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Resumen

La modelacién de la radio propagaciéon es de suma utilidad al momento de realizar
la planificacion de las redes de comunicaciones inalambricas, sin embargo por mas que
existen modelos de propagacién para diversos tipos de ciudades, ninguno de ellos ha
sido disenado para predecir las pérdidas por trayectoria para la ciudad de Cuenca y
sus caracteristicas particulares. Asimismo, se presenta el proceso de determinacién de
un modelo de propagacion ajustado a zonas representativas de la ciudad de Cuenca, en
base a datos adquiridos por una aplicacion desarrollada para Smartphones, con la cual
ademads se realizan mediciones para presentar el pardmetro zona de cobertura en una
aplicacién web.

En el marco tedrico se resume las tecnologias GSM y Long Term Evolution (LTE),
luego se presentan algunos reglamentos establecidos por la regulacién existente en el
pais para el Servicio Mévil Avanzado (SMA) segin lo dictaminado por la Agencia
de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) y la International
Telecommunication Union (ITU). También se analizan varios modelos de propagacion,
de una larga lista se seleccionaron aquellos que mejor se ajustaban a las condiciones de
urbanizaciéon de Cuenca, y a las frecuencias en las que operan las tecnologias moviles.
Finalmente, se presentan los parametros utilizados para comparar los modelos antes

mencionados con las mediciones realizadas en la ciudad.

En el estado del arte, se describen estudios realizados en los que se desarrollan
ajustes de modelos de propagacién en varias ciudades. Luego, se citan dos trabajos
sobre planificacion de redes en el contexto nacional, los cuales hacen uso de modelos
de propagacion. Por tltimo, se realiza un compendio de diferentes herramientas usadas
para obtener y presentar pardmetros de cobertura celular.

Luego se presenta un anélisis detallado de tres zonas representativas en las cuales
se realizard una campana de medicién. Estas zonas fueron escogidas en base a datos
estadisticos obtenidos a través del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC),

clasificando cada una las parroquias urbanas del cantén Cuenca por poblacién y arqui-
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tectura.

Después se exponen las aplicaciones desarrolladas para la medicién y presentacién
de los parametros de cobertura celular. Posteriormente, se compararon las mediciones
realizadas con la aplicacién movil desarrollada frente a las mediciones obtenidas por
otras herramientas méas precisas. Ademés se define un radio de cobertura 6ptimo para
las radio bases, intentando mejorar la cobertura brindada en zonas de baja senal.

Finalmente, se describe la campaiia de medicién realizada en antenas ubicadas en las
zonas representativas definidas previamente, respetando las normas y recomendaciones
dadas por la ARCOTEL y por la ITU. En las mediciones se obtiene la intensidad de
sefial en funcion de la distancia a las radio bases. Estas mediciones se comparan con la
prediccién de los modelos de propagacion que se seleccionaron, de estos modelos destacd
el de Xia - Bertoni. Para ajustar el modelo se minimiz6 el error cuadratico medio entre
los valores de prediccién del modelo y las mediciones realizadas. Como resultado se

obtuvieron los valores de ajuste para cada una de las zonas representativas.

Palabras claves: modelos, propagacion, cobertura, celular, regulacion .
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Abstract

The radio propagation modeling is very useful when making the planning of wire-
less communications networks, however, even though there are propagation models for
different types of cities, none of them has been designed to predict the path loss for
the city of Cuenca and its particular characteristics. Also, the process of determining
an adjusted propagation model to reflect areas of Cuenca is presented, based on da-
ta acquired by an application developed for smartphones. With this application, also
measurements are made to provide the coverage area parameter in a web application.

The theoretical framework summarizes some regulations established by the exis-
ting regulator in the country for glsSMA described by ARCOTEL and ITU. Several
propagation models are also analyzed, were selected from a long list those that best
represents conditions of urbanization of Cuenca, and the frequencies at which mobile
technologies operate. Finally, the parameters used to compare the models mentioned
before with the measurements made in the city are presented.

In the state of art, studies where propagation model parameters were adjusted in
several cities are described. Then, two papers about network planning in the national
context are cited, which makes use of propagation models. Finally, a compendium of
different tools used to obtain and provide cellular coverage parameters is performed.

Then, a detailed analysis of three representative areas in which a measurement
campaign will be made is presented. These areas were chosen based on statistical data
obtained through the INEC, classifying each urban parishes of Cuenca by population
and architecture.

Later, applications developed for measurement and presentation of cellular covera-
ge parameters are exposed. Subsequently, the measurements made with the developed
mobile application versus measurements obtained by other more precise tools are com-
pared. Also an optimum coverage radius for base stations is defined, attempting to
improve the coverage provided in areas of low signal.

Later, a measurements campaign made in antennas located in defined representative
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areas are described respecting the norms and recommendations given by ARCOTEL
and ITU. In the measurements, the signal intensity in function of distance to base
stations is obtained. These measurements are compared with the prediction of the
propagation models selected, of wich the Xia - Bertoni model was the best. To adapt
the model, the least mean square error between the predicted values of the model and
measurements was minimized. As a result the adjustment values for each representative

area were obtained.

Keywords: models, propagation, coverage, cellular, regulation, measurement
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Justificacion

Existen varios modelos de propagacion que ayudan a estimar las pérdidas de tra-
yectoria, sin embargo ninguno de ellos estd especializado para la ciudad de Cuenca y
sus particularidades geograficas, poblacionales y de urbanismo. Dentro de los modelos
de propagacién se consideran aquellos que operan en la banda Ultra High Frequency
(UHF), enfocando el andlisis principalmente en las tecnologias de telefonia mévil. Ade-
mas, varios de los modelos son empiricos por lo que hara falta medir la intensidad de
senal recibida. Existen herramientas comerciales que permiten realizar esta tarea, pero
ninguna brinda acceso a los datos en bruto para su analisis. La Agencia de Regulacién
y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) tiene un sistema profesional para le-
vantar informacién de la calidad del Servicio Mévil Avanzado (SMA) llamado Sistema
Autonomo de Control de Redes Mdviles (SAMM), sin embargo esta herramienta no per-
mite recolectar informacion con granularidad fina en tiempo-espacio, ya que existe un
nimero limitado de estos dispositivos, los cuales permanecen periodos largos de tiempo
en una misma ubicacién. Asimismo, el SAMM no representa las condiciones reales que
experimentan los usuarios de las redes méviles ya que los abonados no utilizan esta
herramienta para comunicarse. Igualmente se puede encontrar herramientas a manera
de aplicaciones moviles capaces de realizar mediciones de la intensidad de sefial, tales
como: Senal Mévil Ecuador generada por la ARCOTEL, OpenSignal y Network Signal
Info, cuya desventaja al igual que el SAMM es que no permite el acceso a los datos en

bruto.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Ajustar un modelo de propagacién a las condiciones de la ciudad de Cuenca para
una frecuencia de 850 M Hz y realizar un mapa de cobertura de las operadoras en

tiempo real a través de mediciones.

1.2.2. Objetivos especificos

o Identificar las zonas de medicién representativas para la ciudad de Cuenca.

e Desarrollar una aplicacién mévil en Android que permita obtener mediciones de
pardmetros de cobertura celular.

e Generar un mapa de cobertura celular con los datos obtenidos a través de la
aplicacién movil.

e Contrastar las mediciones realizadas con la aplicacién celular con mediciones he-
chas con aparatos de mayor precisién.

e Analizar y recomendar la distribucién de antenas celulares para posible mejora
de la cobertura en la ciudad de Cuenca.

e Analizar, desarrollar, simular y comparar modelos de propagacién existentes pa-

rametrizados para la ciudad de Cuenca, y evidenciar el que mejor se ajuste.

1.3. Alcance

El proyecto definira el modelo de propagacién que mejor se adapte a las especifi-
cidades de la ciudad de Cuenca. Para encontrar el mejor modelo se van a comparar
varios de ellos con las mediciones obtenidas en la ciudad, sobre el cual se ajustaran sus
parametros, intentando obtener la mejor representacién. Las mediciones se recopilaran
a través de una aplicacién mévil, desarrollada para este propésito.

La potencia medida por la aplicacion ademads servira para la generaciéon de un
mapa de cobertura celular en una aplicacién web, tanto para informacién del usuario
como para la comparacién con otro mapa generado por herramientas de medicién més
precisas, que ademas proporcionara una base para el andlisis de las antenas en zonas
criticas de baja senal. Este mapa serd generado en base a un reporte, que se crea después
de un tratamiento estadistico con el fin de minimizar su tiempo de procesamiento.

El modelo ajustado servird como base para realizar andlisis de sistemas de comuni-

caciones que operan en la banda UHF en la ciudad mencionada, como es el caso de la
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tecnologia GSM que cuenta con una cobertura del 96,58 % de la poblacién en el pais y
LTE (en proceso de implementacién en la ciudad) [9].

Los datos capturados para la comparacién con las simulaciones y con otros datos
seran exclusivamente para la operadora mévil Claro, mientras que el mapa de cobertura
serd generado para las tres operadoras moviles presentes en la ciudad: (Claro (CONE-
CEL S.A.), Movistar (OTECEL S.A.) y CNT (CNT EP)), y se formard en base a
mediciones en areas especificas de la zona urbana de Cuenca.

Para asegurar la confiabilidad de los datos, las muestras recolectadas por la aplica-
cién mévil seran obtenidas por los autores, sin embargo cualquier usuario de la aplica-

cién puede contribuir con la obtenciéon de los mismos.
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Capitulo 2

Marco Teérico

Este capitulo detalla los temas necesarios para el buen entendimiento de los capitu-
los posteriores. En primer lugar se describen las tecnologias Global System for Mobile
Communication (GSM) y Long Term Ewvolution (LTE). Luego se especifica la situa-
cién actual de estas tecnologias en el pais, tanto en el campo tecnolégico como en las
regulaciones respectivas definidas por la Agencia de Regulacién y Control de las Te-
lecomunicaciones (ARCOTEL). Finalmente, se exponen los modelos de propagacion,

seguido de los pardmetros utilizados para su comparacion.

2.1. Tecnologias Modviles

Las tecnologias moéviles actualmente usadas en Ecuador para la comunicaciéon de
voz son GSM y LTE, por lo que se hablard de manera resumida de su arquitectura,
y sus caracteristicas principales. Actualmente, GSM es la tecnologia mas usada en el
Ecuador y el mundo, sin embargo LTE comienza de a poco a dominar el mercado y

Ecuador no esta fuera de esta tendencia mundial.

2.1.1. GSM

Ha sido la tecnologia que méas se ha extendido en todo el mundo. Se le considera
un estandar 2G debido a su velocidad de transmisiéon y a la eficiencia en el uso del
ancho de banda. Se disenié basicamente para soportar transmisiones de voz, pero con la
definicién de nuevos servicios permitié realizar transmisiones de datos a baja velocidad;
opera en la banda de los 850 y 1900 M H z, utiliza la tecnologia de acceso al medio Time
Division Multiple Access (TDMA), y canalizacién de 200 K H z [10].
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GSM se descompone basicamente en 4 subsistemas: Network and Switching Subsys-
tem (NSS), Operation and Support Subsystem (OSS), Mobile Station Subsystem (MSS)
y Base Station Subsystem (BSS). El NSS y el OSS sirven para la conmutacién de lla-
madas, y la operaciéon y mantenimiento de red respectivamente. E1 MSS y BSS estan
orientados a la comunicacién fisica entre la Mobile Station (MS) y la Base Station
Tranceiver (BTS) (véase Figura 2.1).

El MSS a través de la MS accede a la red por medio de la interfaz aire U,,. El
BSS estd compuesto por una coleccion de transmisores o BTSs, que bésicamente son
las antenas y transceptores necesarios en cada celda de la red. Ademds, se compone de
una Base Station Controller (BSC) cuya tarea principal es proporcionar funciones de

control y los enlaces fisicos entre la Mobile Switching Center (MSC) y la BTS.
BSS

)
L (C3) XN

BTS ((A ))/

BSC

\

MSS

o Y
B

\____J

Figura 2.1: BSS y MSS.

Todas las funciones relacionadas a los aspectos de radio de GSM son realizadas por
el BSS, proporcionando una conexién entre la MS y el NSS. Varias BTS se conectan
a una estaciéon de control llamada BSC. Las BTS se encargan de la conformacién y
recuperacion de la sefial en la transmisién y recepcién respectivamente, asi como del
procesado digital de la senal, de la codificacién del canal y el entrelazado. La BSC,
ademas de proveer la comunicacion fisica entre la MSC y la BTS, también se encarga

de administrar los recursos de radio, de la asignacién y liberacion de canales, de la
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gestién de traspasos y del cifrado de la comunicacién [10].

2.1.2. LTE

Es una tecnologia conocida como de cuarta generacién (4G), que fue lanzada al
mercado en el afio 2010. Propone la técnica de conmutacion de paquetes para la trans-
misién tanto de datos como de voz. Las velocidades de acceso varian entre 50 Mbps y
100 Mbps. La necesidad de mayores tasas de datos, mayor eficiencia espectral, mejor
calidad de servicios (QoS), infraestructura menos costosa y un sistema de conmutacién
de paquetes 6ptimo, fue lo que motivé a la 3rd Generation Partnership Project (3GPP)
a definir a LTE como un estandar; trabaja preferentemente con anchos de banda entre
1,4y 20 M Hz y el método de acceso utilizado es el de Orthogonal Frequency-Division
Multiple Access (OFDMA) [11].

Presenta una arquitectura mas plana y simple en relacién a tecnologias anteriores,
contando con dos nodos tnicamente. Los componentes principales son el nicleo de red
llamado Evolved Packet Cores (EPC) y la red de acceso que se la conoce también como
Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRAN), que contiene un E-UTRAN
Network Base Station (eNB) donde el User Equipment (UE) se comunica con el eNB.
Los E-UTRAN Network Base Stations se comunican entre ellos y con el EPC (véase
Figura 2.2).

2.1.3. Planeamiento de celdas

GSM trabaja en catorce bandas de frecuencia diferentes, cada una de las cuales
cuenta con sus asignaciones de canal segin el 3GPP. En la mayoria de los paises de
América se hace uso de las bandas GSM-850 y GSM-1900, las bandas de frecuencias
son limitadas y tienen nimero corto de canales disponibles. Para que las operadoras
moviles puedan servir a miles de abonados, con un nimero limitado de canales por
banda, se debe realizar un reuso espacial de frecuencias para las celdas.

El area que se va a cubrir se la divide en celdas o radio zonas, en las que la antena
transmisora estd idealmente en el centro de cada una; usualmente se modela de manera
simplificada las celdas como un hexdgono. En cada celda existe un subconjunto de fre-
cuencias conocido como Cell Allocation (CA). Dos celdas vecinas no deben hacer uso
de las mismas frecuencias, pues causa interferencias. Solo a una distancia lo suficien-
temente importante, como para evitar la interferencia co-canal entre dos celdas (véase
Figura 2.3), se podré utilizar una misma frecuencia [12].

Para el planeamiento de las celdas en LTE se debe tomar en cuenta la interfaz
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EPC EPC

E-UTRAN

Figura 2.2: Arquitectura LTE.

MS

Figura 2.3: Modelo de una red celular con retso de frecuencia.
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aire y las sefiales eléctricas de radio, las cuales van a ser diferentes dependiendo de la
tecnologia. Para celdas LTE, se recomienda que la altura de la antena transmisora sea
de 45 m para zonas rurales, y 30 m para areas urbanas; estas antenas generalmente
brindan cobertura en tres sectores.

Al igual que para GSM, el reuso de la frecuencia suave es 1til para evitar la inter-
ferencia co-canal. En LTE las sub-portadoras se pueden dividir en tres, cuatro o siete
grupos; cada una de las sub-portadoras serd asignada a un eNB. Otro método para
la planificaciéon de frecuencias es el método fraccional, que divide el espectro en dos
partes que tendran diferente asignacién de frecuencia, la primera parte se usa en todas

las celdas, mientras que la segunda parte se distribuye entre los diferentes eNB [13].

2.2. Telefonia movil en Ecuador

En el pais existen tres operadoras de telefonia mévil que son CONECEL S.A. (Cla-
ro), OTECEL S.A. (Movistar) y Corporacién Nacional de Telecomunicaciones EP (CNT
EP). Claro en 2003 (Porta en aquel entonces) actualizé su red al estandar GSM, y oper6
en la banda de 850 M Hz. Movistar en 2004 (BellSouth en aquel ano) de Telefénica
empezo6 a trabajar con tecnologias 3GPP como GSM, General Packet Radio Service
(GPRS) y Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE) en banda de 850 M H z.
Desde el ano 2007, la operadora mévil del estado CNT también implement6 la tecno-
logia GSM [14].

Segtin datos entregados por el INEC (ano 2013), a nivel nacional existe un 51,3 %
de personas que posee un dispositivo mévil, y en la provincia del Azuay un 50,5 % [15].
Segin la GSM Association (GSMA) el promedio de conexién con tecnologia de segunda
generaciéon (2G) para América Latina se encuentra en un 80 % [16], mientras que para
Ecuador el promedio es de 85,55 % [17]. Entonces, basados en los datos estadisticos,
en el pais un gran porcentaje de las comunicaciones méviles usan tecnologia 2G, siendo
GSM la tecnologia elegida por las operadoras méviles, con una cobertura el 96,58 % de
la poblacién. De todos los usuarios méviles, el 67,9 % utilizan Claro, el 28, 6 % Movistar
y el 3,5% CNT.

El niimero de radio bases existentes en el Ecuador por operadora para la tecnologia
GSM, en las dos bandas que se utilizan en el pais (GSM 850 y GSM 1900), son 3416 de
Claro y 1856 de Movistar [5]. Para el cantén Cuenca existen 92 radio bases para Claro
y 108 para Movistar (Véase Tabla 2.1).!

Las radio bases de CNT EP son de tecnologia Universal Mobile Telecommunications System
(UMTS) directamente.
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Operadora Ecuador | Cantén Cuenca
GSM 850 2096 56
CLARO GSM 1900 1370 36
TOTAL 3416 92
GSM 850 1369 63
MOVISTAR | GSM 1900 587 45
TOTAL 1856 108

Tabla 2.1: Numero de Radio bases en el Ecuador y en el Cantén Cuenca en GSM [5].

Los cambios tecnolégicos a nivel global ocasionaron una rapida migraciéon hacia
servicios de tercera generacion (3G), lo que involucré el despliegue de redes UMTS para
las tres operadoras moviles existentes, principalmente con el fin de obtener una mayor
velocidad de transmisién de datos, y al mismo tiempo acopldndose con la tecnologia
de voz ya existente en esa época (GSM). El porcentaje de lineas activas para 3G en
el pais es de 14,42 %. En la actualidad las comunicaciones méviles en el pais estan en
proceso de desarrollo y puesta en marcha de la red 4G (LTE), teniendo un 0,03 % de
la totalidad de lineas activas [9].

En el ano 2013, se oficializé el primer servicio de cuarta generacién (4G) en el pais
tanto en Quito como en Guayaquil por parte de CNT EP, dado que en ese momento
era la tinica operadora con la autorizaciéon del Consejo Nacional de Telecomunicaciones
de Ecuador (CONATEL) para ofrecer servicios 4G con LTE. A principios del afio 2015,
se aprobd la asignacién de frecuencias adicionales tanto a Movistar como a Claro, con

el fin de desplegar sus redes LTE.

2.2.1. Asignacion de frecuencias

Las bandas de frecuencias asignadas a CONECEL S.A. en la banda de 850 M Hz
para GSM corresponden a Al, A2 y A3 para la transmisién (TX) y Al’, A2/, A3’ para
la recepcion (RX). En cambio las asignadas a OTECEL S.A. corresponden a Bl y B2
para TX y Bl'y B2 para RX. CNT EP no trabaja en esta banda (véase Figura 2.4)
[1].

En 1900 M Hz las bandas E y E’ fueron asignadas a CONECEL S.A. para TX y
RX respectivamente, a OTECEL S.A. se le asignaron las bandas D para TX y D’ para
RX; mientras que a CNT EP las bandas asignadas fueron la C' y C' para TX y RX
respectivamente (véase Figura 2.5) [1].

En LTE la asignacién de frecuencias a las distintas operadoras ha sido entregada en

base a la liberacion del espectro radioeléctrico antes utilizado para otras tecnologias.
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Al A2 Bl A3 B2
824 825 835 845 846.5 849
Al' A2' B1' A3' B2'
869 870 880 890 891.5 894
Figura 2.4: Espectro de frecuencia en la banda de 850 MHz [1].
A D B E F ©
1850 1865 1870 1885 1890 1895 1910
A' D' B' E' F' C'
1930 1945 1950 1965 1970 1975 1990

Figura 2.5: Espectro de frecuencia en la banda de 1900 MHz [1].

CNT EP recibié la concesiéon de 40 M Hz del espectro en la banda de 1700 MHz y
30 M Hz en la banda de 700 M Hz en el ano 2013, mientras que en el afio 2015 se
entregd 50 M Hz adicionales a Movistar en la banda de 1900 M Hz y a Claro se le
otorgd 40 M Hz en la banda 1700 M Hz y 20 M Hz en los 1900 M H~z [1].

2.2.2. Regulacién

Para que exista una manera mas eficiente de planificacién de los recursos del estado
en el pais, estos se han distribuido en sectores. Estos sectores son regulados de manera
especial dependiendo del campo al que pertenecen. En Ecuador a estos recursos del es-
tado se los denomina sectores estratégicos, los cuales por definicién son: “.. aquellos que
por su trascendencia y magnitud tienen decisiva influencia econémica, social, politica o
ambiental, y deberan orientarse al pleno desarrollo de los derechos y al interés social”.
Estos sectores son los recursos naturales no renovables, la refinaciéon de hidrocarburos,
el agua, la energia en todas sus formas, la biodiversidad y el patrimonio genético, el

espectro radioeléctrico y las telecomunicaciones.

2(Asamblea Nacional Constituyente, Constitucién Politica de La Repiblica del Ecuador — Articulos:
261, 313, 314, 326. 2008).
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En la Republica del Ecuador, ARCOTEL tiene como funcién la administracién,
la regulacién y el control de las telecomunicaciones y del espectro radioeléctrico. Fue
creada en el ano 2015, tras asumir las funciones de la Superintendencia de Telecomuni-
caciones (SUPERTEL), el CONATEL y la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones
(SENATEL) [18].

En el caso de la telefonia mévil, Ecuador dispone de un reglamento para la prestacién
del Servicio Mévil Avanzado (SMA)?, en donde se definen los pardmetros técnicos y

metas de calidad de la prestacion del servicio, listados a continuacién.

e Encuesta de percepcién del usuario.

e Porcentaje de reclamos generales.

e Tiempo promedio de resolucion de reclamos.

e Tiempo promedio de espera por respuesta de operador humano.
e Porcentaje de reclamos de facturacion y débito.
e Porcentaje de llamadas establecidas.

e Tiempo de establecimiento de llamadas.

e Porcentaje de llamadas caidas.

e Zona de cobertura.

e Calidad de conversacién.

e Porcentaje de mensajes cortos con éxito.

e Tiempo promedio de entrega de mensajes cortos.

El pardmetro de calidad de interés para este estudio es la zona de cobertura (véase
Tabla 2.2), el cual representa el nivel aceptable de sefial respetando los niveles minimos
de potencia de recepcion establecidos en funcién de la tecnologia en la que se esté tra-
bajando (véase Tabla 2.3). En la tecnologia 2G el parametro a medir es RxzLevel, el cual
representa el nivel de senal recibida sobre el canal de control en modo de funcionamien-
to correcto dado en dBm; en 3G se mide el Received Signal Code Power (RSCP), que
es la potencia recibida en dBm después de la transmision y en 4G se mide el Reference
Signal Received Power (RSRP) en dBm.

2.2.3. Recomendaciones para el monitoreo del nivel de senal

Para monitorear la sefial moévil recibida existen ciertas recomendaciones brindadas
por entidades internacionales especializadas en el tema, dichas recomendaciones tienen

como unico fin el entregar un proceso especifico para una medicién adecuada. En el

3Basado en datos publicados en Resolucién TEL-042-01-CONATEL-2014.

Rafael Gallardo 12
Juan Carlos Jaramillo


mailto:rafagallardo7@hotmail.com
mailto:juanjaramillov@outlook.com

IRVEISON 0 N

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Zona de Cobertura

%c = (ns/n)x100

ns: Numero de muestras
con el nivel de senal en
el canal de control.

Objetivo Trimestral: v: Velocidad del equipo terminal.
%c >= 95% de mediciones | n: Numero de muestras validas

>0 = al nivel minimo. %c:
por tecnologia y tipo de zona

porcentaje de cobertura

Tabla 2.2: Zona de Cobertura [6].

Servicio de Voz

2G 3G 4G

>=

—85dBm >= —85dBm >= —90dBm

Tabla 2.3: Valores minimos de potencia aceptable.

pais, la ARCOTEL es la encargada de establecer las normas a cumplir, las cuales son

ampliamente analizadas y tomadas en base a recomendaciones de la ITU y de otras

entidades oficiales.

2.2.3.1. Recomendaciones de la ARCOTEL

Existe una metodologia para la medicién de cada uno de los parametros de cali-

dad existentes para el SMA3, que incluye una especifica para el monitoreo del nivel

minimo de sefial de cobertura o también conocido como zona de cobertura. La me-

todologia para el monitoreo de la zona de cobertura toma en cuenta las siguientes

consideraciones:

e El drive test o prueba de manejo, se lo debe realizar con ciertas restricciones en

cuanto a la velocidad, es por eso que no se deberd pasar de 60 Km por hora.

Si el 90 % de las muestras obtenidas fueron adquiridas cumpliendo el limite de

velocidad se puede decir que las mediciones se han realizado con éxito.

e Dentro de la zona de cobertura que ha reportado el prestador del servicio,

el ente de control deberd establecer las zonas en donde se van a realizar las

mediciones de nivel de senal.

e Se deberan eliminar las muestras que tengan un valor igual a cero para cualquier

tecnologia al igual que las muestras de frecuencia de canales de control que no

estén dentro de la banda de frecuencia asignada al prestador del servicio que esta

siendo medido. Las muestras consideradas correctas son las que tienen un valor

asociado a una coordenada geografica especifica.
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e El area de aplicacion debera ser presentada al usuario como la cobertura total

ofertada en cierta zona.

2.2.3.2. Recomendaciones de la ITU

El monitoreo de la intensidad de la sefial puede llevarse a cabo de las siguientes
maneras: capturando datos de manera continua sobre periodos extendidos de tiempo
(anos) y periodos cortos (horas), ademas tomando muestras en intervalos cortos (segun-
dos) y largos (minutos) de tiempo. Una manera de calcular la potencia para frecuencias
mayores a 500 M H z es promediando varias muestras tomadas en un area definida, esto
debido a que la lectura de una sola muestra puede conducir a un dato falso debido
a que existen muchos factores como la fluctuacion por senales reflejadas, altura de la
antena receptora, el clima, la vegetacién y la humedad [19][20].

En cuanto a la representacién de datos monitoreados, se definen tres maneras: pre-
sentar los datos en bruto, trazado en coordenadas cartesianas y en un mapa. La primera
ocupa un volumen alto de datos pero proporciona informacién detallada de los efectos
de desvanecimiento. El trazado en coordenadas presenta la dificultad de relacionar los
lugares exactos a las mediciones realizadas, pero ofrece una vista rdapida de la distri-
bucién y localizacién de la potencia recibida. La representacién en un mapa, (véase
Capitulo 6) a pesar de que ofrece una vista clara de la distribucién y localizacién de
la potencia, los resultados pueden verse comprometidos debido a que si no se conside-
ra una resolucién adecuada, cualquier peculiaridad en las zonas tendra una influencia

mayor en los resultados.

2.3. Modelos de propagacion

Una manera de predecir las pérdidas de trayectoria es por medio de los modelos de
propagacion, los cuales se dividen en deterministicos, empiricos y semi empiricos. Los
modelos empiricos son obtenidos por medio de campanas de medicién en ciudades espe-
cificas, y se obtiene una ecuacién que plasma estas pérdidas de la manera mas adecuada.
Los modelos empiricos pueden ser clasificados en base al radio de la celda al que estan
orientados, pudiendo estos ser una macrocelda, una microcelda, una femtocelda o una
picocelda. Segun la distribucion arquitecténica de Cuenca se ha definido que las celdas
en su gran mayoria sean microceldas, y tomando en cuenta que la frecuencia a analizar
es 850 M H z, se pueden descartar modelos que no se ajustan a las necesidades y carac-

teristicas de la ciudad, como es el caso del modelo Lee que es orientado a macroceldas
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[21], 0 el modelo SUI que fue desarrollado para Worldwide Interoperability for Microwa-
ve Access (WiIMAX) y Broadband Fized Wireless Applications (BFWA) [22]. Ademds
del Free Space Path Loss (FSPL), los modelos de referencia que méas acorde estan en
cuanto a la frecuencia, el tipo de celda, la distancia, y las caracteristicas del terreno y

de la arquitectura; son: Okumura-Hata, Cost 231 Walfisch Tkegami y Xia-Bertoni.

2.3.1. FSPL

Este modelo se usa para predecir la potencia recibida cuando existe linea de vis-
ta (Line Of Sight (LOS)) con el transmisor. Predice una disminucién en la potencia
recibida cuando la distancia que separa la antena transmisora y la receptora aumenta.

En la Ecuacion (2.3.1) se observa la formulacién necesaria para calcular la potencia
recibida en el espacio libre en Watts [23], la cual es funcion de la distancia (d) en metros.
Donde: P; y P, son las potencias de transmisién y recepciéon en W/m? respectivamente,
G: v G, son las ganancias en dB de la antena emisora y receptora respectivamente y A

= 1/f es la longitud de onda expresada en metros, siendo f la frecuencia en Hz.

_ PGGA2

P.(d) = i (2.3.1)

La Ecuacion (2.3.2) representa las pérdidas de trayectoria en el espacio libre, donde
se puede sustituir la longitud de onda (A = 0.3 / f) y racionalizar para obtener una

expresién mas simple (véase Ecuacién (2.3.3)).

~
=

IS
=

[

20 log(47) + 201og(d) + 20 log(N) (2.3.2)
L,(dB) = 32,45+ 20log(d)+ 20log(f) (2.3.3)

2.3.2. Okumura-Hata

El modelo de Hata, también conocido como Okumura-Hata, es un modelo empirico
que se basa en las graficas de pérdidas de propagacion correspondientes al modelo de
Okumura. Hata desarrollé las graficas de Okumura y generé un modelo matemético a
través de varias ecuaciones que representan las pérdidas de trayectoria para cada una
de las areas, tales como: area urbana, suburbana y abierta [23]. Este modelo no toma
en cuenta ni la zona de sombra ni la zona de reflexién; su cobertura es definida para
rangos especificos de frecuencia, distancia, y altura de la radio base y del mévil (véase
Tabla 2.4).
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Parametro Nomenclatura Rango
Frecuencia f 150 — 1500 M H =z
Altura MS hom 1—-10m
Altura BS hy 30 — 200 m

Distancia del enlace d 1—-20Km

Tabla 2.4: Cobertura del modelo de Hata .

Para el caso de las areas urbanas se hace uso de la Ecuacién (2.3.4). El parametro
a(hm ) representa el factor de correccién de altura de la antena mévil y varia en funcién
del tamafio de la ciudad; se representa en la Ecuacién (2.3.5) para ciudades pequenas

y medianas en tamafo, y en la Ecuacién (2.3.6) para ciudades grandes.

Lso(dB) = 69,55 4 26,161log(f) — 13,8210g(hy) — a(hy,) + (2.3.4)
[44,9 — 6,55 log(hy)]log(d)

alhm) = (1,1log(f) —0,7)hm — (1,56 log(f) — 0,8) 1 < hy, < 10m (2.3.5)

{ 8,29(log(1,5h.,))? — 1,1 f <200 Mhz

(2.3.6)
3,2(log(11,75h,))? — 4,97  f > 400 Mhz

Para areas suburbanas, las pérdidas por trayectoria se las calcula por medio de la

Ecuacién (2.3.7), y para areas abiertas se usa la Ecuacién (2.3.8).

Lso(dB) = Lso(urbano) — 4,78(log(f))? + 18,33 log(f) — 40,94  (2.3.7)

Lso(dB) = Lso(urbano) — 2 (log (2";»2 —54 (2.3.8)

2.3.3. Cost 231 Walfisch Ikegami

Este modelo empirico es una combinacién de los modelos realizados por J. Walfisch
y F. Ikegami [24]. Para la prediccién de las pérdidas de trayectoria el modelo puede
ser aplicado para dos tipos de entornos: celdas grandes/pequenias y microceldas . Se
debe tomar en cuenta que las estaciones base estén por encima de los tejados de los
edificios existentes en el terreno a ser medido, y ademas que los edificios en el plano
vertical estén entre el transmisor y el receptor. La precisién de este modelo es alta en
medios urbanos, sobre todo en el caso que se mida la propagacién sobre los techos.

Existen dos casos: prediccion con linea de vista LOS y sin linea de vista (NLOS). Para
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el caso de prediccién con LOS, depende de dos parametros, la distancia dada en K'm y

la frecuencia en M Hz (véase Ecuacion (2.3.9)).

L, = 42,6 + 26log(d) + 201log(f) (2.3.9)

La Ecuacién (2.3.10) modela el caso NLOS, donde se podra probar la exactitud de la
prediccién cuando h; es mayor que h, (en el caso que hy sea mucho menor a h,, el error
de prediccién crecerd). Existen tres factores que afectan al cdlculo: las pérdidas por el
espacio libre L,, las pérdidas por difraccién de la azotea a la calle y por dispersion L.,

y las pérdidas multipantalla L,,s4, todas en dB.

Lso(dB) = Lp + Lyts + Linsa (2.3.10)

El valor de L, viene dado por la Ecuacion (2.3.3), mientras que L, por las Ecua-
ciones (2.3.11) y (2.3.12), en donde w es el valor del ancho de la calle dado en metros,
la frecuencia f en M Hz, L,.; son las pérdidas por orientacién (en dB), ¢ es el angulo
relativo de incidencia a la calle en grados (véase Figura 2.6), hyoor €s la altura del techo

v hpn, es la altura de la antena receptora, ambos en metros.

Lys = —16,9 —10log(w) + 10log(f) + 20log(Ahy,) + Lo (2.3.11)
—10 +0,354¢ 0° < ¢ < 35°
Lovi = { 25+0,075(p—35) 35° < < 55° (2.3.12)

4,0 +0,114(p — 55)  55° < ¢ < 90°

Para el célculo del L,,sq se hace uso de la Ecuacién (2.3.13). El término Ly, repre-
senta las pérdidas debido al error de altura de la estacion base y del h,o0r (Ecuacion
(2.3.14)). El pardmetro K, indica el incremento de las pérdidas por trayectoria para
radio bases que estén debajo de la altura del techo, definida en la Ecuacién (2.3.15).
Los factores Kq y K son los encargados de controlar la dependencia de la pérdida por
difracciéon de multipantalla versus la distancia y la radio frecuencia, estos dos factores
son adimensionales, se presentan en las Ecuaciones (2.3.16) y (2.3.17) respectivamente,
para estas ecuaciones se considera las alturas en metros, la distancia en K'm y la fre-
cuencia en M Hz, con excepcion de b que es la distancia promedio entre cuadras dada

en metros.
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Figura 2
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.6: Escenario tipico de propagacién NLOS usado en el modelo Cost 231 Walfisch
Vista de perfil y superior.

= Lpsh + ka + kqlog(d) + k¢ log(f) —9log(b) (2.3.13)
_ { —18(1 4 (hw — hroor)) o > hroos (2.3.14)
0 hy < hyoof
54 hy > hyooy
= { 54— 0.8(hy — hrooy) d > 0.5Km y hy<hyoos (2.3.15)
54— 0.8(h — Troog) (%) d < 0.5Kmy hy<hyooy
18 hy > hroof

17
15 (L —1 )

925

0,7 L1 para ciudades medianas y centros suburbanos
—4+ 925 (2.3.
para centros metropolitanos

modelo estd restringido para valores especificos de parametros como la fre-

cuencia, distancia y alturas de las antenas de la MS y de la Base Station (BS) (véase
Tabla 2.5).
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Parametro Nomenclatura Rango
Frecuencia f 800 — 2000 M H =z
Altura MS him 1-3m
Altura BS hy, 4—-50m

Distancia del enlace d 20 — 5000 Km

Tabla 2.5: Cobertura del modelo Cost 231 Walfisch Tkegami [7].

2.3.4. Xia-Bertoni

Xia — Bertoni es un modelo que permite calcular las pérdidas de propagacién en
sefiales UHF tanto en entornos urbanos como en suburbanos, y es ttil para ambientes
en los que los edificios estan igualmente espaciados y la zona cuenta con calles paralelas.
A diferencia del modelo Cost 231 Walfisch Tkegami, este modelo si puede ser utilizado
en casos en los que la antena transmisora estd encima, debajo o a una altura similar a

la altura promedio de las edificaciones en la zona [25] [26].

Este método usa una aproximacién éptica-fisica para definir las difracciones sobre
multiples bordes de las edificaciones, el campo en cada borde puede ser expresado
como una suma de funciones [27], por lo que influyen tanto los dngulos de incidencia
negativos como los positivos. El modelo hace uso de tres parametros (Ecuacién (2.3.18)):
propagacién en el espacio libre (Lyy), difraccién entre Final Building Diffraction (FBD)
y la MS (Lys), v la difracciéon multipantalla (L,,sq) generada por la interaccién de la
senal con los edificios que existen entre la BS y el FBD, los cuales son estudiados en

un perfil tipico del trayecto (véase Figura 2.7).

L50(dB) = Lbf + Lyysd + Lyts (2318)

El pardmetro Ly en la Ecuacion (2.3.19) y Ly en la Ecuacién (2.3.20) tienen una
misma féormula para cualquier altura de la antena sin importar la altura promedio de
los edificios. En donde d es la distancia desde la antena transmisora a la MS en Km,
f es la frecuencia en M Hz, r es la distancia desde el FBD al MS en metros (Ecuacién
(2.3.21)), ¢ es el angulo de incidencia desde el FBD en grados (Ecuacién (2.3.22)), Ahy,
es la diferencia entre la altura promedio de los edificios en la zona y la altura de la MS
(Ecuacién (2.3.23)), y Ahy es la diferencia existente entre la altura de la BS y la altura

promedio de los edificios (Ecuacion (2.3.24)).
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Figura 2.7: Escenario tipico de propagacion NLOS usado en el modelo Xia. Vista de
perfil.

Lyf(dB) = 29,54 20log(f) +20log(d) (2.3.19)
Lys(dB) = —101 ( A ) (1— 1 )2 (2.3.20)
e n %91\ 2n2r ¢ 27+ e
Donde:
r = [(Ahy)? + 22 (2.3.21)
¢ = tg ! (Azm) (2.3.22)
Ahy = hy = hpooy (2.3.24)

La féormula para L,,sq depende de la antena transmisora; si estd por encima de la
altura promedio de los edificios en la zona, por debajo o a una misma altura. En una
combinacién de la Ecuacién (2.3.19), la Ecuacién (2.3.20) y L,sq se obtiene la férmula
para la prediccién de las pérdidas de trayectoria en la Ecuacién (2.3.18) para los tres

casos de altura de antena transmisora (véase Ecuaciones (2.3.25), (2.3.26) y (2.3.27)).
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Lso = 61,67+ 10log(r) — 201og(b) 4 20log(d(2m + ¢)) + (2.3.25)
30log(f) +40log(d) hy=hm
Lso = 79,6 —0,24Ahy — 181log(Ahy) — 9log(b) + 21 log(f) + (2.3.26)
1010g(r) 4+ 2010g(p(27 + ¢)) + 40[1 — 2e 3 Ahp)log(d)  hy>hm,
Lso = 36,9+ 401log(f) +40log(d) — 201og(b) + 10log(r") + (2.3.27)

1010g(r) 4+ 20log(¢(2m + ¢)) + 201og(0(2m + 6))  hp < hup,

Donde 7’ es la distancia desde la BS al FBD y 6 es el d4ngulo de incidencia desde el
BS hasta el FBD (Ecuaciones (2.3.28) y (2.3.29)).

ro= \J[(AR)? + w?] (2.3.28)
¢ = —tg ' (Axhb) (2.3.29)

2.3.5. Parametros de comparaciéon de modelos

No es posible representar con total confiabilidad todas las caracteristicas de un
medio; por lo tanto, los modelos de propagacién hacen uso de aproximaciones y su-
posiciones, las cuales generan un error en los resultados modelados. Si un conjunto de
mediciones es obtenido en un medio, se podra ajustar el modelo, tratando de hacerlo
lo més similar a las mediciones.

Los modelos de propagaciéon son multivariables, en donde existe una sola variable

Ls0 que depende de otras como se puede observar en la Ecuacién (2.3.30).

Lso =xa+yb+ zc+ ... (2.3.30)

Si existe disponible un conjunto de mediciones y, el objetivo final es que el resultado
Lso sea lo mas similar posible a y (véase Figura 2.8). Con el método llamado Least
Mean Squares (LMS) se ajustan los pardmetros, mientras que con Chi-Squared, media y

desviacion estdandar se puede hacer una comprobacion de la confiabilidad de los modelos.

2.3.5.1. Least Mean Squares (LMS)

Se basa en minimizar la suma de los cuadrados de la diferencia entre las mediciones

y las predicciones [28]. Tomando una coleccién de mediciones (y;) y un conjunto de
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Valor L

desviacion

Ndmero de Muestras

Figura 2.8: Representacién de ajuste y desviacién estandar.

predicciones (L;). La suma de los cuadrados se obtiene con la Ecuacion (2.3.31).

S=>"(yi— Li)* (2.3.31)
i

Cuando la suma es la minima, el modelo se ajusta a las mediciones. Las predicciones

L; dependen de algunas variables z, y, z... como se ve en la Ecuacién (2.3.32), las cuales
pueden ser variadas para obtener una buena aproximacién. Para lograr esto, primero
se calcula la derivada de S con respecto a cada variable de L; y luego la expresion
resultante se iguala a cero. Después de esta conversion de resultados, se obtiene un
sistema de ecuaciones cuya solucion son los parametros ajustados que alcanzan la mejor

aproximacién, como se presenta en la Ecuacién (2.3.33).

L; =xa; +yb; + z¢; + . ... (2.3.32)

95 — 95" {yi — [a+ blog(ds) + clog(f;)]} =0

9% = =2 {yi — [a + blog(d;) + clog(fi)]Hog(d:) = 0 (2.3.33)
95 = =2 {yi — la + blog(d;) + clog(f;)]Hog(f;) =0
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2.3.5.2. Chi-squared

Chi-squared es una prueba que sirve para comprobar la concordancia entre las me-

diciones y; y valores esperados L; como se muestra en la Ecuacién (2.3.34).

X = ZNJ v~ Lo (2.3.34)

Donde N es el ntimero de muestras, asi que el niimero de grados de libertad dy es
igual a N — 1 [29]. Si x? <d , se puede decir que existe concordancia, lo que significa

que el modelo refleja las mediciones reales.

2.3.5.3. Media

La media (1) es la diferencia que existe entre los valores que se han simulado y los
valores que se han modelado, para asi tener una idea de la similitud entre estos. La
media se describe en la Ecuacién (2.3.35), en donde N es el niimero de muestras. Se
recomienda que la media sea lo menor posible, siendo un buen valor de 15 dB [30].

N
2im1(Li — yi)

= &Sl T g 2.3.
iz N (2.3.35)

2.3.5.4. Desviacion estandar

La desviacion estdandar (o) se calcula con la Ecuacién (2.3.36). Se considera un buen

valor para la confiabilidad del modelo un o entre 1 a 7 dB [30].

N :
=1 Li — yi| — 2
o = \/ZZ_1(| Y | medza) (2336)

N -1

2.4. Resumen

A través del marco tedrico presentado se observa como es la situacién actual en el
pais en cuanto a las comunicaciones de voz moviles, en donde GSM es la tecnologia
escogida por las diferentes operadoras para brindar sus servicios de voz, mientras que
a futuro se busca implementar de manera robusta la tecnologia LTE. Analizando la
regulacién existente en Ecuador se ha estudiado recomendaciones para medir la inten-
sidad de la sefial recibida, obteniendo asi un proceso claro de como realizar un drive

test. Ademas mediante los modelos de propagacion expuestos con sus ecuaciones se ha
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logrado identificar los principales parametros que afectan al resultado de la modela-
cién, y gracias al método LMS descrito se evidencié el proceso en que estos modelos
se pueden ajustar por medio de un sistema de ecuaciones diferenciales buscando los

parametros ideales que representen de la mejor manera las mediciones realizadas.
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Capitulo 3

Estado del Arte

Se presenta una descripcién de estudios de ajuste de los modelos de propagacion
Cost 231 - Hata y Xia - Bertoni, el primero adaptado a las condiciones de Lima (Perti)
y a Bombay (India), y el segundo a las condiciones de Barcelona (Espafia) y Gavle
(Suecia). En los cuales, el andlisis es realizado para frecuencias que se encuentran en la
banda UHF. Ademaés se describen dos estudios realizados para la ciudad de Cuenca, en
donde se hacen uso de modelos de propagacion para analizar las pérdidas de trayectoria,
tanto para LTE como para WiMAX. Finalmente se exponen herramientas de medicién
de cobertura celular utilizadas en Ecuador y en el mundo, como aplicaciones méviles y

equipos profesionales de medicion y anélisis.

3.1. Adaptaciéon de modelos de propagacion

En cuanto a la adaptacién de modelos de propagacién, se han realizado diversos
estudios para diferentes ciudades en el mundo, de los cuales segtin las caracteristicas de
la ciudad y del modelo escogido se puede obtener la ecuacién correspondiente que simu-
lara las pérdidas de trayectoria. Se revisaran estudios para dos modelos en especifico,

el modelo Cost 231 - Hata y para el modelo Xia-Bertoni.

3.1.1. Adaptaciones de COST 231 - Hata

Se presentan dos estudios cuyo objetivo principal es adaptar el modelo de propa-
gacién Cost 231 - Hata al area metropolitana de Lima (Pert) y a la ciudad de Bom-
bay (India). En el primer estudio se describe el andlisis en la banda de operacién de
1900 M H z, con el fin de acoplar este modelo a las condiciones del drea metropolitana

de Lima. Para este andlisis los autores realizaron un drive test haciendo uso de un
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transmisor Gator! de radio frecuencia y una computadora con el software TEMS? co-
mo receptor, en 6 tipos de zonas de la ciudad, tales como: zona urbana densa, urbana
media, urbana baja, industrial, suburbana y area abierta. Las pérdidas de trayectoria
modeladas de las zonas, urbana densa y urbana media, fueron las que mas se aproxi-
maron a las mediciones reales; no asi para la zona de drea abierta. Para el ajuste se
varié los pardmetros del modelo intentando minimizar error cuadratico medio [31].

El segundo estudio, mediante una campana de medicion en Bombay, adapta el
modelo Cost 231 - Hata para la tecnologia WiMAX en la banda de 2,3 GH z. Dividiendo
a la ciudad en 3 categorias: por urbanismo, por vegetaciéon existente y por el porcentaje
de industrializacién de la zona. En estas zonas se obtienen las mediciones por medio
de un receptor Coyote dual-band® de Berkeley Varitronics Systems. El método elegido
para realizar el ajuste es el de iteraciones lineales aplicadas a los pardametros de los
modelos [32].

Se puede observar que los dos estudios presentan diferentes procesos de ajuste de
parametros, ademas que las caracteristicas de la ciudad son distintas entre si, presen-
tando en el primer estudio la ciudad de Lima con 9'752,000 habitantes [33] y 2811,65
Km? de superficie [34] y en el segundo estudio una poblacién de 12/478,447 habitantes
y una superficie de 603 Km? en la ciudad de Bombay. En ambos casos se ha conseguido
reducir la desviaciéon estandar del modelo original por medio del ajuste presentado,

siendo 7,4 y 5,3 dB para cada estudio respectivamente.

3.1.2. Adaptaciones de Xia — Bertoni

Se detalla el ajuste del modelo Xia — Bertoni a las condiciones de las ciudades Bar-
celona (Espana) y Gavle (Suecia) en la banda UHF en dos estudios diferentes. En el
primer estudio en Barcelona, se utilizaron 2 transmisores Digital Video Broadcasting
— Satellite Services to Handhelds (DVB-SH) separados 2,25 Km de distancia entre
ellos simulando una red. El sistema receptor fue instalado en una mini van que cuenta
con dos antenas DVB-SH, un Global Position System (GPS) y una computadora con
el software DVB-SH iTeam. El ajuste del modelo se lo realizé a través de la variacién
de los pardmetros que lo definen y utilizando el método LMS para comprobar su resul-
tado. Mediante este andlisis se ha comprobado que el modelo Xia — Bertoni predice las
pérdidas de trayectoria con un error minimo, debido a que toma en cuenta que la altura

de la antena transmisora es mayor que la altura promedio de los edificios de alrededor

"https://www.bvsystems.com/Products/Drivestudy/Gator/gator.htm
*http://wuw.ascom.com/nt/en/index-nt/tems-products-3/tems-discovery-11.htm
3https://bvsystems.com/product/coyote-dual-modular-receiver/
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En el segundo estudio en Gavle, se utilizaron como transmisores los equipos Digi-
tal Video Broadcasting — to Handhelds (DVB-H) y como receptor se utilizé un vehiculo
con una computadora que cuenta con el software radio Geographic Information System
(GIS)*, ademds se us6 datos de otras campaifias realizadas en ciudades como Bucara-
manga (Colombia), Mitnich (Alemania) y Valencia (Espania). El modelo ajustado se
obtiene por medio del algoritmo LMS, que al aplicarle ecuaciones diferenciales resulta
en una aproximacién eficiente. En base a los resultados obtenidos en la mediciéon en
Gavle se simulé el modelo de Xia — Bertoni y se lo compard con los modelos de Cost
231 y de Okumura Hata. De la comparaciéon se obtuvo que el modelo mas apropiado
para predecir las pérdidas de trayectoria es el de Xia — Bertoni [36].

En la adaptaciéon de Xia - Bertoni a las condiciones de Barcelona no se hace uso de un
proceso efectivo para escoger los pardmetros del modelo, ya que estos son seleccionados
de manera aleatoria a prueba y error, se obtuvo una desviacién estandar del modelo
ajustado de 5,76 dB, mientras que en el estudio en Gavle al hacer uso de ecuaciones
diferenciales se encuentra la mejor aproximacion, resultando una desviaciéon estandar de
5,09 dB. Las ciudades entre si tienen caracteristicas demograficas distintas, Barcelona
cuenta con 1'602,386 habitantes en una superficie total de 98,21 Km? [37] y Gavle tiene
98,314 habitantes en una superficie de 42,45 Km? [38].

3.1.3. Estudios realizados en la ciudad de Cuenca

Los autores de “Redes Méviles LTE: Herramienta de Planificaciéon basada en Sis-
temas de Informacién Geografica” [39] presentan un estudio donde mediante un GIS
desarrollan una herramienta que permita planificar las redes méviles LTE en la ciudad,
implementando los modelos de propagacién siguientes: modelo en el espacio libre, de
obstédculo aislado y el Cost 231, los cuales predicen la potencia de la senal recibida en
todos los puntos analizados de la ciudad.

En “Estudio y Disefio de una Red WiMAX para la ciudad de Cuenca” [40] los auto-
res exponen un estudio y diseno de una red WiMAX para la ciudad, donde se considera
el mercado de clientes y servicios, la proyeccién de usuarios y el dimensionamiento del
ancho de banda para el disefio de la red de acceso, ofreciendo servicio de voz y datos.
En el disefio de la red se define los modelos de propagacién IEEE 802.16 Ul y Cost
231, que luego son simulados; y a partir de estos se obtiene el radio de cobertura para

las antena de la red.

“http://www.esri.com/what-is-gis
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3.2. Herramientas de medicion

3.2.1. Senal Mévil Ecuador

La ARCOTEL desarrollé a través de estudiantes de la Escuela Superior Politécnica
del Litoral (ESPOL) una aplicacién para Android e i0S (véase Figura 3.1), capaz de
medir, presentar y comparar los niveles de senal del SMA. Esta aplicacién sirve para
Claro, Movistar y CNT EP, ademas tiene una opcién para medir la velocidad de acceso
al Internet y una herramienta de deteccién de llamadas caidas. La informacién obtenida
por la aplicacién genera un mapa de cobertura para 2G y 3G, el cual puede ser observado
tanto en la aplicacién, como en una pagina web, donde ademas se presentan estadisticas
de llamadas caidas, llamadas fallidas, llamadas exitosas y velocidad de subida y bajada
de Internet [41].
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Figura 3.1: Aplicaciéon Senal Mévil Ecuador.

3.2.2. OpenSignal

OpenSignal® es una aplicacién desarrollada para Android que permite medir el nivel
de la senal recibida, la velocidad de la conexién a Internet y la confiabilidad de la red.

Utiliza la informacion adquirida por los usuarios de la aplicacién para presentar un

http://opensignal .com
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mapa de cobertura de los servicios de red, tanto en la aplicacién como en una pagina
web [42].

3.2.3. Network Signal Info

Network Signal Info% es una aplicacion mévil que funciona en Android, la cual entre-
ga informacion detallada de la red mévil a la que esta conectado. Network Signal Info
funciona para GPRS, EDGE, UMTS, High-Speed Downlink Packet Access (HSDPA),
Evolved High-Speed Packet Access (HSPA+) y ahora en LTE. Ademds cuenta con un
mapa en el que se presenta la ubicacién de las antenas, y también entrega informacién
del smartphone como el fabricante, la versién del Sistema Operativo (SO) y el modelo.

Esta aplicacién no implementa un mapa de cobertura con los datos adquiridos [43].

3.2.4. TEMS Discovery y TEMS Automatic

Estas son herramientas usadas por parte de la ARCOTEL para controlar el cum-
plimiento de los pardametros de calidad de las operadoras méviles. El fabricante AS-
COM cuenta con un analizador de redes y optimizador de plataforma llamado TEMS
Discovery”, el cual permite a los operadores méviles y a los proveedores de servicios
tener una vision clara del rendimiento de la red, ademas automaticamente analiza
los reportes de los drive test del equipo mévil, proporcionando inteligencia accionable
mediante un panel de trabajo en la web. El TEMS Discovery soporta las siguien-
tes tecnologias inaldambricas: Code Division Multiple Access (CDMA), Evolution-Data
Optimized (EV-DO), GSM/GPRS/EDGE, Wideband Code Division Multiple Access
(WCDMA)/HSDPA / High-Speed Packet Access (HSPA), WIMAX y LTE [44].

ASCOM también posee un equipo de mediciéon automaético llamado TEMS Auto-
matic® (véase Figura 3.2), el cual es disefiado para el monitoreo de calidad, recoleccion
de informacién y benchmarking. Este equipo puede ser usado tanto de manera fija como
movil para asi llegar a cualquier lugar y representar la movilidad de los dispositivos

celulares [45].

3.2.5. Comparacion

Se evidencio diferentes aplicaciones méviles que capturan el nivel de potencia recibi-

do pero ninguna brinda un reporte de las mediciones, mientras que los productos TEMS

Shttp://www.kaibits-software.com/product_netwotksignaldonate.htm
"http://www.ascom.com/nt/en/index-nt/tems-products-3/tems-discovery-11.htm
Shttp://www.ascom.com/nt/en/index-nt/tems-products-3/tems-automatic-5.htm
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Figura 3.2: TEMS Automatic [2].

Herramienta . Cdédigo Mapa de
de medicion Comercial abierto Costo Reporte cobertura
Sefial Movil Si No Gratis No publico | Si
Ecuador
OpenSignal Si No Gratis No publico | Si
Gratis
Network Si No $1.99 otras No publico | No
Signal Info .
funciones
TEMS Si - $7000 aprox. | No publico | Si

Tabla 3.1: Comparacién de herramientas de medicion.

entregan reportes pero sus mediciones no son obtenidas con un dispositivo real como
el que hace uso el abonado comun, sino que se utiliza una herramienta especializada

(véase Tabla 3.1). Ademas ninguna de estas herramientas es de codigo libre.

3.3. Conclusiones

Se han revisado ajustes de modelos en diferentes ciudades del mundo en donde
se los adapta por medio una minimizacién del error existente entre lo medido y lo
simulado, dejando en claro la influencia de las caracteristicas urbanas de las ciudades
en los resultados. Ademaés se evidencié diferentes aplicaciones méviles que capturan el
nivel de potencia recibido pero ninguna brinda un reporte de las mediciones, mientras
que los productos TEMS si entregan reportes pero sus mediciones no son obtenidas
con un dispositivo real como el que hace uso el abonado comun, sino se utiliza una

herramienta especializada.
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Aunque existen varios estudios sobre la aplicacién de modelos de propagacion a

varias ciudades del mundo, estos modelos no son extrapolables a nuestra realidad, por

esta razon la propuesta estd enmarcada en ajustar un modelo de propagacion al entorno

de la ciudad de Cuenca.
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Capitulo 4

Determinacion de Zonas

Representativas en Cuenca

El cantén Cuenca es el que mas extension territorial abarca en la provincia del

Azuay con un total del 38,6 %. Este canton esté dividido tanto en parroquias urbanas

como en parroquias rurales. El conjunto de las parroquias urbanas son consideradas

como la ciudad de Cuenca (vedse Figura 4.1), con un 4rea total de 72,32 Km? (véase

Tabla 4.1), lo que equivale a tan solo el 2,34 % del area total del cantén, que cuenta

con una extension total de 3086 Km? [8].

Cantén Cuenca

Distribucion de Parroguias Urbanas

Leyenda

[ 4
[ 4
’
[ 4
’
4
’
’
[ 4
’
[ 4
’
[ 4
’
[ 4

Figura 4.1: Cantén Cuenca y sus parroquias urbanas [3].
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Parroquia Urbana | Area (km?)
(1) Bellavista 4,32
(2) Canaribamba 1,11
(3) El Batan 5,09
(4) El Sagrario 0,41
(5) El Vecino 4,14
(6) Gil Ramirez Davalos 0,33
(7) Huaynacapac 4,19
(8) Machangara 17,32
(9) Monay 5,69
(10) San Blas 1,11
(11) San Sebastian 9,13
(12) Sucre 2,44
(13) Totoracocha 2,81
(14) Yanuncay 8,15
(15) Hermano Miguel 6,08
TOTAL 72,32

Tabla 4.1: Distribucién del area del cantén Cuenca entre sus parroquias [8].

4.1. Poblacion

Segun el censo realizado en el afio 2010 por el INEC, la poblacién del cantén Cuenca
se divide en drea urbana y en drea rural. El 4drea urbana cubre un 69,19% de la
poblacion total del cantén, es decir con 394,561 habitantes, dejando al 4rea urbana con
una poblacién de 175,657. En base a la tasa de crecimiento poblacional promedio anual
de 1,93 % [4] se ha generado una proyeccién para el area urbana de la provincia del
Azuay, que vendria a ser la poblacién del cantén Cuenca con sus respectivas parroquias
urbanas (véase Tabla 4.2). Se puede observar que para el ano 2015 se estima que la

poblacién sea de 439,622 habitantes aproximadamente.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
394.561 | 403.380 | 412.390 | 421.390 | 430.484 | 439.622 | 448.814

Cuenca
(Urbano)

Tabla 4.2: Proyeccién de la Poblacion de Cantén Cuenca [4].
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4.2. Densidad Poblacional

Asumiendo la poblacién proyectada para el ano 2015 de 439,622 habitantes, se
determina que con una extensién territorial urbana total de 72,32 Km? la densidad
poblacional es de 6078, 84 hab/Km? [4]. La parroquia més extensa en cuanto a superficie
es la de Machangara, mientras que la mas pequena es Gil Ramirez Davalos (véase Figura
4.2).

| | Densidad Poblacional
? " hab/km2
[ 1597-3071
, || T 13017 - 5090 —
A M1l I 5090 - 7934 -
A "N I 7934 -9030 v
b | BN 9030-11453 7 oo

>z

Poblacion
Parroquia Urbana Aproximada 2015
01 - Bellavista 41484
02 - Cafiaribamba 12867
03- El Batan 25374
04 - El Sagrario 3780
05 - El Vecino 37384
06 - G. Ramirez Davalos 3702
y 5 ’ \ / 07 - Huaynacapac 12867
< § S 08 - Machangara 53190
L S 09 - Monay 25908
10- San Blas 8807
11 - San Sebastian 46472
12 - Sucre 19359
0 1500 2060 5000 .000 124000 13- Totoracocha 28962
S N— —I% 14 - Yanuncay 34275

Figura 4.2: Densidad poblacional en parroquias de Cuenca y sus poblaciones estimadas
para el 2015 [4].

4.3. Arquitectura

Segun datos del INEC del censo del ano 2010, el tipo de vivienda que predomina en
la zona urbana del cantén Cuenca es Casa/Villa con un 68,47 % del total de viviendas,
en segundo lugar se encuentran Departamentos en casa o en edificio con un 20,15 %,
y tercero esta Cuartos en casa de inquilinato con un 7,63 %. Cabe recalcar que el uso
de ladrillo y bloque para la construccién de viviendas es extensamente utilizado para
estos tres tipos de viviendas, en donde existen excepciones como es el caso de ciertas
viviendas antiguas del centro histérico que son de adobe, edificaciones modernas que
son de concreto y zonas a las afueras de la ciudad que son viviendas de arquitectura
mixta (ladrillo-bloque) (véase Tabla 4.3).

Rafael Gallardo 35
Juan Carlos Jaramillo


mailto:rafagallardo7@hotmail.com
mailto:juanjaramillov@outlook.com

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Parroquia Urbana

Arquitectura Estimada

(1) Bellavista

Mixto

(2) Canaribamba

Ladrillo

(3) El Batan

Ladrillo-Concreto-Adobe

(4) El Sagrario

Ladrillo-Adobe

(5) El Vecino Mixto
(6) Gil Ramirez Déavalos Ladrillo-Adobe
(7) Huaynacapac Ladrillo
(8) Machangara Ladrillo-Concreto-Adobe
(9) Monay Ladrillo

(10) San Blas

Ladrillo-Adobe

(11) San Sebastidn

Ladrillo-Concreto-Adobe

(12) Sucre Ladrillo
(13) Totoracocha Mixto
(14) Yanuncay Mixto

(15) Hermano Miguel

Bloque-Adobe

Tabla 4.3: Caracteristicas de Arquitectura por parroquia.

4.4. Zonas Representativas

En base a varios parametros como son: la poblacién, densidad poblacional, superficie
y tipo de vivienda, se ha procedido a seleccionar tres zonas representativas: la primera
estd enfocada en el centro de la ciudad, la segunda en zonas urbanizadas y la tercera

en zonas de edificios (véase Tabla 4.4).

4.4.1. Zona del Casco colonial - Zona 1

Se ha definido como una zona representativa al casco colonial de la ciudad, seleccio-
nando las parroquias Gil Ramirez Davalos, El Sagrario y San Blas (véase Figura 4.3).
Esta zona de medicién cuenta con una superficie total de 1,85 Km? lo que equivale a
un 2,55 % de la superficie total del cantén urbano de Cuenca [8]. En este tipo de zona
existe la predominancia de casas con arquitectura colonial, tipica del centro de Cuenca
(véase Figura 4.4), existiendo ciertas ubicaciones con caracteristicas diferentes como la
Catedral de la Inmaculada Concepcién de Cuenca (iglesia ubicada en la parroquia Gil
Ramirez Dévalos), el Parque Abdén Calderén (ubicado en la parroquia El Sagrario), o

el Parque de San Blas (ubicada en la parroquia San Blas).
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Zona Medicién 1 &

eferencia Centro Historico

"4 @ (06) Gil Ramirez Davalos
(% @ (10) San Blas

Figura 4.4: Casas en Zona Representativa 1.

4.4.2. Zona de Casas urbanas - Zona 2

Para determinar la segunda zona representativa, se ha tomado en cuenta la similitud
en el tamafio de las casas, cantidad de gente promedio que vive en cada casa y la

influencia de espacios verdes y comerciales. Se presenta la zona de la parroquia Sucre
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(véase Figura 4.5) y de la parroquia Totoracocha (véase Figura 4.6), donde existen en

su mayoria casas urbanas de entre 2 a 3 pisos.

Figura 4.5: Casas en Zona Representativa 2 — Parroquia Sucre.

Figura 4.6: Casas en Zona Representativa 2 — Parroquia Totoracocha.

Huaynacapac y Hermano Miguel son dos parroquias que cuentan con poca densidad
poblacional (1597 a 3071 hab/Km?) (véase Figura 4.7 y Figura 4.8 respectivamente)

Rafael Gallardo 38

Juan Carlos Jaramillo


mailto:rafagallardo7@hotmail.com
mailto:juanjaramillov@outlook.com

UNIVERSIDAD DE CUENCA

[4]. A primera vista estas parroquias tienen una gran influencia en este pardmetro por
los espacios verdes y comerciales existentes, para la parroquia Huaynacapac se toma
en cuenta el espacio que ocupan sitios representativos de la ciudad como el parque del
Paraiso (parque més extenso de la ciudad), la Facultad de Odontologia de la Univer-
sidad de Cuenca (ubicado junto al parque el Paraiso), el Estadio Municipal, el Centro
Comercial Millenium Plaza, y la Universidad del Azuay; mientras que en la parroquia
Hermano Miguel se tiene una seccién de aproximadamente 3,71 Km? de espacios ver-
des, que equivale a un 61,02 % del tamafio de la parroquia y una seccién de 0,82 Km?

por el Parque Industrial, que equivale a un 13,48 % del total de la parroquia.

Huaynacapac
Referencia Casa Promedio

Ad Zona Urbana: 34 45%

Leyenda
[ 4 Huaynacapac
¥ (7 Zona Urbana

Figura 4.7: Parroquia Huaynacapac [3].

La parroquia Yanuncay tiene una densidad poblacional de 3071 a 5090 hab/Km? [4],
un 20 % de areas verdes y en su gran mayorfa es una zona urbana. Bellavista, Totoraco-
cha, El Vecino, Canaribamba y Sucre son parroquias mayoritariamente enfocadas en la
residencia urbana, existen casas de similares caracteristicas, sin presencia abrumada de
edificaciones de gran envergadura. En el caso de la parroquia de Monay su mayoria de
espacio es areas verdes, ademés que el resto de la zona forma parte de urbanizaciones
de casas medianas y grandes pero no edificaciones de altura (véase Figura 4.9).

El conjunto de todas estas parroquias ha sido considerado como la zona represen-
tativa 2, enfocado en las casas de vivienda comunes en el cantén Cuenca (véase Figura
4.10), cubriendo asi un 58 % de la superficie total de la zona urbana y un 61 % de la

poblacién urbana.
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Figura 4.9: Parroquia Monay [3].

4.4.3. Zona de edificios - Zona 3

Se define a la Zona representativa 3 como la unién entre El Batian y San Sebastian

(véase Figura 4.11). La parroquia del Batédn cuenta con la Av. 3 de Noviembre en
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Figura 4.10: Zona Representativa 2 — Urbana [3].

conjunto con la parroquia de San Sebastidn, tiene gran influencia de edificaciones de
altura considerable; en la misma parroquia El Batéan esta ubicado el complejo deportivo
del Coliseco Mayor Jefferson Pérez, el mercado el Arenal (mercado caracteristico de
la ciudad), el centro de mantenimiento del Tranvia de Cuenca (antiguo Centro de
reconversion econémica del Azuay, Canar y Morona Santiago (CREA)) y practicamente
el resto del terreno es superficie verde. La parroquia San Sebastian cuenta ademas con
la Av. Ordonez Lasso (avenida principal de salida de la ciudad hacia la zona noroeste del
pais), siendo el lugar mas densamente edificado de la ciudad, utilizado especificamente

para vivienda (véase la Figura 4.12).
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Zona Medicion 3

Leyenda
4 # ciBatan
@ San Sebastian

Figura 4.12: Edificaciones en Zona Representativa 3 - Edificios.
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Densidad Pob. Pisos % Terreno Zona
P ia Urb: Poblacia . 0. Caracteristica 7 .
arroquia irbana (hab/fm?) oblacion Promedio Vivienda facteristica zona Representativa
Yiviendas
1) Bellavist 7934 - Urb -2
(1) Bellavista hedias/Pequefias raana
{2) Cafiaribamba 11452 \:”I\flendas . Urbana - 2
hedias/Pequefias
(3) ElBatan 5090 25909
(41 El Sagrario 3030 Centro
) Wiviendas
(3] Elvecing 9030 2 70 T R Urbana -2
(6] G.R. Davalas 11453 3780 2 20 Centra | cCentro-1 |
Comercial ¥ Viviendas
71 H 3071 12868 3 35 o Urb =2
(7). Huaynacapac Wedias/Pequafias roana
(8) Machangara Industrial
Viviendas
(3) Monay 5090 28963 3 40 hedias/Grandes y Urbana - 2
Areaverde
(10)5an Blas 7934 30 Centro
{1115an Sebastian 5090
wiviendas
12)5 7934 Urb =2
(12)5uere hMedias/Grandes raana
Wiviend
(13 Totoracocha 9030 ) risnoas o Urbana - 2
Wedias,/Pequerias
Wiviendas
(1a)Yanuncay 5090 iz PasEis Urbana -2
Wiviendas
{15)Hno. Miguel 3071 18672 2 a0 Medias/Pequefias & Urbana - 2
Indlustrial
Total 6686,666667
a) Poblacién b} Porcentaje de Viviendas en Terreno
menas 10000 30
entre 10000y 20000 40
S0
&0

c) Caracteristicas Zona

Yiviendas
e dias/Grandes v Area
Werde
Centro

d}Namero de Pisos

Yivie ndas
Ivle dias/Grande s

2

4
R
Tabla 4.4: Clasificacion de parroquias por zonas representativas.

Nota: Los niveles de colores definidos para la clasificacion de: poblacion, porcentaje de la
parroquia usada como vivienda, caracteristicas de la zona y niimero de pisos promedio son
presentados en los cuadros informativos a), b), ¢) y d).
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4.5. Conclusiones

Por medio del estudio realizado sobre la distribucién de la poblacién de Cuenca
para las distintas parroquias, y a través de las similitudes encontradas visualmente, se
han podido determinar caracteristicas suficientes para generar una clasificacién ade-
cuada del area urbana de la ciudad, identificando tres zonas. Estas zonas serviran para
poder realizar las mediciones necesarias para el proceso de adaptacién del modelo de

propagacién a la ciudad (véase Capitulo 7).
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Capitulo 5

Medicion de Zona de cobertura

celular

Debido a la necesidad de obtener adecuados indices de calidad de cobertura celu-
lar para las comunicaciones de voz en GSM en el pais, se disenié e implementé una
herramienta capaz de medir y reportar estos pardmetros. Esta herramienta ha sido
desarrollada como una aplicacién mévil para Smartphones que funciona en Android
dado que es el SO mas difundido en el mercado de dispositivos moviles. La aplicacién
entrega satisfactoriamente informacion de la operadora movil y de la estacion base de la
celda en la que esta conectado, datos estadisticos de la potencia de la senal recibida en
cada medicién, ademas de las especificaciones técnicas del dispositivo movil utilizado.
Toda esta informacion obtenida se utiliza para la generacién del mapa de cobertura y

el analisis propuesto de los modelos de propagacién.

5.1. Diseno e implementacion

La herramienta de medicion tiene la capacidad de receptar la sefial GSM que las
diferentes operadoras méviles brindan a los abonados, pudiendo ademés medir LTE
mediante el uso de librerias adicionales. Se identificé que la implementacién de una
aplicacién mavil seria la opciéon mas adecuada dado que la senal medida por un dis-
positivo celular es una referencia real de la utilizacién del servicio por parte de los
usuarios. Ademaés se considerd que esta aplicacién debe ser desarrollada para Android
debido a dos motivos en especifico: el primero es que esta plataforma es utilizada por

el 81,5% de los propietarios de un Smartphone en el aiio 2014, y el segundo hace

!Segtin las predicciones realizadas por el International Data Corporation (IDC).
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referencia a la facilidad de acceso a las herramientas necesarias para el desarrollo de
la aplicacion, tales como el Software Development Kit (SDK) de Android, el Interface
Development Environment (IDE) Android Studio y librerias de cédigo abierto. La he-
rramienta de medicién fue implementada para que funcione desde la API 17: Android
4.2 (Jelly Bean), dado que las versiones previas practicamente estdn descontinuadas.
La aplicacion adquiere datos en intervalos regulares de tiempo de 1,2 segundos,
debido al tiempo que demora el procesamiento y almacenamiento de los mismos. En
cada intervalo de tiempo, la aplicaciéon recupera parametros fundamentales para su
procesamiento y andlisis posterior, tales como la potencia recibida en GSM medida en
dBm, el identificador de celda, y la ubicacion del dispositivo mévil; asi como informacién

adicional para el conocimiento del usuario de la aplicacién (véase Tabla 5.1).

Parametros
International Mobile System Equipment Identity (IMEI)
Tipo de red
Local Area Code (LAC)
Identificador de operadora
Potencia en dBm de las celdas vecinas en GSM

Version sistema operativo Android

Marca del teléfono movil

Modelo del teléfono maévil

Tabla 5.1: Parametros a medir por la aplicacién.

La aplicacién mévil se desarrolla a partir de tres clases principales llamadas Me-
dicion, Reporte y Estadisticas? (véase Figura 5.1). La primera clase identifica y
representa los parametros adquiridos por el dispositivo mévil. Las clases Reporte y
Estadisticas son alimentadas por informacién proveniente de la clase Medicion para
generar tanto un archivo de reporte como estadisticas de la calidad de la sefial.

En cuanto a la utilizaciéon de la aplicacion el usuario tiene la opciéon de ver los
detalles acerca de la red movil, tales como: pardmetros de la operadora celular, del
dispositivo movil y su ubicacion, ademéas puede medir la potencia recibida, con la cual
observa estadisticas tanto de la zona de cobertura como de la potencia recibida en
funcién del tiempo, y generar un reporte (véase Figura 5.2).

Para la implementacién se utilizan varias clases pertenecientes al Application Pro-
gram Interface (API) de Android, las cuales entregan informacion del dispositivo mévil.

Una clase fundamental para el correcto funcionamiento de la aplicaciéon es SignalS-

2Son nombres de clases, por lo que no se hace un control ortografico
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Figura 5.1: Diagrama de Clases UML de la Aplicacién mévil.
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Ver Detalles
Red Mévil

Ver Estadisticas

<<extends>>

Medir Potencia

Usuario Recibida
APP
Reportar
Potencia
Recibida
Ver Detalles
Red Movil
<<extends>> <<extends>>
<<extends>>
\ 4
Parametros Parametros Ubicacién
Operadora Celulal Dispositivo Mévil Dispositivo Mévi

Ver Estadisticas

<<extends>> <<extends>>

ona Cobertura
Medicién

Ver Potencia

Figura 5.2: Diagrama de Usos UML de la Aplicaciéon mévil.
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trength?®, la cual tiene la capacidad de poder escuchar datos del dispositivo mévil,

que sirven no solo para entregar la potencia recibida en el mévil expresado en dBm,
sino también los datos del identificador de la celda a la cual estd conectado. Ademas
se hace uso de otras clases como LocationListener, que solicita la actualizacién de
la ubicacion del GPS propio del dispositivo cada cierto tiempo, y la clase Telephony-
Manager que es la encargada de obtener la informacién técnica del teléfono celular

como la marca y el modelo (véase Figura 5.3).

SignalStrength
Potencia en dBm
Identificador de Celda

App movil

cada 1.2
seg

TelephonyManager
Datos Técnicos

Figura 5.3: Diagrama de Clases utilizadas del API de Android.

Para presentar la informacién obtenida por la aplicacion se utilizé la libreria de Goo-
gle Maps Android APIv.2*, que permite visualizar un mapa centrado en la ubicacién en
la que se encuentra el usuario y graficar indicadores en cada lugar donde se realiz6 una
medicién. Cada indicador representa la potencia recibida en dBm y el identificador de
celda que se obtuvo en esa posicién seleccionada, ademaés el color del indicador depende
del nivel de potencia recibida segtin la regulaciéon. La libreria utilizada para presentar
los datos estadisticos de la medicién realizada es la conocida como Hello Charts An-
droid®, con la cual se puede crear una herramienta visual del porcentaje de nivel de
senal y la potencia recibida en funcion del tiempo para dicha medicién. De esta manera

se busca presentar los datos de una manera organizada para que el usuario tenga una

3http://developer.android.com/reference/android/telephony/SignalStrength.html
‘https://developers.google.com/maps/documentation/android/?hl=es
*http://github.com/lecho/hellocharts-android
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vision mas real de la calidad del servicio recibido. Para la generacion del reporte de
mediciones se hace uso de la libreria de c6digo abierto OpenCsv5, la cual permite crear
un archivo de texto con datos estructurados (véase Figura 5.4), en donde cada uno de
los datos se escriben con su respectivo identificador para su reconocimiento posterior.
El archivo de reporte cuenta con siete parametros: ID, hora del punto obtenido, fecha,

latitud, longitud, potencia recibida e identificador de celda.

HelloCharts
Herramienta visual
estadisticas

OpenCSV
Herramienta para creacién de
archivo de texto (reporte)

Google Maps
Android AP v.2

Mapa

Figura 5.4: Diagrama de librerias utilizadas en la Aplicaciéon mévil.

5.2. Resultados

Una vez finalizada la implementacién de la aplicacién se procedié a realizar una
serie de pruebas de campo con el fin de evidenciar cualquier error en su ejecucion y
comprobar que los datos obtenidos sean congruentes con las mediciones realizadas. A
continuacion se presentan los resultados de la aplicacién desarrollada, en la que muestra
la potencia obtenida, el indicador de celda, graficas estadisticas del nivel de la senal

recibida e informacion técnica y de la red (véase Figura 5.5).

Shttp://opencsv.sourceforge.net
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Potencia: -65dBm

Cell 1d:6791808

Nombre Operadora: CNT
Tipo de Red: DESCONOCIDO
CelllD: 6791808

LAC: 40127

Informacion Dispositivo

SDK: "19°
Version: '4.4.4°
Fabricante: 'LGE"
Modelo: "Nexus 5

Version Software: 53
IMEI: 35823957062509

SIM Operadora: CNT
SIM Codigo Pais: ec

SIM Numero Serie.: 8902110130052682
ID Subscriber: 74020130130268

Figura 5.5: Resultados de la aplicacién mévil.

5.3. Conclusiones

El correcto diseno de la aplicacion de monitoreo de la calidad de senal en comuni-
caciones médviles para tecnologia GSM es de suma importancia para asi poder conocer
tanto las potenciales falencias que la aplicacién podria llegar a tener, asi como el cono-
cer el futuro alcance que se podria desarrollar en base al mismo cédigo de desarrollo,
tan solo implementando librerias capaces de medir los niveles de sefial para tecnologias
més acordes con la actualidad de las comunicaciones moviles. Gracias a la aplicacién
implementada se obtiene una herramienta capaz de medir la senal recibida por los
dispositivos utilizados por los usuarios de la telefonia celular, logrando asi tener una re-
ferencia real para los abonados, con la cual ademés de desarrollar un mapa de cobertura,

es de importancia para la adaptacién de un modelo de propagacién a las condiciones a

la ciudad de Cuenca.
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Capitulo 6

Generacion de Mapa de

Cobertura Celular

Existen parametros de calidad de sefial que se deben respetar por las operadoras
moviles segtin la regulacién de cada pais. Uno de estos parametros es la zona de cober-
tura'. Esta puede ser visualizada adecuadamente usando un mapa de cobertura celular.
Para este proposito se desarrollé la aplicaciéon web llamada Cobertura Web, la cual utili-
za una etapa de pre procesamiento realizada por una programa que hemos desarrollado
llamado PreposCobertura (véase Figura 6.2). CoberturaWeb con la ayuda del servicio
gratuito de almacenamiento de archivos Google Sites y con Google Maps (véase Figura
6.1) puede representar las diferentes intensidades de senal medidas con la aplicacién
movil. La aplicacion muestra la cobertura usando una escala de colores, esta escala esta
definida por la ARCOTEL.

Los usuarios de CoberturaWeb pueden tener conocimiento de la senal recibida en
areas de la ciudad para las operadoras méviles Claro, Movistar y CNT EP. A través de
Google Chart Tools? se presenta la zona de cobertura medida, la media y un histograma
de los datos obtenidos, caracteristicas utilizadas para el contraste con parametros me-
didos con herramientas de mayor precisién. Ademéas, Cobertura Web permite realizar un
andlisis de las zonas de baja senal en la ciudad, con el fin de recomendar una posible

mejora.

'Resolucién TEL-042-01-CONATEL-2014.
2Libreria Google Chart Tools para JavaScript. Ver en: https://developers.google.com/chart.
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Google Maps

CoberturaWeb

Google Chart Tools

Google Sites

Figura 6.1: Diagrama de librerias utilizadas en Cobertura Web.

Herramienta de
Preprocesamiento —>|__PreprosCobertura

| Mapa de Cobertura |7

Figura 6.2: Diagrama de nombres de las herramientas desarrolladas.

6.1. Diseno e Implementacion

Para generar el mapa de cobertura se realizé una campafia de medicién a modelo
drive test a lo largo y ancho de toda la ciudad con la aplicacién mévil. La campana
de medicién se la elabor6é en dias sin lluvia, evitando este tipo de pérdidas, a una
velocidad promedio de 40 K'm/h tomando en cuenta las recomendaciones dadas por la

regulacién® y considerando que es una velocidad promedio a la que la gente circula por
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la ciudad.

PreprosCobertura permite promediar todas las potencias correspondientes a cada
una de las areas definidas, ahorrando considerablemente el tiempo computacional que
necesitaria Cobertura Web para presentar los datos, y ademéas permite filtrar los para-
metros medidos por la aplicacién mévil que son requeridos para la generacion del mapa
de cobertura. Para representar el mapa de cobertura se crearon areas cuadradas, de
cien metros por lado?. Para la implementacién se hizo uso de un servicio web gratuito
llamado Blogger, perteneciente a Google Inc.

El diagrama de clases Unified Modeling Language (UML) del sistema propuesto
especifica los requerimientos necesarios en cada una de las tres clases (véase Figura 6.3),
Preprocesamiento, MapaCobertura, y ParametrosCalidad. La primera clase se
encarga de procesar y estructurar los datos adquiridos por la aplicacién mévil, situacién
necesaria para que las clases MlapaCobertura y ParametrosCalidad los entiendan

y presenten rapidamente.

Preprocesamiento - 'bMtapaCObertura
i riputos
s idArea : String

idParametro : String

valorParametro : String idOperadora: int

\valorParametros : String

Métodos

ProcesarDatos() I(\3-”reatt(':c(::;rs/:\reas()
GenerarArchivo() MostrarParametros()

Figura 6.3: Diagrama de clases de las herramientas desarrolladas.

El usuario de CoberturaWeb tiene dos opciones: ver el mapa de cobertura celular de

3Segtin mediciones realizadas, las cuadras en el centro de la ciudad de Cuenca miden 100 metros
por lado.
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Cuenca para GSM, y observar estadisticas complementarias como la zona de cobertura,
histograma y la media de los datos obtenidos (véase Figura 6.4). El mapa de cobertura
brinda la capacidad de poder navegar por las diferentes areas definidas de Cuenca, y ob-
servar la potencia promedio de cada una de ellas, donde toda la informacion presentada

en el mapa depende de la operadora mévil que se seleccione.

Navegar en Areas

Claro
Movistar
CNT

<<include>>

<<include>> Zona de Cobertura

Usuario
CoberturaWeb

<<include>> :
Histograma

Media

Figura 6.4: Diagrama de usos de las herramientas desarrolladas.

6.2. Resultados de Cobertura Web

La aplicacién permite mostrar el mapa de cobertura y estadisticas generadas a partir
de los datos obtenidos, y las ubicaciones de las antenas, para cada una de las operadoras
(véase Figuras 6.5, 6.6 y 6.7). A través de diagramas de pastel se puede apreciar una
estimacién de la zona de cobertura para Cuenca de cada operadora, ademas se presenta
una comparaciéon entre los histogramas y una comparacién de la media de los datos
entre las diferentes operadoras. La herramienta web también permite interactuar con el
mapa de cobertura navegando por todas las areas definidas, en las cuales se muestran
las potencias medidas, asi como la potencia promedio para el area seleccionada.

En el diagrama de zona de cobertura (véase Figura 6.8) se puede apreciar que la

operadora Movistar presenta el menor porcentaje de dreas con buena senal (verde)
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(44,8 % de un total de 1956 &reas medidas), mientras que Claro cuenta con el mejor
porcentaje (61,3 % de un total de 2438 4reas), difiriendo levemente de CNT (59,5 % de
un total de 1714 dreas). Ademés, Claro casi no cuenta con areas de mala sefial (rojo)
(0,5%), al contrario de Movistar que es la operadora que tiene la mayor cantidad de
senial baja (9,3 %). Es importante recalcar que tanto Claro como CNT son similares en
cuanto a su cobertura dentro de la ciudad, ya que no presentan muchas variaciones de
intensidad de senal, y CNT tan solo presenta bajo nivel de senal a las afueras; mientras
que Movistar difiere de estos, ya que presenta un nimero elevado de variaciones en sus
niveles de senial dentro de la ciudad (véase Figura 6.6).

A través de los histogramas del porcentaje de dreas para distintos rangos de inten-
sidad de senal generados (véase Figura 6.9), se puede observar ciertas caracteristicas

detalladas, tales como:

e Para el rango de senal de -50 a -60 dBm, CNT cuenta con el mayor niimero de
areas medidas, duplicando a Claro, y cuadruplicando a Movistar.

e Para el rango de sefial de -60 a -80 dBm, las tres operadoras cuentan con un
porcentaje similar de areas.

e Para el rango de senal de -80 a -90 dBm, Claro es notoriamente el dominador, en
donde tiene un 10 % mas que CNT y un 17 % mds que Movistar.

e Para el rango de senal de -90 a -110 dBm, es Movistar quien presenta un mayor

numero de areas.

A partir de este analisis, se observa que la operadora moévil Claro proporciona la
mayoria de su sefial en el limite entre buena (verde) y media senial (amarillo). Movistar
entrega en su mayoria a sus usuarios un nivel de sefial medio tendiendo en ciertas areas
a un nivel de mala senal (rojo), mientras CNT procura ofrecer una buena calidad de
sefial en un gran ntmero de areas.

Por medio del célculo de la potencia media para cada operadora (véase Figura 6.10),
se puede comprobar que Claro y CNT proporcionan un nivel de intensidad de senal
similar, formando parte de la categoria de buena senal (mayor a -85 dBm); mientras
Movistar a pesar de estar en esta misma categoria, se encuentra practicamente en el

umbral entre buena y media senal (-85 a -98 dBm).
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Figura 6.6: Mapa de cobertura - Movistar.
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Figura 6.8: Diagramas de la zona de cobertura.
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Figura 6.9: Comparacion de histogramas de los datos medidos.
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Figura 6.10: Comparacién de la media de los datos medidos.
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6.3. Contraste de zona de cobertura

En esta seccién se compara las mediciones que realiza el ARCOTEL por medio del
Sistema Autonomo de Control de Redes Méviles (SAMM)! con los datos obtenidos por
la aplicacién mévil para la zona del centro de la ciudad en la operadora mévil Claro.
La zona de cobertura para el Centro Histérico de Cuenca difiere porcentualmente de
manera significativa entre las dos mediciones (véase Tabla 6.1 y Figuras 6.11 y 6.12).
Este comportamiento se debe a que el proceso de medicién realizado por parte del
ARCOTEL se lo completa con una herramienta de medicién profesional, mientras que
nuestra medicion fue a través del dispositivo mévil utilizado por los abonados, buscando
representar la realidad de la operadora celular desde el punto de vista del usuario.
Ademés, cabe recalcar que para el drive test el SAMM tiene su antena al exterior
del automévil, mientras que para la medicién con la aplicacién el dispositivo mévil

permanece en su interior.

ath = Ly e B Reev_Claro
. - B NoService (136) ( 1.56%)
B [-130, -98) (31) (0.36%) -
(98, -85) (829) (9.52%)

.

Figura 6.11: Cobertura Celuar medida por el SAMM - Claro.

ISistema, utilizado para monitorear y controlar el SMA de las tres operadoras en el pafs.
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Figura 6.12: Cobertura Celular medida por la aplicacién mévil - Claro.

Niveles (dBm) | Color | SAMM (%) | Aplicacién Mévil (%)
>-85 Verde 88.57 58.81
-85 hasta -98 Amarillo 9.52 40.73
-98 hasta -110 Rojo 0.36 0.46
<-110 Negro 1.56 0

Tabla 6.1: Comparacién entre las dos herramientas de medicion.

6.4. Analisis de Mapa de Cobertura

El mapa de cobertura presentado en CoberturaWeb ayuda a evidenciar ciertos sec-
tores en los que existe una deficiencia en la cobertura celular ofrecida por Claro segin
la regulacion, la cual puede ser causada por diferentes motivos tales como: desnivel del
terreno, obstrucciéon por edificaciones, descalibracion de la inclinaciéon de la antena y
planeamiento desactualizado.

Se han definido cuatro zonas criticas de cobertura. Estas zonas tienen caracteristicas
de urbanizacion diferentes, pero cada una de ellas cubre un area de aproximadamente

0,35 Km? y ademés se encuentran ubicadas en areas de viviendas, con excepcién de
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la zona critica 1 que cuenta con un gran porcentaje de areas verdes. Este andlisis fue
realizado con el fin de mejorar el pardmetro de zona de cobertura para cumplir con lo
establecido por la regulacién. La zona critica 1 se ubica al oeste del mercado El Arenal,
en Puertas del Sol. En esta zona no existe buena cobertura debido a que las antenas mas
cercanas estan orientadas preferentemente al mercado. La zona critica 2 se encuentra
ubicada por el Campus Yanuncay - Universidad de Cuenca, sus desniveles en el terreno
causan que las tres antenas mas cercanas no brinden la intensidad de senal deseada.
La zona critica 3 se encuentra en el sector del Otorongo alrededor de la Avenida 12 de
Abril. Esta zona se encuentra en el centro de un cuadrado formado por cuatro radio
bases en sus vértices, dividido por un desnivel en el terreno, afectando a su cobertura
celular. En la tltima zona critica ubicada en Totoracocha, se tienen cinco antenas a su
alrededor, dos de las cuales estan orientadas al sector del aeropuerto y las otras tres se
encuentran muy alejadas entre si, provocando que no exista una buena calidad de la

senal en esa zona.

Mapa Satélite

Del sarar

Figura 6.13: Zonas criticas de cobertura - Claro.

Gracias al estudio realizado posteriormente en el Capitulo 7, se obtiene el radio o
area de cobertura adecuado para cada zona representativa presentada en el Capitulo

4 (véase Tabla 6.2). Se definié el drea de cobertura para cada antena en base a las
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caracteristicas de la ciudad, es decir, en base al modelo ajustado para la ciudad de
Cuenca generado con las mediciones realizadas por la aplicacion mévil.

Existen otros procesos que proponen la optimizacién de la cobertura celular, asi
como de la calidad y capacidad del servicio, que se basan en ajustes de los pardmetros
medidos a través de los drive tests, pardmetros como la taza de error del bit, potencia

de la senal recibida, nimero de canales, timing advance, entre otros [46] [47] [48].

Zona Radio Celdas (m)
Zona 1 (Casco Colonial) 856.3
Zona 2 (Casas Urbanas) 1256.3
Zona 3 (Edificios) 305.6

Tabla 6.2: Radios para cada Zona Representativa en base al modelo ajustado.

6.5. Conclusiones

Mediante el desarrollo de este capitulo se ha obtenido una herramienta didactica
que esta al alcance de todos, la cual ha sido generada a manera de un mapa de cobertu-
ra celular de la ciudad con los datos recolectados con la aplicacién mévil, logrando asi
entregar a los usuarios una manera grafica de representar el parametro llamado zona
de cobertura. Ademds a través de CoberturaWeb se gener6 un contraste con herramien-
tas de mayor precision validando la confiabilidad de nuestras mediciones, permitiendo
también definir zonas de baja sefial en la ciudad causadas por obsticulos o desniveles
en el terreno, con el fin de que, a futuro se pueda mejorar el nivel de sefial mediante
la instalacién de nuevas antenas con el area de cobertura definido gracias al estudio
realizado en el Capitulo 7.

Finalmente gracias a las estadisticas presentadas en la aplicacién web, se puede
identificar qué operadora es la mas estable en cuanto a su nivel de senal y cual es la

operadora mas propensa a caidas de llamadas por baja intensidad de sefial.

Rafael Gallardo 66
Juan Carlos Jaramillo


mailto:rafagallardo7@hotmail.com
mailto:juanjaramillov@outlook.com

IRVEISON 0 N

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Capitulo 7

Ajuste de un modelo de
propagacion para la ciudad de

Cuenca

Por medio de la aplicaciéon movil desarrollada en el Capitulo 5 se realizé una segunda
campana de medicién, en esta ocasion se tomaron datos en calles cercanas a seis antenas
ubicadas en las tres zonas representativas de la ciudad (véase Capitulo 4). Los datos
adquiridos son pre procesados y presentados en una interfaz web!. Estos datos permi-
ten modelar la cobertura y compararla con varios modelos de propagacién existentes,
logrando asi identificar el modelo que mejor represente las pérdidas de trayectoria, para

finalmente adaptarlo a las condiciones de Cuenca (véase Figura 7.1).

!Programas descritos en la Seccién 7.2
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Obtener Datos

Procesar Datos

y
Recolectar Datos Post procesamiento

Simular Modelos
de Propagacion
Ajustar Parametros

Modelo de Propagacién Ajustado a Zonas
Representativas de la Ciudad de Cuenca

Figura 7.1: Diagrama de procesos de la modelacién de la propagacion.

7.1. Recolectar datos

La aplicacién mévil? brinda un reporte con siete parametros; sin embargo para
el andlisis de los modelos de propagacién son necesarios cuatro: la potencia recibida,
el identificador de celda, la latitud y longitud de cada punto medido. Para realizar las
mediciones se decidié concentrarse sobre una sola operadora, y se seleccion6é como para-
metro la que mayor participacién tiene en el mercado (Claro 67,8 %3). Estas mediciones
se realizaron en seis antenas, tomando dos sectores de cada antena, para obtener datos
suficientes para el estudio, y clasificarlos por zonas representativas de Cuenca (véase
Tabla 7.1).

Las mediciones se realizaron en dos de los tres sectores de cada antena para la

zona representativa 1 (Casco colonial) y la zona representativa 2 (Casas urbanas),

2La aplicacién fue desarrollada para la captura de parametros de cobertura celular (véase Capitulo

3Servicio Mévil Avanzado. Boletin Estadistico del Sector de Telecomunicaciones N° 1, diciembre,
2014.
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Zona | Ubicacion Antena | Cell ID Sector 1 | Cell ID Sector 2
Zona 1 El Sagrario 65822331 65822332
San Blas 65822511 65822513
Zona 2 Canaribamba, 65822252 65822253
Sucre 65822591 65822593
Zona 3 San Sebastianl 65822192
San Sebastidn2 65822312

Tabla 7.1: Informacién de las antenas a medir.

mientras que para la zona 3 (Edificios) las mediciones se hicieron solamente en uno
de los tres sectores, debido a que en esta zona existen areas limitadas de edificios.
Las mediciones se realizaron usando una velocidad de drive test de aproximadamente
20 K'm/h. Debido a la necesidad de adquirir varias mediciones de un mismo sector para
lograr mayor congruencia de los valores medidos con los calculados, la recolecciéon de
datos fue repetitiva, en calles en linea recta preferencialmente.

Para representar la zona 1 se tomaron dos antenas: una en la parroquia El Sagrario,
y la otra en San Blas (véase Figura 7.2). Para la zona 2 las antenas se localizan en las
parroquias Canaribamba y Sucre (véase Figura 7.3), y para la zona 3, ambas antenas
se encuentran en la parroquia San Sebastidn (véase Figura 7.4). Cada una de las zonas
representativas cuenta con caracteristicas especificas como: ancho de la calle, ancho
promedio de las cuadras en la zona, etc., y ademdas una caracteristica de la antena

como es su altura (véase Tabla 7.2).

Figura 7.2: Antenas de Zona representativa 1 (Casco colonial).
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Figura 7.4: Antenas de Zona representativa 3 (Edificios).

Nota: No se aprecian los edificios debido a que las antenas estdn alejadas, pero el enfoque
de su cobertura esta dirigida hacia estos.

Rafael Gallardo 70
Juan Carlos Jaramillo


mailto:rafagallardo7@hotmail.com
mailto:juanjaramillov@outlook.com

o[[TtueIR( SO[IR,) Uenf

oplIefrey) [orjey

1L

Zona 1 Zona 2 Zona 3
Caracteristicas Sagrario San Blas Canaribamba Sucre San Sebastian
Latitud 2°54’0.38” S 2°53’57.21” S 24'9.59" S 2°54’44.27" S 23/32,45" S 2°53’8.98” S
Longitud 79°0°15.87” O | 78°59'54.88” O | 78°59'21.90” O 79°1°28.22” O 79°0’59.14” O | 79°1°53.96” O
Altura de 18 metros 30 metros 17 metros 18 metros 25 metros
antena
Altura promedio 15 metros 13 metros 11 metros 16 metros 15 metros
de casas
Juan Jaramillo | Mariscal Sucre | Juan de Velasco | Cristébal Colén .
. ‘s . Av. del Tejar
Direcciéon y y y y Gran Colombia (aprox)
Luis Cordero | Tomas Ordofiez | Juan J. Flores Baroja P
Ancho de calle 8 metros 14 metros 13 metros 20 metros 18 metros
Ancho promedio 100 metros 130 metros 75 metros 150 metros 130 metros
de las cuadras
Distancia 1) 780 metros | 1) 420 metros 1) 735 metros 1) 750 metros ) ]
medida 2) 560 metros | 2) 480 metros 2) 620 metros 2) 510 metros 030 metros 2060 metros

Tabla 7.2: Caracteristicas de las antenas medidas.
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La recolecciéon de datos es realizada para dos sectores de cada antena en las zonas
representativas 1 y 2 (véase Figuras 7.5 y 7.6 respectivamente); en la zona 3, se reco-
lectan en un sector (véase Figura 7.7). Las simulaciones de la potencia para cada uno
de los sectores de las antenas difieren significativamente debido a las caracteristicas
mencionadas y a que no todas las antenas abarcan la misma area de cobertura (véase

Figuras 7.8, 7.9 y 7.10 para las zonas 1, 2 y 3 respectivamente). Ademds en algunos

sectores, no fue posible obtener una medicién completa de la cobertura de la antena,
tanto porque no se tiene informacién sobre el diagrama de radiacién exacto, y a que la
mayoria de las calles no son en linea recta, como es el caso de calles en las parroquias
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Figura 7.5: Medicién en Antenas de la Zona representativa 1 (Casco colonial).
Nota: a) Sector 1 - Sagrario, b) Sector 2 - Sagrario, c¢) Sector 1 - San Blas y d) Sector 2 -

San Blas.
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Figura 7.8: Potencia Recibida por la aplicacién mévil — Zona 1 (Casco colonial).
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Figura 7.9: Potencia Recibida por la aplicacién mévil — Zona 2 (Casas urbanas).
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Figura 7.10: Potencia Recibida por la aplicacién mévil — Zona 3 (Edificios).

7.2. Procesar datos

Los datos recolectados por la aplicacién moévil son pre procesados por un programa
que se desarrolld, llamado PreposModelos para realizar un promedio de los puntos que
se encuentran en una misma coordenada (véase Ecuacién (7.2.1)), donde n es el nimero
de puntos y P es la potencia en cada punto. Se calcula también la distancia entre la
estacién transmisora y el dispositivo mévil receptor [49] (véase Ecuacién (7.2.2)), dada
en km, en la que X;, X,, Y; y Y, son las latitudes y longitudes del transmisor y receptor
respectivamente, dadas en radianes. El programa también genera un archivo de texto
que incluye parametros tales como: latitud, longitud, potencia recibida, identificador
de celda y la distancia calculada; este archivo es utilizado para un post procesamiento,

a través del programa desarrollado PostposModelos.

PostposModelos presenta graficamente la informacién por medio de una interfaz
web. En esta interfaz se muestra la distancia y potencia de los puntos procesados para
cada uno de los sectores de la antena seleccionada, datos necesarios para el andlisis y

simulacién de los modelos de propagacion.
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Ppromedio:Z-Pi:P1+P2+P3+.--+Pn (721)
i=1
drere = 6371 % cos™ Hsen(Xy) sen(X,.) + cos(X;) cos(X,.) cos(Y, — Y;)] (7.2.2)

7.3. Analizar y comparar

Los pardmetros distancia y potencia proporcionados por PostposModelos son utili-
zados para calcular las pérdidas de trayectoria a partir de la Ecuacién (2.3.3), después
de ser promediados (véase Figura 7.11 y Tabla 7.3). Las pérdidas de trayectoria dadas
por el modelo de propagacién Okumura - Hata (ver Seccién 2.3.2) son calculadas usan-
do la Ecuacién (2.3.4), en la que el pardmetro a(h,, ) estd representado por la Ecuacién
(2.3.6), debido al tamatio de Cuenca y a la frecuencia analizada. Para el modelo Cost
231 - Walfisch Tkegami (ver Seccion 2.3.3) se utiliza la Ecuacion (2.3.10), en donde Lygp,,
ka, kq 'y kf son determinados de las Ecuaciones (2.3.14), (2.3.15), (2.3.16) y (2.3.17) res-
pectivamente en base a los criterios correspondientes a las caracteristicas de la ciudad.
Finalmente para Xia - Bertoni (ver Seccién 2.3.4) se usa la Ecuacién (2.3.25) debido a

que la altura de las radio bases es similar a la altura promedio de los edificios.

Figura 7.11: Promediacién de la potencia.

Luego de obtener las pérdidas de trayectoria para cada sector de las tres zonas
representativas, tanto las calculadas como las de los modelos se procede a simularlas

usando Matlab: para la zona 1 (véase Figuras 7.12 y 7.13), para la zona 2 (véase Figuras
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ID Distancia (m) | Potencia (dB)

1 130.66 -64

2 128.91 -65

3 128.13 -65

4 129.49 -65

5) 130.48 -65
Potencia
Promedio 129.53 -64.8

Tabla 7.3: Célculo de promedio de potencias para el sector 1 de la antena de El Sagrario
de la zona 1 (Cell ID - 65822331).

7.14 y 7.15), y para la zona 3 (véase Figuras 7.16). Estas simulaciones consideran datos
especificos de las antenas GSM y propagacién UHF (véase Tabla 7.4), en las que se
puede observar diferentes comportamientos, ya que los modelos y las mediciones se
acoplan a cada zona representativa, especificamente a los sector elegidos de cada antena
de las zonas.

Ademaés de simular las pérdidas de trayectoria, también se procedi6 a calcular los
diferentes parametros de comparacion: el LMS, la prueba de Chi, la media y desvia-
cién estandar como se definié en la seccion Modelos de propagacion del Capitulo 2
(véase Tabla 7.5); parametros que miden la eficiencia y confiabilidad de los modelos de
propagacion estudiados para predecir las pérdidas de trayectoria.

Por medio de los parametros de comparacién para la zona representativa 1 (véase
Tabla 7.6), se observé que a pesar de que en dos sectores el modelo de Okumura - Hata
entregd mejores resultados en cuanto a dichos parametros, los valores de LMS, la prueba
de Chi, la media y desviacion estandar para el modelo Xia - Bertoni fueron aceptables,
y més aun en los dos sectores en donde Xia - Bertoni supera a Okumura - Hata. En
la zona representativa 2 (véase Tabla 7.7), al igual que en la zona representativa 1
(Casco colonial), los pardmetros de comparacion en dos sectores presentaron mejores
resultados para el modelo de propagacién de Okumura - Hata, mientras que en los otros
dos fueron mejores para el modelo de Xia - Bertoni. En este caso, un punto importante
a citar, es el hecho de que en 3 sectores de los 4, la desviacién estandar minima fue
para Xia - Bertoni, siendo este un parametro de comparacion importante para conocer
la confiabilidad del modelo de propagacién en comparacion con los estudios revisados
en el Capitulo 3. El modelo de propagacién que entregd los valores minimos de los
parametros de comparacioén en los dos sectores que se estudio en la zona representativa
3 (Edificios), fue el modelo Xia - Bertoni (véase Tabla 7.8), en donde la diferencia de

estos valores con los demés modelos es notoria.
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Figura 7.12: Pérdidas de trayectoria — Zona representativa 1 (Casco colonial).
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Figura 7.13: Pérdidas de trayectoria — Zona representativa 1 (Casco colonial).
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Figura 7.14: Pérdidas de trayectoria — Zona representativa 2 (Casas urbanas).

Rafael Gallardo
Juan Carlos Jaramillo

80


mailto:rafagallardo7@hotmail.com
mailto:juanjaramillov@outlook.com

-
ﬁgg% UNIVERSIDAD DE CUENCA

APP ——

FSPL -

Hata .............

Cost 231
Xia-Bertoni

Sucre - Sector 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Distancia T-R (K'm)

Pérdidas Trayectoria (APP) (dBm)
S
[a)

Sucre - Sector 2

130
L1200 [ e :

O b o

100 -------- i;

90 R
e e L
TO |oféosiimen a0
60

50

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5 0.55
Distancia T-R (K'm)

Pérdidas Trayectoria (APP) (dBm)

Figura 7.15: Pérdidas de trayectoria — Zona representativa 2 (Casas urbanas).
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Figura 7.16: Pérdidas de trayectoria — Zona representativa 3 (Edificios).
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Parametro Valor | Unidad | Nomenclatura
Frecuencia 850 MH=z fe
Ancho promedio de calle - m w
Ancho promedio de cuadra - m b
Angulo incidencia con

respecto a la calle ) m @
Altura promedio techos i " hroof
en la zona

Potencia transmitida 41 dBm Pt
Ganancia transmisor 15.7 dBi Gt
Pérdidas por cable 2 dB Lc
Altura antena transmisora - m ht
Aislador + Combinador + Filtro 3 dB Lacf
Margen Log-Normal 5 dB Mlog
Pérdidas de cuerpo 3 dB Pcuerpo
Pérdidas auto 3 dB Pauto
Distancia Tx-Rx - m d
Margen interferencia 3 dB MI
Sensibilidad -110 dBm TH
Ganancia receptor 1 dB1 Gri
Figura de ruido 10 dB Fr
Altura 1.2 m hr
Potencia medida APP - dBm Pm
Ec/Io 8 dB EN

Tabla 7.4: Datos de: caracteristicas de la zona, enlace, transmisor y del receptor para

la simulacién.
Nota:

w, by a son valores obtenidos por medio de Google Earth.
hroof, hte se los estima en base a las zonas analizadas.

d vy Pm son valores promediados a partir de PostposModelos.
Ptd, Lacf, Gri, Fr, Mlog, EC/IO, Gti, Let, MI, TH y Pcuerpo son valores constantes

en el estudio [50][51][52].

Valor Objetivo

LMS Minimo
Chi Menor a df (df = N-1, N = nimero de muestras)
Media Minimo (aceptable 15 dB)

Desviacion Estandar

Minimo (aceptable de 1 a 7 dB)

Tabla 7.5: Valores objetivo de los modelos simulados.
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Sector 1 Sector 2
El Sagrario LMS Chi Media | Desviacion LMS Chi Media | Desviacion
FSPL 133,492.56 | 1,629.51 | 36.25 2.72 8,422.33 | 1,054.02 | 29.63 2.55
Okumura 4,504.91 44 .81 5.58 3.69 3,042.27 32.09 4.22 3.79
Walfish-Ikegami | 24,778.99 257.31 15.08 4.25 12,131.33 139.48 9.7 5.82
Xia-Bertoni 4,377.57 34.74 5.81 3.11 12,783.52 103.07 10.88 4.03
Sector 1 Sector 2
San Blas LMS Chi Media | Desviacién LMS Chi Media | Desviacion
FSPL 98284.98 | 1266.81 | 39.54 4.70 64581.15 | 818.86 28.09 4.26
Okumura 10569.96 104.96 12.50 3.78 3105.53 32.48 4.62 4.19
Wallfish-Ikegami | 17979.59 178.76 16.39 4.64 3823.99 40.14 5.35 4.40
Xia-Bertoni 1765.37 17.65 3.84 3.73 12057.12 100.81 11.32 4.77

Tabla 7.6: Resultados de LMS, Chi, media y desviacién estdndar para la zona representativa 1 (Casco colonial).
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Sector 1 Sector 2
Canaribamba LMS Chi Media | Desviacién LMS Chi Media | Desviacion
FSPL 148,554.01 | 1,824.19 | 36.83 2.45 55,201.57 | 690.57 | 32.36 3.77
Okumura 9,614.86 95.29 8.56 3.86 1,952.45 18.58 5.78 2.04
Walfish-Tkegami | 83,582.67 930.73 27.61 2.12 37,498.75 | 438.04 | 26.64 3.35
Xia-Bertoni 2,787.89 27.96 3.61 3.55 381.06 3.77 1.96 1.87
Sector 1 Sector 2
Sucre LMS Chi Media | Desviacién LMS Chi Media | Desviacién
FSPL 59,424.63 757.44 27.11 6.08 40,315.57 | 542.13 | 26.76 4.12
Okumura 6,968.63 83.55 7.18 6.27 5,028.55 | 62.27 | 7.20 6.34
Walfish-Tkegami | 20,304.17 265.93 14.37 7.59 17,180.36 | 231.85 | 15.95 7.67
Xia-Bertoni 17,021.99 153.14 13.81 5.53 10,154.38 | 94.00 | 12.44 5.49

Tabla 7.7: Resultados de LMS, Chi, media y desviacién estandar para la zona representativa 2 (Casas urbanas).
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San Sebastian LMS Chi Media | Desviacion
FSPL 151,139.71 | 1,824.24 | 43.62 7.79
Okumura 14,592.01 126.52 12.62 9.52
Walfish-Tkegami | 17,013.45 148.12 12.73 7.72
Xia-Bertoni 3,222.96 26.11 5.67 3.12

San Sebastian LMS Chi Media | Desviacion

FSPL 291,948.67 | 3,255.79 | 43.77 2.1

Okumura 13,229.16 110.78 7.95 4.88
Wallfish-Ikegami | 32,448.61 275.32 14.34 2.76
Xia-Bertoni 6,004.63 42.52 5.33 3.33

Tabla 7.8: Resultados de LMS, Chi, media y desviaciéon estdndar para la zona repre-
sentativa 3 (Edificios).

Se determind que de los tres modelos estudiados, el que mejor representa las con-
diciones de la ciudad es el de Xia - Bertoni, ya que sus valores LMS, Chi, media y
desviacion estandar proporcionan los mejores resultados, al ser los minimos en la ma-
yoria de los casos. El modelo de propagacion de Okumura - Hata a pesar de presentar
buenos valores en estos parametros de comparacién, no considera parametros tales co-
mo: la distancia entre el transmisor y el receptor, la frecuencia, la altura de la antena
transmisora y la altura del receptor; a diferencia del modelo de Xia - Bertoni, el cual
ademas de utilizar estos mismos parametros, toma en cuenta la altura promedio de los
edificios en la zona, el ancho promedio de la calle, el ancho promedio de las cuadras, la
distancia desde el receptor hasta el filo del edificio méas cercano y el &ngulo de incidencia
de la sefial. Otro motivo para escoger el modelo de Xia - Bertoni sobre el modelo de
Okumura - Hata, es de que el primero fue disefiado para sefales radioeléctricas en la
banda de frecuencias UHF, mientras que el segundo fue disenado para trabajar entre
los 150 M Hz y los 1500 M H z. Igualmente, el modelo Xia - Bertoni toma en cuenta
las pérdidas en el espacio libre, pérdidas por difracciéon entre el edificio més cercano y
la estacion movil, y la difraccion multipantalla. Para mejorar la eficiencia del modelo

de Xia - Bertoni se realizo el ajuste de sus parametros a las caracteristicas de Cuenca.

7.4. Ajustar el modelo Xia - Bertoni para la ciudad de

Cuenca

Para la adaptacién de este modelo se utilizé el algoritmo LMS dado por la Ecuacién

(2.3.31) en el cual los seis parametros propios del modelo (véase Ecuacién (2.3.25)) son
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reemplazados por variables (véase Ecuacién (2.3.32)); luego esta ecuacién es derivada
parcialmente para cada una de las variables, obteniendo asi un sistema de ecuacio-
nes diferenciales como el presentado en la Ecuacién (2.3.33), cuyo resultado son los
parametros adaptados del modelo.

A continuacién se presentan los parametros ajustados del modelo de Xia - Bertoni
para cada una de las zonas representativas (véase Figuras 7.9, 7.10 y 7.11), en donde
se puede observar que de los seis pardmetros originales (véase Tabla 7.12), solo son
dos los que son ajustados, y los demas resultan nulos. Estos dos son A y F, en donde
el parametro A influyen en un offset a manera de constante, y el parametro F' en la
distancia entre el transmisor y el receptor. El parametro F' es el mas importante, ya que
su modificacién mejora sustancialmente la desviacién estdndar. El motivo por el cual
los parametros B, C'; D y E son nulos, es debido a que la distancia desde el edificio més
cercano hasta el receptor (7), el ancho de la calle (b), el angulo de incidencia (¢) y la
frecuencia (fc), son constantes durante el proceso de solucién del sistema de ecuaciones

diferenciales.

Zona 1 A F
Sector 1 - Sagrario 129.52 | 24.89
Sector 2 - Sagrario 119.95 | 18.66

Sector 1 - San Blas 139.02 32.25
Sector 2 - San Blas 117.81 17.72

Promedio Zona 1 126.5758 \ 23.28 ‘

Tabla 7.9: Pardametros ajustados para la zona representativa 1 (Casco colonial).

Zona 2 A F
Sector 1 - Canaribamba 129.54 23.53
Sector 2 - Canaribamba 132.26 35.16

Sector 1 - Sucre 117.62 19.02
Sector 2 - Sucre 111.78 11.16
Promedio Zona 2 122.7986 | 23.28 |

Tabla 7.10: Pardmetros ajustados para la zona representativa 2 (Casas urbanas).

A partir de los pardmetros ajustados previamente, se representa graficamente el

modelo de Xia - Bertoni adaptado a la ciudad de Cuenca, el modelo Xia - Bertoni
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Zona 3 A F
San Sebastian 1 150.73 55.50
San Sebastian 2 134.49 12.90

Promedio Zona 2 | 142.6076 | 34.2043 |

Tabla 7.11: Pardmetros ajustados para la zona representativa 3 (Edificios).

Xia - Bertoni A B, C | D|E|F
Parametro Original 61.67 | 10 | -20 | 20 | 30 | 40
Unidad del Parametro - r b o | fc| d

Tabla 7.12: Parametros originales de la ecuacion de Xia - Bertoni y unidades a multi-
plicar por los parametros.

original, el modelo Okumura - Hata y las pérdidas de trayectoria obtenidas a partir
de la potencia medida por la aplicaciéon mévil para la zona representativa 1 (Casco
colonial) (véase Figuras 7.17 y 7.18), la zona representativa 2 (Casas urbanas) (véase
Figuras 7.19 y 7.20) y la zona representativa 3 (Edificios) (véase Figuras 7.21), en
donde se aprecia claramente la tendencia del nuevo modelo ajustado a las mediciones
realizadas por medio de la aplicacion mévil. No solo este modelo ajustado predice mejor
las pérdidas de trayectoria en la ciudad que el modelo original de Xia - Bertoni, sino que
también mejora la aproximaciéon de las pérdidas comparadas con el modelo Okumura -
Hata.

Ademés de graficar las pérdidas de trayectoria, se contrastan los pardmetros de
comparacién de LMS, Chi, media y desviacion estandar entre estos mismos modelos
(véase Tablas 7.13, 7.14, 7.15). De esta manera, se demuestra analiticamente que el
modelo ajustado, mejora dichos pardmetros, reduciéndolos notablemente por medio
de la minimizaciéon del error de las pérdidas de trayectoria obtenidas a través de las
mediciones y las pérdidas predecidas por Xia - Bertoni.

Se puede notar visualmente (vedse Figuras 7.17, 7.18, 7.19, 7.20 y 7.21) y ademés
contrastando los pardmetros de comparacién (véase Tablas 7.13, 7.14, 7.15), qué el
modelo ajustado hace bien su trabajo, y mejora significativamente la prediccion en

relacién a los otros modelos estudiados (véase Tabla 7.16).
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Figura 7.18: Adaptacién de los pardmetros Xia - Bertoni a la zona representativa 1 -

San Blas.
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Sector 1 - Sagrario

LMS Chi Media | Desviacién
Okumura 4,504.91 | 44.81 5.58 3.69
Xia-Bertoni 4,377.57 | 34.74 5.81 3.10
Xia-Ajustado 554.53 4.62 1.90 1.37
Sector 2 - Sagrario
LMS Chi Media | Desviacién
Okumura 9,577.85 | 100.43 | 7.47 6.34
Xia-Bertoni 12,783.52 | 104.06 | 10.88 4.03
Xia-Ajustado | 597.76 5.56 1.91 1.63
Sector 1 - San Blas
LMS Chi Media | Desviacién
Okumura 10,469.96 | 104.96 | 12.50 3.78
Xia-Bertoni 1,765.37 | 17.65 3.84 3.73
Xia-Ajustado | 796.94 7.52 2.58 2.51
Sector 2 - San Blas
LMS Chi Media | Desviacién
Okumura 3,105.53 | 32.48 4.62 4.19
Xia-Bertoni 12,057,12 | 100.81 | 11.32 4.77
Xia-Ajustado | 1,414.64 | 13.09 3.65 2.10

Tabla 7.13: Comparacién de los pardametros Xia - Bertoni a la zona representativa 1
(Casco colonial).
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Figura 7.19: Adaptacién de los pardmetros Xia - Bertoni a la zona representativa 2 -

Canaribamba.
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Figura 7.20: Adaptacion de los pardmetros Xia - Bertoni a la zona representativa 2 -

Canaribamba.
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Sector 1 - Canaribamba

LMS Chi Media | Desviacién
Okumura 9,614.86 | 95.29 8.56 3.86
Xia-Bertoni | 2,787.89 | 27.96 3.62 3.55
Xia-Ajustado | 556.92 4.79 1.93 1.18

Sector 2 - Canaribamba

LMS Chi Media | Desviacion
Okumura 1,952.45 | 18.58 5.78 2.04
Xia-Bertoni 381.06 3.78 1.97 1.88
Xia-Ajustado 213.41 1.92 1.79 0.96
Sector 1 - Sucre
LMS Chi Media | Desviacion
Okumura 6,968.63 | 83.55 7.18 6.27
Xia-Bertoni | 17,021.99 | 153.14 | 13.81 5.54
Xia-Ajustado | 2,799.54 | 27.09 5.15 3.16
Sector 2 - Sucre
LMS Chi Media | Desviacién
Okumura 5,028.55 | 62.27 7.20 6.34
Xia-Bertoni | 10,154.38 | 94.60 12.45 5.49
Xia-Ajustado | 371.09 3.60 2.12 1.52

Tabla 7.14: Comparacién de los parametros Xia - Bertoni a la zona representativa 2

(Casas urbanas).

San Sebastian

LMS Chi Media | Desviacién
Okumura 14,592.01 | 126.52 | 12.62 5.52
Xia-Bertoni | 3,222.97 | 26.12 5.68 3.12
Xia-Ajustado | 1,425.43 | 12.47 3.21 2.88

San Sebastian

LMS Chi Media | Desviacion
Okumura 13,229.16 | 110.78 | 7.95 4.98
Xia-Bertoni | 6,004.63 | 42.53 5.34 3.33
Xia-Ajustado | 340.96 2.53 1.17 0.94

Tabla 7.15: Comparacién de los parametros Xia - Bertoni a la zona representativa 3

(Edificios).
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Figura 7.21: Adaptacion de los parametros Xia - Bertoni a la zona representativa 3
(Edificios).
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LMS Chi Media | Desviacién

Okumura-Hata
VS 986,17 % | 1034,66 % | 335.78 % 260.62 %
Xia-Ajustado
Xia-Bertoni
VS 736.27% | 686.02% | 287.81% 203.80 %
Xia-Ajustado

Tabla 7.16: Mejora en porcentaje de parametros de comparaciéon para Xia - Bertoni
ajustado, contra Xia - Bertoni y Okumura - Hata.

7.5. Conclusiones

Las zonas representativas definidas en el Capitulo 4 tienen diferentes caracteristicas,
por lo que para realizar las mediciones se tomaron en cuenta consideraciones, tales como:
la velocidad de drive test, en la que procuramos mantener los 20 km/h definidos, la
eleccién de los sectores de la antenas y las calles a medir. Es diferente la distribucién
de antenas en las zonas representativas de la ciudad. En la zona del centro histérico
existe un mayor nimero de antenas que en cualquier otra zona, esto debido a la gran
concurrencia de personas por ser un area comercial, en la que las antenas tienen un area
de cobertura limitada; siendo l6gico que este niimero disminuya en la zona residencial
(Casas urbanas), cubriendo una mayor area. En la zona de edificios escogida se tiene
escasas antenas, ya que esta zona se encuentra cerca de areas verdes y zonas rurales;
en esta zona se pudieron realizar mediciones en un espacio mayor en comparaciéon a las
otras zonas representativas.

Dado que el objetivo de este proyecto es simular las condiciones reales a la que los
usuarios de la telefonia movil se enfrentan diariamente, las mediciones fueron realiza-
das con un dispositivo mévil, sin embargo pudieron ser realizadas con herramientas
profesionales de medicién.

A través de los parametros de comprobacion estadisticos se determiné que el modelo
que representa las caracteristicas especificas de la ciudad de Cuenca es el de Xia -
Bertoni, ya que se ajusta mejor en la mayoria de los casos analizados, seguido del
modelo de Okumura - Hata, pero Xia - Bertoni toma en cuenta caracteristicas de
urbanismo que otros modelos no lo hacen; por lo que es légico que los parametros de
ajuste del modelo sean diferentes para cada zona representativa. El método escogido
para encontrar los pardmetros de ajuste tiene un papel muy importante, ya que de esto
depende la eficiencia del modelo ajustado al representar las caracteristicas de la Ciudad,

en nuestro caso al aplicar ecuaciones diferenciales obtenemos una solucién éptima.
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Capitulo 8

Conclusiones y Recomendaciones

8.1. Conclusiones

La definicién de las zonas representativas, permitié clasificar las parroquias de la
ciudad seguin sus caracteristicas de urbanismo y densidad poblacional, obteniendo tres
zonas para el trabajo. De esta manera se pudo definir areas especificas en donde realizar
las mediciones para representar las pérdidas de trayectoria en cada una de las zonas
definidas (véase Capitulo 4), ahorrando de esta manera el tiempo que tomaria realizar
mediciones en cada una de las antenas localizadas en la ciudad de Cuenca.

La aplicacion moévil desarrollada (véase Capitulo 5) es una herramienta capaz de
medir la senal recibida por los dispositivos utilizados por los usuarios de telefonia celular
para la tecnologia Global System for Mobile Communication (GSM), con lo que se
puede mantener informados a los abonados de las operadoras celulares sobre su calidad
de servicio, brinddandoles la opcién de contar con una prueba real de la sefial recibida,
para realizar reclamos tanto a la operadora como al ente de control.

A partir del mapa de cobertura generado para las tres operadoras méviles presentes
en el pais (véase Capitulo 6), se ha podido identificar: obstédculos o desniveles en el
terreno, posibles areas en donde se deberia planificar a futuro nuevas radio bases y zonas
criticas de baja senial. Igualmente, Cobertura Web, a través de las estadisticas generadas
permite apreciar las diferencias de senal existentes entre las operadoras moviles del
pais, identificando la mas estable.

A través del contraste de las mediciones de zona de cobertura, de la operadora
Claro, obtenidas con nuestra aplicacion mévil y con Sistema Autonomo de Control
de Redes Moviles (SAMM) (véase Seccién 6.3), se observa una discrepancia en los

resultados, dado por el hecho de que la agencia de control no realiza las mediciones
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con el dispositivo que el usuario de telefonia movil utiliza para realizar sus llamadas.
Otro motivo de la diferencia entre estas dos mediciones estd dado por la manera en la
que se realiza el proceso de medicién, ya que por mas que la campana fue realizada
basandose en las mismas recomendaciones de la Agencia de Regulacién y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL) y la ITU, no se lo realizé en las mismas condiciones,
como es el caso del vehiculo utilizado, el clima, las horas, la distribucién de antenas al
momento de la medicion, la velocidad exacta, etc.

Para intentar mejorar la cobertura celular GSM en Cuenca, aparte de contar con el
mapa de cobertura para identificar las zonas que presentan baja intensidad de senal, se
calculé los radios 6ptimos de cobertura para cada una de las zonas representativas de la
ciudad a partir del modelo ajustado de Xia-Bertoni (véase Seccién 6.4). De esta manera
se podria obtener una nueva distribucién de antenas con estos radios, intentando reflejar
el 4drea de cobertura ideal de cada radio base dependiendo de la zona representativa
que correspondan. Sin embargo, esta tarea va mas alla de los objetivos de este trabajo.

El objetivo principal de los modelos de propagacion es el de establecer las pérdidas
de trayectoria existentes entre la antena transmisora y la antena receptora, las cuales se
ven influenciadas por los obstdculos existentes en medio del trayecto de la propagacién.
Estos obstaculos dependen de la situacion geogréfica, arquitectonica y poblacional de
la ciudad en donde se desea modelar dichas pérdidas, por lo que es claro que la ciudad
de Cuenca cuenta con ciertas peculiaridades y caracteristicas especificas que causaran
un comportamiento particular de la intensidad de la senal en ciertas zonas.

En la comparacién de los modelos de propagacién analizados con las mediciones
realizadas (véase Secciéon 7.3), se determind que existen dos modelos que predicen
las pérdidas de trayectoria con mayor aproximaciéon para la ciudad, Xia-Bertoni y
Okumura-Hata, siendo el primero el que brinda mejores resultados, dado toma en cuen-
ta caracteristicas de urbanismo esenciales para describir las especifidades de la ciudad.
Otro punto a tomar en cuenta es que por medio del proceso de ajuste del modelo Xia
- Bertoni a las caracteristicas de la ciudad de Cuenca (véase Seccién 7.4), se puede
definir una ecuacion capaz de predecir las pérdidas de trayectoria, situacién que previo
a este proyecto no se podia realizar con total exactitud, ya que solo se podia hacer uso
de modelos diseniados para otro tipo de ciudades.

El modelo de propagaciéon ajustado de Xia-Bertoni no es 1til solo para la pla-
nificacién de comunicaciones méviles en tecnologias como GSM o como Long Term
Evolution (LTE), dado que el modelo utilizado fue desarrollado tedéricamente para el
rango de frecuencias de UHF. Ademas, el proceso de ajuste del modelo de propagaciéon

de Xia-Bertoni en este estudio puede ser utilizado sin problema alguno en cualquier
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modelo de propagacién semi-empirico, por lo que se puede decir que este proyecto es
una guia adecuada para el ajuste de modelos en base a campaifias de medicion.

Se obtiene al final un modelo ajustado a las condiciones de Cuenca para el rango de
frecuencias UHF con un valor estdndar promedio 1.82 dB, valor aceptado como vélido,

por lo que de esta manera se puede considerar como un ajuste satisfactorio.

8.2. Recomendaciones

Para el desarrollo de la aplicacién mévil se debe tomar muy en cuenta la versién
del Sistema Operativo (SO), evitando posibles problemas al querer ejecutarla en un
Smartphone. Ademaés se recomienda que la campana de medicién se la realice en con-
diciones climaticas similares en todo el proceso, con el objetivo de que el analisis no se
vuelva complejo al tener que clasificar los datos obtenidos dependiendo del clima pre-
sente en el momento de la medicién. En las zonas de baja sefial detectadas en el mapa
de cobertura se recomienda realizar las mediciones en diferentes dias para descartar
errores en las lecturas de potencia.

Para la generacion del mapa de cobertura se debe tener en cuenta la tecnologia a ser
medida, ya que de esto dependeran las librerias que se utilizaran en la programacién de
la aplicacién mévil que realiza las mediciones. En la comparacion de la zona de cobertura
generada (véase Capitulo 6) con la expuesta por la ARCOTEL, se debe contrastar las
mismas areas de cobertura, para que los resultados sean congruentes.

Los modelos de propagacién que se van a analizar deben ser escogidos y analizados
en base a las caracteristicas de las areas donde se va a realizar las mediciones de
potencia, tales como: particularidades en el terreno, frecuencia de operacién, distancia
para una posible medicién, etc. Esto se debe tomar en cuenta, dado que existen modelos
de propagacién que han sido disefiados y desarrollados para ciertas ciudades especificas,

las cuales cuentan con caracteristicas diferentes a las de la ciudad de estudio.

8.3. Trabajos Futuros

A la aplicacién mévil, se la pretende implementar el monitoreo para la tecnologia
de cuarta generacion LTE (ya desarollado pero no probado debido a ausencia de esta
tecnologia en la ciudad), asi como también generar un sistema capaz de reportar auto-
maéaticamente llamadas caidas, mensajes de texto fallidos y monitoreo de recepcién de

senial Wi-Fi para ambientes indoor.
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A futuro, el modelo de propagacién ajustado, podra considerar el material de cons-
truccién de las casas, para asi poder predecir la intensidad de sefial que se recibe en su
interior.

Cualquier proyecto futuro enfocado en la banda UHF, podra tener como base al
modelo de propagacién Xia - Bertoni ajustado, para una predicciéon de la potencia
adecuada a Cuenca.
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