion calculado en el presente

estudio.

Tabla 4.2: Modelos de propagacion calculados con presencia de lluvia.

Nivel de lluvia

Modelo de Propagacién obtenido

No Lluvia Pyo Liuvia = 118,22 + 18,39 * Log(D)
15 - 20mm/h Pis_,0 = 118,12 + 18,22 * Log(D)
20-30mm/h Pyy_30 = 118,63 + 18,05 * Log(D)
30-40mm/h Pyo_40 = 118,46 + 18,10 * Log(D)
40-55mm/h P,y_ss = 118,75 + 18,42 * Log(D)
70-90mm/h P,y_qo = 118,21 + 18,58 * Log(D)

Fuente: Elaborado por el Autor.
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Debido a esto se procedera a utilizar el modelo de propagacion calculado
mediante la ecuacion 4.4 para la siguiente seccion del presente estudio en
donde se realizard una comparativa del modelo de propagacién obtenido

con otros modelos ampliamente utilizados.

4.3 Analisis comparativo de modelo de propagacion resultante.

En esta seccion se procederiq a validar la efectividad del modelo de
propagacion empirico generado, para esto se realizara un analisis
comparativo con modelos de propagacion ampliamente utilizados,
seleccionando sus parametros de configuracion para ambientes con
condiciones comparables a la Cuenca Baja del Rio Guayas, Para esta
comparativa se ha tomado el mismo rango de distancias entre antena
emisora y receptora para generar los valores teéricos de cada modelo de
propagacion y proceder a graficar la distribucion y agrupacion de sus
resultados como se puede observar en la Figura 4.9, la misma que presenta
ensu eje Y los valores en dB de la pérdida observada mediante mediciones

y las tedricas calculadas para cada modelo de propagacion.

Box & Whisker Plot

160

140

120

100

80

60

40

20 O Mean
MEDICION YOUNG FREE-SPACE [1 MeantSD
Sul OKUMURA-HATA EMPIRICO T Mean+1,96*SD

Figura 4.9. Comparativa de distribucion de resultados tedricos mediante Diagrama de
cajas.
Fuente: Elaborado por el autor (TIBCO, 2019)
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De la Figura 4.9 se puede observar que el modelo de propagacion empirico
generado en el presente trabajo es el que presenta una mayor similitud
entre sus valores tedricos y los observados en comparacion con los demas
modelos de propagacion considerados dentro de la comparativa, se puede
observar también que la distribucién de sus resultados es méas consistente
y menos dispersa que otros modelos de propagacion como es el caso del
modelo de propagacion SUI, la dispersion de estos valores tedricos se
puede observar también a partir de su desviacion estandar, valores
minimos y maximos que se especifican en la Tabla 4.3 donde se observan
los resultados de un analisis basico de estadistica descriptiva aplicado a

las tablas de valores tedricos calculados para cada modelo de propagacion.

Tabla 4.3: Analisis basico de estadistica descriptiva para modelos de propagacion

analizados.
\Descriptive Statistics (COMPARACION) )
Variable Valid N Mean Minimum Maximum Std.Dev.
MEDICION | 41320 131,3051 105,0000 152,0000 9,14228
Sul _ 41320 110,5875 44 9713 1447075 21,99291
YOUNG | 41320 72,5201 24,0927 91,2928 14,68088
OKUMURA-HATA . 41320 136,7225 83,3745 164,4630 17,88088
FREE-SPACE . 41320 121,8856 94 5170 136,1171 9,17327
EMPIRICO 413201 131,3050 106,1304 144 3956 8,43789

Fuente: Elaborado por el autor (TIBCO, 2019)

Con la finalidad de realizar una comparativa simplificada se ha elaborado,
mediante la herramienta de software TIBCO Statistica, la Figura 4.10 en la
cual se observan los valores tedricos y experimentales obtenidos, de tal
manera que se pueda apreciar no solo la distribucién de sus resultados,
sino también el comportamiento de la curva de pérdida por recorrido

resultante de cada modelo de propagacion evaluado.

42



Scatterplot of multiple variables against DISTANCIA
COMPARACION 8v*41320c

160
140
(]
[a]
x 120
o
(@]
O
w
x 100
< 4 P <o (/)" o o L 6 767 ) :
© -
< 80 g g T
E o f/ oo
L /é@ o 1
a0 Lot .
‘ ' “e_ YOUNG
I/ “a. OKUMURA-HATA
d’/ o FREE-SPACE
40 /e L
<o
20

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
DISTANCIA

Figura 4.10. Comparativa grafica de modelos de propagacion.
Fuente: Elaborado por el autor (TIBCO, 2019)

De la Figura 4.10 se observa que el modelo de propagacion empirico es el
que presenta mayor similitud con los valores experimentales, seguido por
el modelo de propagacién de pérdida en espacio libre que también presenta
una alta similitud en la forma de su curva pero con valores inferiores como
es de esperarse ya que este modelo no considera las perdidas adicionales
generadas por las condiciones del terreno.

Para contar con un indicador del desempefio del modelo de propagacion
empirico obtenido y evaluar su efectividad respecto a otros modelos, se
recurre al andlisis de la Raiz del Error Medio Cuadratico (RMSE), este
analisis permitira obtener un indice de error entre los valores tedricosy los

experimentales y viene dado por la ecuacién 4.6.

n — 2
n

Doénde:
e X, = Valores experimentales obtenidos (dB).
e X, = Valores teodricos calculados (dB).

e n = NUmero total de mediciones.
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De este andlisis se obtiene la Tabla 4.4 donde se observa un resultado
coherente con el andlisis de gréficos anteriores ya que el indice RMSE,
para el modelo de propagacion empirico, es el menor de todos los modelos

analizados.

Tabla 4.4: Modelos de propagacion calculados con presencia de lluvia.

MODELO DE PROPAGACION RMSE (dB)
Sul 25,01
YOUNG 59,42
OKUMURA-HATA 11,44
FREE-SPACE 10,08
EMPIRICO 3,52

Fuente: Elaborado por el Autor.

Con el resultado observado se puede interpretar que el modelo de
propagacion obtenido es mas confiable para ambientes con condiciones
geograficas como el de la “Cuenca Baja del Rio Guayas” con un error
esperado inferior a los 3,6 dB mientras que otros modelos presentan
errores esperados de hasta 25 y 59 dB esto debido principalmente a que
no fueron disefiados para entornos rurales similares a los considerados en

el presente estudio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

1)

2)

3)

4)

5)

La estacion meteorologica instalada en el Cerro Huaquillas de la
Troncal ha facilitado la recoleccidon de informacion referente a las
condiciones ambientales con un buen nivel de confiabilidad, lo cual
ha permitido identificar los periodos con presencia de lluvia en el
sector.

La informacion referente a niveles de sefial y condiciones
ambientales recopilada en conjunto ha permitido realizar un andlisis
del efecto de la presencia de lluvia sobre los enlaces inalambricos
Punto a Multipunto en la frecuencia de 5,8GHz para la Cuenca Baja
del Rio Guayas, con esto se puede concluir que su efecto es
despreciable lo cual es coherente con las recomendaciones UIT-R
P.838.3 de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) (UIT,
2005)

Los datos experimentales recolectados han permitido elaborar
mediante la ayuda del software de un modelo de propagacion
empirico con un nivel de confiabilidad del 85,18% respecto a las
mediciones reales lo cual se considera un modelo matemético
aceptable que describe de manera correcta el comportamiento de la
curva de pérdida por recorrido para la frecuencia de 5,8GHz en la
Cuenca Baja del Rio Guayas.

En base a los andlisis de comparativa grafica y estadistica
realizados, se puede concluir que el modelo de propagacion
empirico elaborado es un modelo con un mayor grado de efectividad
gue otros modelos de propagacion ampliamente usados para la
frecuencia de 5,8GHz en ambientes geogréaficos similares a los de
la Cuenca Baja del Rio Guayas.

Se puede concluir que el modelo de propagaciénque mayor similitud
presenta, en su forma de onda y niveles de sefial, es la de pérdida
en espacio libre denotandose una vez mas la importancia de este
modelo de propagacién en los calculos teéricos de perdida por

recorrido.

45



6) Se puede concluir que para enlaces Punto a Multipunto a distancias
entre 1y 28 Kildmetros, con frecuencia de trabajo de 5,8GHz para
zonas geogréficas similares a la Cuenca Baja del Rio Guayas el
siguiente modelo de propagacion es valido con una confiabilidad del
85%:

A =118,2277

P=4+BxLogD) - {p_gtoc7

Doénde:
e Py, = Perdida por recorrido.

e A = Componente aditiva de modelo de propagacion.

* B = Componente multiplicativa de modelo de
propagacion.

e D, = Distancia entre antena Emisora y Receptora.
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RECOMENDACIONES.

1)

2)

3)

4)

5)

Para contar con un andlisis mas detallado sobre la incidencia de la
presencia de lluvia en los niveles de sefial de los enlaces
inalambricos se recomienda contar con una estacion meteorologica
profesional que permita sincronizar la hora y fecha de las mediciones
experimentales de niveles de sefial con los niveles de lluvia
mediante Network Time Protocol (NTP).

Se recomienda incrementar el nimero de variables consideradas
dentro del analisis del modelo de propagacion empirico haciendo
uso de las alturas de las antenas emisoras y receptoras con la
finalidad de mejorar el nivel de confiabilidad del modelo de
propagacion empirico.

Continuar con mediciones de los niveles de sefial en los clientes
multipunto con lo cual se podria tener una trazabilidad anual del
comportamiento de perdida por recorrido, sobre todo en temporadas
donde la saturacion de agua en el suelo es mayor y donde el nivel
freatico se incrementa, esto resulta de interés principalmente para
zonas de cultivo con alta presencia de vegetacion como banano y
piscinas de camaroneras presentes en la zona geografica
considerada en este estudio.

Se recomienda identificar los clientes inalambricos donde la
instalaciéon de las antenas suscriptoras presenten deterioro o
desperfectos en su montaje para ser excluidas en posteriores
analisis, esto debido a que durante el proceso de recoleccién de
mediciones se presentaron algunos datos aberrantes que
posteriormente fueron atribuidos al movimiento o exceso de
vibracion en las estructuras metélicas y antenas de algunos clientes.
Someter el modelo de propagacion elaborado a pruebas de campo
con los ISP del sector para validar de manera practica su efectividad
en campo ademas de someterla a diferentes entornos geograficos

para identificar las limitaciones en su usabilidad.
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