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CAPITULO |
DESCRIPCION DEL TRABAJO

1.1. INTRODUCCION

Los modelos de propagacion estiman o predicen el comportamiento de una sefial en un
ambiente especifico y tradicionalmente se han centrado en la prediccion de la intensidad
de la sefial a una cierta distancia del transmisor, asi como la forma su variacion en la

proximidad espacial de un lugar determinado.

Los principales usos de los modelos de propagacion son entre otros: la estimacion del
area del radio de cobertura de un transmisor, planeacion de las redes de los operadores
gue prestan servicios de radio, estimar la atenuacion y pérdidas por trayectoria. Para
concebir estos modelos, se encontré una correlacion entre la intensidad de la sefal
recibida y otros parametros tales como alturas de antena y perfiles del terreno, a través

de la utilizacion de la medicidén extensa y andlisis estadistico.



Las redes de los operadores mdviles estan en constante cambio debido al crecimiento
en el numero de abonados, restricciones de tipo urbanistico (planes de ordenamiento
territorial) y variaciones arquitectonicas. Lo anterior implica modificaciones en la
ubicacion de nuevas y antiguas radiobases para cubrir los servicios de comunicacion

moviles inaldmbricos.

Si bien es cierto que las compafiias de servicios méviles de comunicaciones realizan
sus propios estudios de propagacion, sus resultados no son dados a conocer al publico
en general; lo que implica que no puedan ser usados por la comunidad cientifica para
investigaciones relacionadas y tampoco por operadores que ingresan al mercado. Lo
anterior obliga a realizar estudios cada vez que se desea instalar o modificar estaciones
bases para servicios méviles de comunicacion distintos a los ofrecidos por las empresas

de telefonia movil.

Como objetivo general para solucionar en parte este problema, se llevé a cabo un
estudio donde se compararon tres modelos de propagacion empiricos: Interino de la
Universidad de Stanford (SUI), Walfisch Ikegami y Cost 231-Hata; a fin de determinar el
modelo méas preciso con base en el nivel de prediccibn mas alto para dos zonas
especificas de la ciudad de Barranquilla. Existen muchos y diversos modelos para
calcular las pérdidas por trayectoria desde un transmisor y receptor, asi que para la
seleccion se tuvieron en cuenta factores como frecuencia, altura de los transmisores y

receptores, tipo de ambiente y otros.



Las zonas escogidas para la toma de muestras presentan caracteristicas diferentes en
términos de densidad poblacional. En primer lugar, la zona uno corresponde a un
ambiente urbano ubicado en un sector comercial y bancario con alta densidad de
edificaciones; y la segunda zona a un ambiente sub-urbano ubicado en un sector
industrial con promedio de altura de edificaciones menor a la altura de las radio bases

gue cubren el sector.

Los resultados demostraron que los modelos de propagacion seleccionados
presentaban diferencias significativas con respecto a las medidas que se obtuvieron en
campo, por lo cual se realiz6 un proceso de ajuste por regresion que condujo a un

modelo para cada uno de los ambientes que fueron objeto del estudio.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1.General

Evaluar el funcionamiento de los modelos de propagacion aplicables al enlace
descendente para redes HSPA+ en entornos urbanos y sub-urbanos y que permita
seleccionar el modelo méas apropiado, e identificar los factores que afectan la precision
de la estimacién de potencia y realizar el ajuste respectivo para mejorar el desempefio

del modelo seleccionado.

1.2.2.Especificos

e Establecer el estado del arte de los modelos de propagacion empiricos mas usados
en la planeacién y disefio de redes celulares que permita seleccionar los modelos a

evaluar en el entorno urbano y sub-urbano de acuerdo con sus rendimientos.

e Realizar la evaluacién comparativa —mediante técnicas estadisticas- de los modelos
de propagacion seleccionados en los entornos urbanos y sub-urbanos escogidos con
cobertura de red HSPA+, que determine el rendimiento de cada modelo en términos
de precision en la estimacion, a partir de mediciones de campo y de los calculos de

cada modelo obtenidos tedricamente.

e Seleccionar el modelo de propagacion con mejor rendimiento e identificar los factores
gue afectan la estimacion de este modelo en los sitios de prueba, y proponer ajustes

gue mejoren su funcionamiento y validar los mismos.



1.3. RESUMEN

Barranquilla es uno de los centros urbanos mas importantes de Colombia y de mayor
crecimiento. Su vocacion portuaria, industrial y empresarial; sumado a su estratégica
posicion en el caribe le permiten ser uno de los polos de desarrollo mas importante en
los préximos afios. Lo anterior ocasiona un crecimiento en la mayor parte de los

sectores econdmicos, siendo las telecomunicaciones uno de los mas influyentes.

Tal como lo demuestran las estadisticas que seran presentadas en la siguiente seccion,
existe un auge de las conexiones a Internet ya sea a través de computadores, tablets o
teléfonos moviles; donde los operadores —especialmente moviles- se ven forzados a
ampliar su cobertura y capacidad, lo cual implica un manejo eficiente de sus redes. Es
asi, como los estudios de propagacion en sistemas inalambricos se utilizan para
determinar las pérdidas entre transmisor y receptor, lo que constituye una herramienta

a la planeaciéon y montaje de la infraestructura de los operadores.

El siguiente documento presenta un analisis (para el caso estudio en la ciudad de
Barranquilla) de algunos de los modelos de propagacion empiricos mas usados para
determinar las pérdidas en distintos escenarios a nivel mundial, y se plantea el ajuste de
un modelo que describa de manera mas precisa, el comportamiento de las mediciones

obtenidas para el escenario seleccionado.

El primer capitulo presenta la descripcion del problema y la justificacién para llevar a

cabo esta investigacion. Los capitulos presentan el marco teérico el marco teérico, el
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estado del arte de analisis de modelos de propagacion y la metodologia desarrollada
para el cumplimiento de los objetivos. Por ultimo, el cuarto capitulo presenta todo el
andlisis, los procedimientos y resultados estadisticos, asi como el proceso de ajuste
para obtener el modelo de propagacién que describe de forma mas adecuada, las
pérdidas por trayectoria en los escenarios urbano y suburbano de la ciudad de

Barranquilla.



CAPITULO Il
CONTEXTO Y MOTIVACION

La telefonia movil para servicios de voz y datos tiene un crecimiento importante afio a
afio. De acuerdo al reporte de movilidad de noviembre de 2014 de Ericsson ( ver figura
1, el numero de suscripciones moviles (incluyendo todas las tecnologias existentes) es
de 7.100 millones y los prondsticos indican que esta cifra puede elevarse a 9.500

millones para el afio 2020 (Ericsson, 2014a).

9.5 billion
Mobile subscriptions (billion) mobile
subscriptions
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mobile .
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@ sG
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Figura 1. NUmero de suscripciones de servicios méviles a nivel mundial. Fuente:
Ericsson.



El reporte también muestra que la tecnologia movil que dominaréa el mercado en los
proximos afios es LTE-A, sobre todo si se tiene en cuenta que los servicios de datos
priman sobre los servicios de voz; a diferencia de lo que ocurria afios atras. Sin
embargo HSPA+ sigue posicionado como un estdndar ampliamente usado por los

operadores maviles a nivel mundial.

El mismo reporte de Ericsson muestra que en el afio 2014 el nUmero de suscripciones
en dispositivos que usan HSPA superé los 6.000 millones y aunque se muestra un
descenso importante en los proximos afios, seguird posicionado como un estandar de
amplio uso para los operadores y para otro tipo de aplicaciones como redes de

sensores inalambricas (Ericsson, 2014b)

Subscriptions - All Device Types

I LAM | NAM | APAC | CEMA | WE

10 000
Source . Ericsson (November 2014)
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Figura 2. Namero de suscripciones en diferentes tecnologias inalambricas a nivel
mundial. Fuente: Ericsson



Los datos de las figuras 1 y 2 demuestran que los servicios moviles (voz y datos) son
cada vez mas importantes, en detrimento de los servicios fijos. De igual forma el
informe sectorial del Ministerio de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones del afio 2014 (MIinTIC, 2014a), muestra que el nimero de conexiones

a internet a través de redes fijas tuvo un aumento menor al 1% tal como se muestra en

la figura 3.
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Figura 3: Total de suscriptores de internet fijo en Colombia. Fuente: MINTIC
Colombia.

Mientras que el numero de suscripciones de internet movil en Colombia super6 por
primera vez a las conexiones fijas en 2014 tal como se muestra en la figura 4 (MIinTIC,
2014b). Adicionalmente el informe del Ministerio demuestra que la demanda del
servicio es mucho mayor a lo ofrecido, lo cual permite pronosticar que el despliegue de
redes para servicios moviles en los préximos afios sera considerablemente importante

a fin de aumentar la oferta.
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Figura 4: Total internet movil en Colombia. Fuente: MinTIC Colombia.

Las estadisticas anteriores sumadas a un creciente numero de suscriptores,
necesidades de descarga mayores y requerimiento de mayores velocidades; implican
necesariamente que en los proximos afios se debe aumentar el nUmero de radiobases
qgue se deberan instalar para prestar un servicio 6ptimo de acuerdo a la demanda. Es
alli donde los modelos de propagacion entran a formar parte de la solucién de esta
problemética ya que el constante crecimiento de las ciudades, aumento en el nUmero
de construcciones y el desarrollo de servicios de comunicaciones inalambricas; en la
medida en que permitan una mejor planeacién de la red y un mejor aprovechamiento

de sus recursos de radio.
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2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En comunicaciones moviles los operadores de red enfrentan diversos problemas. Con
respecto al disefio se podria decir que la ubicacion de las estaciones bases y el
comportamiento de la sefial desde sus transmisores hasta los terminales, son algunos
de los inconvenientes que se deben resolver para una buena puesta en funcionamiento
de la red de acuerdo con los requerimientos minimos de calidad establecidos en los

estandares del 3GPP.

En Colombia las redes de telefonia movil celular vienen funcionando desde mediados
de la década de los noventa y desde esa época se vienen realizando estudios de
propagacion para el disefio de estos sistemas, pero sus resultados son poco conocidos

debido a que forman parte de la informacion privada de las empresas del sector.

También es importante resaltar que los estdndares y tecnologias evolucionan
constantemente y en un principio los operadores con licencias para prestar servicios
moviles celulares iniciaron con tecnologias analogas, y posteriormente evolucionaron a
tecnologias digitales como TDMA, CDMA, GSM, HSPA, HSPA+ y LTE. Cada uno de
ellos con diferencias entre si, por lo cual el comportamiento de las sefiales en el medio

y las pérdidas por trayectoria sufren cambios con respecto a los estudios iniciales.

Los organismos reguladores y los fabricantes buscan que las nuevas tecnologias de
comunicacion sean convergentes con sus predecesoras, a fin de evitar que los

operadores tengan que realizar cuantiosas inversiones en nueva infraestructura para
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sus redes. Sin embargo, como ya se menciond anteriormente, los cambios en los
estandares implican cambios en el comportamiento de los pardmetros de la sefial,

sobre todo si estas se enfocan en transmision de datos y no de voz.

Los operadores con mayor experiencia en el mercado colombiano, cuentan con
herramientas computacionales y estudios de propagacion previos que les permiten
realizar un mejor disefio de su red y determinar la mejor ubicacién para sus nuevas

estaciones bases, asi como estimar el comportamiento de la sefial.

Los datos de las figuras 1, 2, 3 y 4 muestran claramente una tendencia por parte de los
usuarios a conectarse a Internet a través de sus dispositivos moviles y con tecnologias

gue proporcionan una mayor velocidad de descarga como HSPA+y LTE.

De este modo, a medida que aumenta el nimero de clientes, se hace necesaria la
instalaciébn de mas radiobases para implementar un retso de frecuencia adecuado y
seguir manteniendo el aumento de cobertura. En Colombia, son conocidas las quejas
por parte de los usuarios en lo que respecta a la continuidad de las llamadas y datos,
sobre todo en las grandes ciudades. Uno de los factores que afecta la buena prestacion
del servicio es la problemética para instalar nuevas estaciones bases, sobre todo por

las disposiciones urbanisticas de los planes de ordenamiento territorial.
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También es sabido que algunas comunidades se organizan y evitan la instalacion de
torres con antenas debido a la errada creencia de que estas afectan la salud de las

personas que viven cerca.

Un ejemplo de lo anteriormente expresado es la sentencia T-397/14 de la Corte
Constitucional de Colombia en la que se aplica el principio de precaucion y se ordena a
un operador de telefonia movil el desmonte de una antena en la ciudad de Bogoté, ya
gue aungue no hay certeza cientifica absoluta que concluya que existe afectaciéon a las
personas que se encuentren cerca de estaciones transmisoras de radio, si en el futuro
se concretara ese riesgo, las consecuencias serian graves e irreversibles (Palacio,

2014).

Contrario a lo que se piensa, el aumento del numero de radiobases reduce los niveles
de exposicién ya que al reducirse la distancia entre dos estaciones; mas baja es la
potencia de salida de cada antena. Todo lo anterior invita a realizar un disefio mas
estricto para la expansion de las redes actuales y para la instalacion de nueva
infraestructura (Ericsson, 2013), siendo la ubicacibn de las radiobases y sus

parametros, el principal desafio de disefio.

En este sentido, un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones
matematicas, diagramas y algoritmos usados para representar las caracteristicas de
radio de un ambiente dado; y su desempefio es medido por la veracidad de los

resultados en comparacion con las mediciones de campo.
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Por otra parte, la aplicabilidad de un modelo depende de varios factores como son: el
tipo de terreno (montafioso, ondulado, liso), las caracteristicas del ambiente de
propagacion (area urbana, suburbana, abierta), caracteristicas de la atmdsfera (indice
de refraccion, intensidad de las lluvias), propiedades eléctricas del suelo (conductividad
terrestre), tipo del material de las construcciones urbanas entre otras (Garcia-Alvarez &

Rogriguez, 2002).

Theodore Rappaport, explica que “los modelos de propagacion tradicionalmente se han
centrado en la prediccion de la intensidad de la sefial a una cierta distancia del
transmisor, asi como la forma en la que esa misma sefial varia en la proximidad
espacial de un lugar determinado. Algunas de las utilidades de los modelos de
propagacion son: estimacion del area del radio de cobertura de un transmisor,
planeacion de las redes de los operadores que prestan servicios de radio y también
para estimar la atenuacion y pérdidas por trayectoria. Para concebir estos modelos, se
encontrd una correlacion entre la intensidad de la sefial recibida y otros parametros”

(Rappaport, 2002).

Asi, los estudios de propagacion en sistemas inaldmbricos se han venido desarrollando
desde la década de los cuarenta del siglo XX (Phillips, Sicker, & Grunwald, 2013). Sin
embargo el cambio constante de estandares, tecnologias y frecuencias de operacion;
obliga a una necesidad continua y creciente de nuevos estudios de manera que se

pueda llevar la propagacion hasta sus limites (Barclay, 1988). En 1988 Barclay plantea
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la problematica de la comparticion cada vez mayor del espectro radioeléctrico ante el

aumento de servicios de comunicaciones inalambricos.

En este sentido, un informe del &rea de investigaciones para la ciencia y la tecnologia
de la Comisién Europea también plantea que “el canal de propagacion de radio es muy
importante y un componente muy critico para los sistemas de comunicaciones de radio
moviles. Por lo tanto, el andlisis detallado del canal de radio es de importancia basica
para el disefio de futuros sistemas de comunicaciones moviles, asi como para la
optimizacion y la extension de los sistemas existentes. Debido a la complejidad de los
fendmenos de propagacion y debido a la naturaleza estadistica de los parametros de
canal de radio, una caracterizacion fiable del canal s6lo puede basarse en mediciones
apropiadas del canal”.(Directorate-General Information society: Telecommunications,

Markets, 1999)

Con respecto a la situacion presente, (Alonso-Quintana & Montejo-Sanchez, 2013)
consideran que “el dimensionamiento de redes de comunicaciones inalambricas es hoy
en dia una actividad que requiere de rapidez y efectividad dada la relevancia de las

aplicaciones y servicios soportados por estas redes.

Con el fin de agilizar el proceso de disefio y realizarlos de una manera eficiente, son
empleados los modelos predictivos de las pérdidas de trayecto; topico de investigacion
abordado con énfasis, dada su aplicabilidad y versatilidad. Estos modelos representan

una gran diversidad en cuanto a la exactitud, nivel de informacién geografica y
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topografica requerida, costo computacional y el tipo de algoritmo que emplean para
obtener las predicciones. Las mediciones experimentales resultan costosas en términos
de tiempo y recursos en la medida que son mayores el area de cobertura y la precisién

deseada, este hecho refuerza la amplia utilizacién y aceptacion de estos modelos”.

(Chebil, Lwas, Islam, & Zyoud, 2011) plantean que los modelos de pérdida de trayecto
de propagacion empiricos son herramientas importantes para la investigacion debido a
su velocidad de ejecucién y su dependencia limitada del conocimiento detallado del
terreno. Los servicios moviles estan aumentando rapidamente y por lo tanto se requiere
un mejor disefio de redes de manera que se pueda brindar una mejor calidad de

servicio a los receptores maviles.

Otros autores consideran que la importancia del analisis de modelos de propagacion en
entornos especificos radica en que sus resultados tedricos y su comparacion con
mediciones permite evaluar su correcta aplicacién en funcién de sus limitaciones, el

escenario y los requerimientos del sistema (Quintana, 2012).

La mayor parte de modelos de propagacion empiricos usados en la actualidad fueron
ideados inicialmente para ciudades o regiones especificas y posteriormente lo que se
ha hecho es ajustarlos a escenarios con caracteristicas similares. (Ardila, 2012) plantea
que al existir diferencias de los centros urbanos latinoamericanos con respecto a
ciudades europeas, japonesas y norteamericanas (para las cuales fueron desarrollados

originalmente los modelos de propagacion empiricos mas reconocidos), se justifica la
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realizacion de ajustes con el fin de aumentar sus niveles de prediccion. Para ciudades
de Colombia son pocos los resultados de estudios sobre la capacidad de prediccion
gue esos modelos matematicos ya establecidos tienen en nuestras locaciones y

disponibles al publico en general.

Todo lo anterior demuestra que es necesario el uso de modelos de propagacion
propios o0 ajustados que permitan un disefio de las nuevas redes de comunicacion
movil de manera que se cumplan las reglamentaciones urbanisticas y sobre todo se

pueda prestar un buen servicio a los usuarios finales.
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2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Entre las mdltiples interrogantes que pueden darse en el tema de los modelos de
propagacion para redes inalambricas, surgieron dos relacionadas con el tema de

investigacion:

¢, Cual es el nivel de prediccidén de los modelos de propagaciéon de redes HSPA+

en Barranquilla, Colombia?

Ya con un modelo definido como el “mejor”,  Es necesario ajustar este modelo

de prediccién para el caso en estudio?
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2.3. ALCANCESY LIMITACIONES

2.3.1. Alcances

Con la ejecuciéon de este proyecto se podra determinar, con base en mediciones y
calculos tedricos, cual de los modelos de propagacion empiricos estudiados y sin
ajustar, presenta el nivel de prediccion mas alto al momento de determinar las pérdidas
por trayectoria en el enlace descendente en una red de cuarta generacion HSPA+ en
un area urbana y otra suburbana de la ciudad de Barranquilla (Colombia) y que ademas
permita hacer una mejora sobre ese modelo seleccionado como “el mejor” de manera
gue el porcentaje de efectividad aumente al reducir el error entre las mediciones
realizadas en campo y los datos calculados teéricamente; de manera que se pueda
aportar informacion importante para la instalacion de sistemas inalambricos en la zona

geografica seleccionada para el estudio sin requerir mediciones de campo.

2.3.2. Limitaciones

Las principales limitaciones en esta investigacion giran en torno a los recursos de
hardware necesarios para obtener las mediciones en el area de estudio, por lo cual se
limitd a areas geograficas que son reducidas en comparacion al tamafio total de la
ciudad donde se llevo a cabo el estudio; de manera que los costos pudieran ser
asumidos por el estudiante que lleva a cabo la investigacion. Otro factor que limita el
proyecto es la poca informacion que existe acerca de las caracteristicas arquitectdénicas
de las areas en estudio en la ciudad de Barranquilla y de resultados de investigaciones

similares llevadas a cabo en Colombia.
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2.4. MARCO TEORICO

24.1. HSPA+

En lo que respecta a las tecnologias moviles de cuarta generacion se han venido
desarrollando tres estdndares que permiten cubrir las necesidades previstas para este
tipo de redes, las cuales son: Evolved High Speed Packet Acces(HSPA+), WiMax y
Long Term Evolution (LTE). Aunque la tecnologia LTE ofrece mejoras sustanciales
sobre HSPA+, en Colombia y en muchos otros paises, esta ultima todavia sigue siendo
usada por los operadores y seguira siendo una opcion en los préximos afios tal como lo

demuestran las cifras de Ericsson (Ericsson, 2014b).

HSPA son un conjunto de tecnologias que permite a los operadores de tercera
generacion (3G y WCDMA) actualizar sus redes para funcionar a velocidades de
banda ancha. HSPA incluye HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), HSUPA
(High Speed Packet Access enlace ascendente) y HSPA +. Las redes que utilizan la
tecnologia HSPA+ presentan mayores capacidades y técnicas de modulacion de mayor
orden (64 QAM por ejemplo), lo cual le permite funcionar a velocidades superiores que

los estandares que la antecedieron (GSMA, 2015).

Para el caso colombiano, los tres operadores mas importantes implementaron la
tecnologia HSPA+ durante el afio 2012 ya que la integracidén con las redes existentes
era relativamente facil y porque se podian ofrecer mayores velocidades con respecto a

su antecesor HSPA. Es importante aclarar que la Unién Internacional de
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Telecomunicaciones (UIT) reconocié en el 2012 a HSPA+ como una tecnologia de
cuarta generacion 4G (ITU-R, 2013b). En esta seccidn se hace una breve descripcion

de la evolucién del estandar HSPA+.

En 2005 algunos operadores consideraban que UMTS/HSPA podia tener un margen de
mejora por lo cual trabajaron en el estandar, ya que no estaban convencidos de dar el
salto hacia LTE a corto plazo. HSPA+ es una evolucion de HSPA propuesta por 3G

Américas en el afio 2006.

En el momento de la presentacion del plan para la evolucién de HSPA ya habian
comenzado los trabajos en el release 7 de 3GPP, sin embargo el 3G Américas
consider6 que esta actualizacion debia ser mas rica en contenido para mejorar la
capacidad y el rendimiento con respecto al release 5 y al release 6 y asi poder
acercarse a realizar lo pronosticado para LTE, de manera que se pudiera aumentar el
tiempo de vida util de UMTS. Dicha propuesta buscaba un efecto similar en UMTS a lo
gue la tecnologia EDGE hizo por GPRS, lo que permitié alargar el tiempo vida de 2G

(Tapia, Liu, Karimli, & Feuerstein, 2009).

El release 7 se centrd en caracteristicas que permitieran el desarrollo de servicios
convergentes como VolP, push to talk o video llamadas. Entre los afios 2006 y 2007 se
lograron avances importantes en el desarrollo de la norma UMTS y algunas de las
caracteristicas de HSPA+ fueron introducidas en el release 7, mientras que otras se

encuentran estandarizadas bajo el release 8 (Tapia et al., 2009).
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HSPA+ incluye mejoras a la interfaz de radio de HSPA tales como modulaciones de
orden superior y soporte de portadora dual. También se acerca al concepto de

arquitectura previsto para LTE y WIMAX (Tapia et al., 2009)

El release 9 incluyé operaciones de doble portadora en el enlace descendente en
combinacion con operacion MIMO, HSDPA de doble banda, operacion HSPA de doble
portadora en el enlace ascendente, soporte de femtoceldas, soporte para funciones
regulatorias como posicionamiento del equipo de usuario en emergencia y sistema de

alertas comerciales.

En cuanto a HSPA el release 10 incluy6é operacion de cuatro portadoras y opciones
MIMO adicionales. También incluyé optimizaciones a femtoceldas, optimizaciones para
comunicaciones M2M y descarga local de trafico IP. Por ultimo, el release 11 provee
ocho portadoras para HSPA en el enlace descendente, optimizaciones en el enlace
ascendente para mejorar la latencia, 64 QAM en el enlace ascendente, transmision
multipunto en el enlace descendente y agregacion de portadoras HSDPA no contiguas

(4G Americas, 2013).

De acuerdo a 4G Américas, la continua evolucion del estandar HSPA y el hecho de que
esta tecnologia se despliega tipicamente como tecnologia multimodal en dispositivos
LTE para ampliar la cobertura de roaming por banda ancha movil, ocasionara un
aumento en las tasas de transmision en los proximos afos, tal como se muestra en la

figura 5, y ademas permitira que HSPA+ siga presente en el mercado.
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2013 ‘ 2014 ‘ 2015 ‘ 2016 ‘ 2017 ‘ 2018

Rel10 Rel11 Rel12 Rel13
HSPA+ HSPA+ HSPA+ HSPA+
DL: 168 Mbps DL: 336 Mbps DL: 336 Mbps DL: 336 Mbps
UL: 23 Mbps UL: 69 Mbps UL: 69 Mbps UL: 69 Mbps

20+10 MHz 40+10 MHz 40+10 MHz 40+10 MHz

Figura 5: Aumento de las tasas de transmision del estandar HSPA+ entre los
afos 2013 a 2018. Fuente: 4G Américas.

HSPA+ hace parte de las tecnologias que apuntan a alcanzar las caracteristicas que de
acuerdo a la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) deberian tener las
telecomunicaciones mdviles internacionales avanzadas (IMT-Avanzadas), que son
aquellos sistemas moviles dotados de nuevas capacidades que superan las ofrecidas
en las IMT-2000. LA UIT las define como sistemas que dan acceso a una amplia gama
de servicios de telecomunicacion, en especial los servicios moviles avanzados,
admitidos por redes fijas y moéviles, que utilizan cada vez mas la transmisién por

paquetes.

Los sistemas de IMT-Avanzadas admiten aplicaciones de baja y alta movilidad y una
amplia gama de velocidades de datos, de conformidad con las demandas de los

usuarios y de servicios en numerosos entornos de usuario.

Las IMT-Avanzadas también tienen capacidades destinadas a aplicaciones multimedios
de elevada calidad en una amplia gama de servicios y plataformas, lo que les permite

lograr mejoras considerables de funcionamiento y calidad de servicio (ltu-R, 2008).
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El reporte M.2134 también incluye algunas caracteristicas que deben poseer las redes

IMT avanzadas como son:

e Alto grado de uniformidad de la funcionalidad de todo el mundo, manteniendo la
flexibilidad para soportar una amplia gama de servicios y aplicaciones de manera
rentable.

e Compatibilidad de los servicios dentro de las IMT y con las redes fijas.

e Capacidad de interconexién con otros sistemas de acceso de radio.

e Servicios moviles de alta calidad.

e Equipo de usuario adecuado para su uso en todo el mundo.

e Equipos, servicios y aplicaciones faciles de usar.

e Capacidad de itinerancia mundial.

e Mejorar las tasas de datos méaximas para soportar servicios avanzados y

aplicaciones (100 Mbps para alta movilidad y 1 Gbit /s para baja movilidad).

En cuanto al comportamiento de HSPA+ en distintos ambientes, estudios realizados
por 3GPP en el afio 2006 para el release 6 mostraron los efectos al usar modulacion de
16 QAM en ambientes considerados como urbanos y suburbanos. La figura 6 ilustra la
utilizacion de 16 QAM en dos pruebas de manejo llevadas a cabo en dos ambientes
diferentes: un cluster urbano con distancia de 0,4 millas entre los sitios y el segundo en
un ambiente suburbano con una separacion de 1.2 millas. En el caso del medio
ambiente urbano el porcentaje medio ponderado que el equipo del usuario estuvo en el
modo de 16QAM fue de alrededor de 60%, y alrededor de 50% en el caso del medio

ambiente suburbano (Tapia et al., 2009).
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Figura 6: Porcentaje de uso de 16 QAM durante pruebas realizadas por el 3GPP en un
cluster urbano (izquierda) y un cluster suburbano (derecha). Fuente: Tapia, (Op. Cit. p.
187).

2.4.2. Propagacion

Los principios basicos de propagacioén de ondas electromagnéticas estan dados en las
ecuaciones de Maxwell, sin embargo la alta complejidad de la forma de propagacién de
una sefial entre un transmisor y un receptor que estan enlazados a través de un medio
inaldmbrico hace que el uso de dichas ecuaciones sea poco practico, por lo cual se
recurre a modelos de propagacién que permiten determinar de forma mucho mas
sencilla las pérdidas por trayectoria en un sistema inalambrico. En esta seccion se
describen algunos de los fundamentos basicos referente a pérdidas por trayectoria en

un sistema inaldmbrico.

2.4.3. Enlace de radio comunicacion

De acuerdo a lo descrito por Blaunstein, “hay tres tareas principales al momento de
disefiar e implementar sistemas de comunicacion inalambricos. La primera tarea es la

operacion del transmisor, incluyendo antenas y equipos electronicos que controlan el
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funcionamiento de la transmision. La segunda tarea es comprender, modelar y analizar
las propiedades de propagacion del canal que conecta las antenas de transmision y
recepcion. La tercera se refiere al estudio de toda la operacion concerniente al

receptor” (Blaunstein & Christodoulou, 2007a)

La investigacion presentada en este documento se ha centrado en la tarea 2,
especificamente en analisis de modelos de propagacion. La figura nUmero 7 muestra el

esquema basico de un enlace inalambrico de comunicaciones.

Propagation Channel
T i3 ”
|
\ A\
Electronic| Electronic
: | - >
Channel Channel
|
/
Additive . Attenuation | | Multiplicative Additive
Absorption , i
noise (path loss) noise noise
(fading)
Transmitter Receiver

Figura 7: Esquema de un enlace inalambrico de comunicaciones. Fuente:
Blaunstein, N. y Christodoulou, C (ibid., p.2)

La figura 7 muestra los bloques correspondientes a un canal de propagacion, el cual
esta influenciado por los distintos obstaculos que rodean a las antenas y condiciones

ambientales existentes.

En canales de comunicacién las ondas de radio recibidas llegan por varios caminos al

mismo tiempo, lo cual comunmente es conocido como propagacion multitrayecto. Tales
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ondas se combinan vectorialmente para dar una sefal resultante oscilante. Numerosas
investigaciones tedricas y experimentales han demostrado que las variaciones
espaciales y temporales de nivel de sefal tienen una triple naturaleza, siendo la
primera la pérdida por trayectoria, que puede definirse como una disminucion suave a
gran escala en intensidad de la sefial con la distancia entre dos terminales,

principalmente el transmisor y el receptor.

Los procesos fisicos que causan estos fendbmenos son la propagacion de las ondas
electromagnéticas radiadas hacia el exterior por la antena del transmisor y los
fendmenos de propagacion (reflexion, difraccion y dispersion) que se generan debido a
la obstruccion por objetos naturales o hechos por el hombre en la trayectoria desde el
transmisor al receptor. Las otras dos naturalezas son el desvanecimiento lento,
causado por la difraccién de las obstrucciones, y el desvanecimiento rapido de la sefial,
causado por la interferencia mutua de los componentes debido a los multiples rayos

(Blaunstein & Christodoulou, 2007hb).

2.4.4. Mecanismos basicos de propagacion

Rappaport (2002) enumera tres mecanismos basicos de propagacion que tienen un
efecto en los mecanismos de propagacion que impactan los sistemas de comunicacion

moviles: reflexion, difraccion y dispersion (p. 78).

Reflexién: Cuando una onda plana es incidente en un limite plano entre dos medios

con diferentes permeabilidades p1, p2 y permitividades €1 y €2, a un angulo 6i, las
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ondas transmitidas se reflejan y se refractan, como se muestran en la figura 8. (DU &

Swamy, 2010)

Reflected

Refracted

] —

Incident

Figura 8: Reflexion y refraccion: onda incidente sobre un plano. Fuente: Lin K.,
Swamy M.

Difraccion: Es causada por discontinuidades en una superficie sobre la que incide una
onda electromagnética. La difraccion permite que las ondas de radio se propaguen
alrededor de la superficie curva de la tierra y alcanzar posiciones detras de

obstrucciones (DU & Swamy, 2010).

A altas frecuencias la difraccion, al igual que la reflexion, depende de la geometria de
los objetos, también de la amplitud, fase y polarizacién de la onda incidente en el punto

de difraccion (Rappaport, 2002).

Los dos modelos candnicos para el analisis de difraccibn de una onda plana
homogénea son difraccion knife-edge o de pantalla y la difracciéon wedge. La difraccion

de pantalla se puede utilizar para modelar el efecto de propagacion de una onda al
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rodear una colina. La sefial recibida es la suma del rayo con trayectoria directa y de los
trayectos productos de la difraccion. La figura 9 ilustra difraccion por pantalla, donde d1
y d2 son las distancias entre el transmisor y el receptor a la parte superior del borde,
respectivamente; y hl, h2 y h son las alturas del transmisor, receptor y borde

respectivamente (Rappaport, 2002).

Direct path
Diffraction path

hl T~

Shadow region ~_ |-

dl di
Figura 9. Difraccion Knife-edge

Dispersion: La sefial recibida real en entornos de telefonia mévil son a menudo mas
fuerte que lo que predicen los modelos de reflexion y refraccion por si solos. Esto es
porque cuando una radio incide sobre una superficie rugosa, la energia reflejada se
extiende hacia fuera en todas las direcciones debido a la dispersion. Objetos tales
como postes y arboles y arboles tienden a dispersar la energia en todas las
direcciones. Las Superficies planas que tienen una dimensiébn mucho mayor que una

longitud de onda, pueden ser modeladas como superficies reflectantes. Sin embargo, la
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rugosidad de dichas superficies a menudo induce efectos de propagacion diferentes de

la reflexion especular. (Rappaport, 2002).

2.45. Path Loss

Las pérdidas por trayectorias son una medida de la atenuacién de una sefial y se
pueden definir como una diferencia (en dB) entre la potencia efectiva transmitida y la
potencia recibida y puede incluir o no la ganancia de las antenas. La pérdida por
trayectoria, incluyendo la ganancia de las antenas, para el modelo del espacio libre

vienen dadas por (Rappaport, 2002):
P
PL(dB) = 101ogF (D
r

Donde P;y P, son la potencia de transmision y de recepcién respectivamente.

2.4.6. Tipos de desvanecimiento

El tipo de desvanecimiento experimentado por una sefial que se propaga a través de
un canal de radio movil depende de la naturaleza de la sefial transmitida, asi como de
las caracteristicas del canal. Diferentes sefiales transmitidas en ese canal seran
sometidos a diferentes tipos de desvanecimiento de acuerdo a la relacién entre los
pardmetros de la sefial, tales como la pérdida de trayectoria, ancho de banda (BW),
periodo de simbolo, etc. y los parametros de canal tales como dispersion del retardo y

propagacion Doppler. (Salazar-palma & Bonneau, 2003)
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El fendmeno de desvanecimiento a gran escala se ve afectado principalmente por la
presencia de colinas, bosques y edificios entre el transmisor y el receptor. Las
estadisticas de desvanecimiento de gran escala proporcionan una manera de calcular
una estimacion de la pérdida de trayectoria como una funcion de la distancia y otros
factores. Se dice que en un canal hay desvanecimiento selectivo en frecuencia cuando
la dispersion del retardo es mayor que el periodo de simbolo. Esta condicion se
produce cuando los componentes de trayectorias multiples recibidos de un simbolo se
extienden mas alla de la duracién de tiempo de los simbolos (Salazar-palma &

Bonneau, 2003).

Tanto el desvanecimiento rapido como el desvanecimiento lento se clasifican sobre la
base de la rapidez con que se dan los cambios en la sefial de banda base transmitida
en comparacion con la tasa de cambios de los parametros eléctricos de la canal. Si los
impulsos de canal respuesta cambian a un ritmo mucho mas rapido que la sefial
transmitida, el canal pueden ser asumidas como un canal de desvanecimiento rapido.

De lo contrario, se supone que es un canal de desvanecimiento lento.

Es importante sefialar que la velocidad del movil o la velocidad de los objetos que

hacen uso del canal a través de una sefial de banda base determina si una sefial se

somete a desvanecimiento rapido o lento (Salazar-palma & Bonneau, 2003).
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2.5. MODELOS EMPIRICOS PARA CALCULO DE PERDIDAS
POR TRAYECTORIA

En un articulo de revision del afio 2013, Phillips et. al, proponen una nueva clasificacién
de modelos de propagacién, agrupando siete categorias principales y cuarenta
subcategorias que resultaron después de hacer una revision del estado del arte de
modelos de propagacion sesenta afios atras a la presentacion del documento. La figura

6 muestra un arbol con la topografia propuesta.

Las siete categorias que proponen son:

e Modelos tedricos fundamentales.

e Modelos bésicos.

e Modelos topograficos.

e Modelos complementarios.

e Modelos estocasticos de desvanecimiento.

e Modelos de varios rayos.

e Modelos de medicion activa.

En el caso de la investigacién presentada en este documento, el estudio se centra en
modelos que se pueden clasificar como basicos de acuerdo a la taxonomia propuesta

por (Phillips et al., 2013).

Los modelos basicos son posiblemente los mas numerosos, tal como puede
observarse en la figura 10. En general estos modelos calculan las pérdidas por

trayectoria a lo largo de un camino Unico y con frecuencia utilizan correcciones basadas
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en las mediciones efectuadas en uno o mas ambientes. En resumen, utilizan la
distancia, frecuencia portadora, y alturas de la antena del transmisor y del receptor

como parametros de entrada (Phillips et al., 2013).

Figura 10. Arbol de modelos de propagacion. Recategorizacién propuesta por
Phillips et. Al
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Sin importar el tipo de modelo usado, todos buscan determinar las pérdidas que existen
entre la antena transmisora y la antena receptora. El célculo de potencia de todo el
enlace de radio se resume en la férmula de presupuesto de enlace mostrado en la

ecuacion numero 2 (Phillips et al., 2013):

Bx = Py + Gex + Gy — PL (2)

Donde P, y Pi son la potencia recibida en el receptor y la efectiva del transmisor
respectivamente. G es la ganancia de la antena del receptor ubicada en direccioén al
transmisor. Gy es la ganancia de la antena del transmisor. Por ultimo P corresponde a
toda la atenuacién debido a las pérdidas por trayectoria. Se supone que el enlace
debera estar aislado de cualquier fuente de ruido externo en el medio ambiente (por

ejemplo ruido térmico e interferencia de otros transmisores).

2.5.1. Analisis de modelos de propagacion empiricos

El constante crecimiento de las ciudades, aumento en el nimero de construcciones y el
desarrollo de servicios de comunicaciones inalambricos; son factores que permitieron el

desarrollo de los modelos de propagacion para exteriores e interiores.

Con el auge de los servicios de comunicaciones inalambricas en la década de 1940
muchos investigadores y profesionales vinculados al area, empezaron a trabajar y a
desarrollar herramientas para predecir y ponderar las pérdidas por trayectoria de una

sefal que viajaba en el aire y en diferentes escenarios, y en la cual se podian variar
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diferentes parametros del sistema como frecuencia, altura de la antena de transmision

y altura de la antena receptora entre otros.

(Salazar-palma & Bonneau, 2003) plantearon la existencia de dos modelos principales
para la caracterizacion de pérdidas de camino en un canal. Unos son los modelos
estadisticos y los otros son los deterministicos. Los primeros resultan mas faciles de
implementar ya que se basan en la caracterizacion estadistica de la sefial que llega al
receptor, requieren sistemas computacionales menos complejos y son menos sensibles

a la geometria del medio ambiente.

En los segundos ocurre todo lo contrario, se requiere mas recurso computacional,
mucha mas informacion y un mayor analisis fisico y matematico; con la ventaja de ser

mas precisos que los modelos estadisticos.

En 1946 el ingeniero danés Harald Friis presenta un modelo de propagacién que
permite determinar las pérdidas por trayectoria pero en un ambiente casi ideal como lo
es por ejemplo, el espacio libre. Friis determiné que la sefial se degrada en funcién de
la distancia al cuadrado (d?). En su momento Friis plante6 la necesidad de hacer
correcciones a su férmula cuando esta quisiera ser aplicada en otras condiciones como

por ejemplo incluir la absorcion en el medio de transmision (Friis, 1946)

John Egli en 1957 plante6 un modelo empirico a través de mediciones hechas en la

ciudad de New York y sectores de New Jersey. Este modelo funciona adecuadamente
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para frecuencias entre 30 MHz y 3 GHz y es un método basado en numerosas gréaficas

(Egli, 1957)

En 1968 se presenta el modelo empirico de Okumura-Hata, donde las mediciones
hechas por Okumura en algunas zonas de Tokio (Jap6n) se aproximan con las
ecuaciones propuestas por Hata en su modelo. Este modelo se considera valido para
frecuencias de 150 MHz a 1500 MHz, alturas de transmisor entre 30m a 200m y altura
del receptor entre 1m y 10m. Debido a su efectividad y simplicidad, el modelo de
Okumura-Hata ha sufrido numerosas ampliaciones y correcciones como el COST-Hata,

Hata-Davidson y el ECC-33 entre otros (Phillips et al., 2013).

En 1980, Hata toma una férmula del informe de Okumura con el fin de realizar ajustes y
poner los resultados al servicio de un sistema computacional para calcular pérdidas por
trayectorias en sistemas radio movil terrestre en las bandas de VHF y UHF. En dicha
investigacion, la ecuacion del modelo contempla recomendaciones que deben tenerse

en cuenta al momento de aplicarla (Hata, 1980).

El modelo COST 231-HATA fue planteado en 1993 y basicamente es una extension a
una banda de frecuencia mas alta, 1500 MHz a 2000 MHz, del modelo propuesto por
Hata en 1980, valido para 150MHz a 1500MHZ. Este ultimo modelo es por si mismo
una formulacion en ecuaciones de uno anterior desarrollado por Okumura y que en el
momento de la ingenieria se hizo sobre la base de graficos, tablas y reglas deslizantes.

Este modelo se disefio basicamente para ser utilizado en entornos de macrocélulas, es
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decir, para distancias entre la estacion base (BS) y el terminal movil (MT) de unos
pocos kilometros, por lo menos. Las pérdidas por trayecto en este modelo estan dadas

por (Tahat & Alqudah, 2011):

PL = 46.3 + 33.9log,, f — 13.821log;o hy — ah,, + (44.9 — 6.551og;(hy)) log;od + C,, (3)

Doénde f es la frecuencia de operacion en GHz, h, es la altura de la antena de la
estacion base (en metros). El parametro C,, es un ajuste para la altura de la antena del
receptor y depende del escenario. Es igual a 0 dB para ambientes suburbanos y de 3

dB para &reas urbanas. Para areas urbanas el parametro ah,, es igual a:

ahy, = 3.2(log1o(11.75h,))2 — 4.79 (4)

Donde h; es la altura de la antena del equipo receptor.

Para &reas urbanas, ah,, es igual a:

ah, = (1.11logqo f — 0.7)h, — (1.5log,, f— 0.8) (5)

En 1999, Erceg plantea un nuevo modelo empirico, el cual se deriva de mediciones
tomadas en 95 macroceldas en diferentes puntos de los Estados Unidos en la banda
de frecuencia de los 1900 MHz (Erceg et al., 1999). El modelo de la Universidad de
Stanford extiende el modelo Hata para permitir la prediccion para frecuencias

superiores a 2 GHz, en areas boscosas y con colinas que tienden de moderada a fuerte
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y tamafio de las celdas de hasta 8 km. El escenario especifico para este modelo es el
siguiente: Altura de la antena en la estacion base de 10 a 80 metros, altura de la

antena receptora entre 2 my 10 m, y radio de la celda entre 0,1 kilbmetros y 8 km.

El modelo SUI distingue tres tipos de terrenos (Ardila, 2012):

Tipo A: asociado a la mayor cantidad de pérdidas, adecuado para terreno montafioso o
con colinas, y con moderada o abundante presencia de vegetacion.

Tipo B: tipo intermedio; puede tratarse de terreno llano con bastantes arboles o terreno
montafioso con poca vegetacion.

Tipo C:. asociado con la minima perdida, apropiado para terreno llano con poca

vegetacion.

En la tabla 1, se muestran los valores de a, b y ¢ para diferentes categorias de
escenarios:

Tabla 1. Valores de las constantes del modelo SUI.

Parametros del modelo Categoria del terreno
a b (1/m) c (m)
A 4.6 0.0075 12.6
B 4 0.0065 17.1
C 3.6 0.005 20
S 10,6 9,6 8,2
H 10,8 10,8 20

La expresion que define las pérdidas para este modelo se muestra a continuacion:
d
PL=A+ 10ylog<d—) +Xe+ X, +S (6)
0
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Donde A es una cantidad fija dada por las pérdidas por trayectoria en el espacio libre

(Erceg et al., 1999), y viene dada por:

A = 201og;q (4’“’%\) )

Donde dp=100 metros, A es la longitud de onda en metros, Y es el exponente de
pérdidas por trayectos, el cual es una variable gaussiana aleatoria respecto a la
poblacién de macrocélulas dentro de cada categoria de terreno y viene dado por:

c
y=a+bhy+— (8)
hy,

En la cual hy es la altura de la estacion base, que puede ir de 10 metros a 80 metros y

a, b y c son constantes, las cuales se muestran en la tabla 1.

Xty Xn son factores de correccion para la frecuencia y la altura del receptor,

respectivamente y vienen dados por:

f
X; = 6log (m) ©)

h
X, = Hlog (ﬁ) (10)

S es el factor de desvanecimiento y su valor puede encontrarse en la tabla 1.

El modelo COST-231 — Walfisch- Ikegami es uno de los mas usados en la actualidad.
Fue desarrollado en 1993, y es un modelo con mayor complejidad ya que contempla
mas parametros que la mayoria de los mencionados anteriormente. Este modelo es

recomendado por el sector de radiocomunicaciones de la Union Internacional de
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Telecomunicaciones (UIT-R) para su uso en las actividades normativas de las
Comunicaciones moviles internacionales (IMT-2000). Es valido para las alturas del
transmisor 4 a 50 m, altura de la antena receptora de 1m a 3m y frecuencias que van
de 800 a 2000 MHz. Se puede introducir un factor de correccion adicional para las
frecuencias mayores a 2000 MHz. Las pérdidas por trayectoria para este modelo estan

dadas por:

L. = {LO + Lrts + Lmsd para Lrts + Lmsd >0 (11)
b 1L, Para Ly + Lipngg < 0

Donde Lo son las pérdidas en el espacio libre, Lys corresponde a las pérdidas por
difraccion azotea-calle y a las pérdidas por dispersion y Lmsqg Son las pérdidas por
difraccidon multiscreen. La figura 11 muestra los parametros mas importantes para este

modelo.

i
1

Figura 11: Parametros del modelo Walfisch lkegami. Fuente: Recomendacion UIT-
R P.1411
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Las pérdidas en el espacio libre vienen dadas por:

L, = 32.4 + 20logd + 20logf (12)

Donde d es la distancia en metros y f es la frecuencia en MHz.

Las pérdidas por difraccion azotea calle estdn dadas por:

Ly = —16.9 — 101log,;o W + 101log,o f + 2010810 (Ahpobite) + Lori~ (13)

Donde W es el ancho de las calles (en metros), Ahmonie €S la diferencia entre la altura

media de los edificios que rodean la radio base y la altura de la antena del movil y Loy

es una atenuacion empirica que depende del angulo incidente, la cual viene dada por:

—10 + 0.3540 para0’ < @ < 35°
Lori =42.5+0.075 (@ —35) para35 <@ <55 (14)
4.0 —0.114(¢ —55) para55 <@ <90

La figura 12 muestra el angulo de incidencia para el modelo Walfisch lkegami:
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Figura 12: Angulo incidente entre la estacion base y el mavil.
Fuente: (Rozal, Pelaes, Ufpa, & Para, 2007)

Las pérdidas debido a la difraccién azotea-calle vienen expresadas por:

Lmsda = Lpsp + Ka + Kgqlogyod + kflog,of—9log,ob  (15)

Donde Lysh Y Ka representan el aumento de las pérdidas por trayecto debido a la menor

altura de la estacion base. Lysp Viene dada por:

Lo = {—18log(1 + Ahy,) parahy > hygor (16)
bsh = 10 para hy < hpof
Ka viene dada por:
54 para hy > hyoof
K, = { 54 — 0.8Ah, parad =0.5kmyhy, <h.o (17)
54 — 1.6Ahp,d parad < 0.5yhy < hpoor

Kq Y Kf controlan la la dependencia de la pérdida por difraccion multipantalla frente a la

distancia y la frecuencia de operacién, respectivamente. Kq se da por:
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18 para hy > hygof

Ahy, Ecuacién (17)

18 — 15 para hy < hygof

hroof

Mientras que K; viene dada por:

f y
Ke=—-4+0.7 <% - 1> Ecuacién (18)

Otro de los modelos ampliamente utilizados en la actualidad es el modelo de Lee, esto
se debe a su buena capacidad para lograr una buena precisién de las predicciones,
ademas de ser sencillo. Su nivel de prediccidon puede mejorarse si se agregan mas

datos en la medicion.

El método de Lee se basa en un modelo de tierra plana, y usa factores de correccion
para la altura de las antenas y también para la frecuencia, y ademéas puede ser
facilmente personalizado para el medio ambiente local (Chebil et al., 2011). Lee utiliza
una pérdida de trayectoria media de referencia en una rango de 1 Km a la cual llama
Lo, la pendiente de la curva de la pérdida por propagacion; Y en dB/década y un factor

de ajuste Fo. La pérdida media a una distancia d, esta dada por:
P.(d)(dB) = Ly + ylog,,d — 101log;, Fy (Ec. 19)

Dénde Lo son las pérdidas en el espacio libre, d es la distancia entre transmisor y
receptor y Fo es un factor de ajuste que comprende varios factores y pude ser

expresado como:
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FO = F1F2F3F4F5 (EC 20)

Donde F1, Fy, F3, F4 ¥ Fs representan factores de correccién de la altura de la antena de
la estacidén base, de la ganancia de la antena de la estacion base, de la altura de la

antena del movil, de la frecuencia y de la ganancia de la antena del mavil.

Otros modelos existen y han sido ajustados y planteados para diferentes escenarios.
Sin embargo, al hacer una revisién bibliografica encontramos que los detallados
anteriormente son los mas usados para determinar pérdidas por trayectoria, ya que su
efectividad ha sido comprobada en estudios realizados durante muchos afios y en
diferentes escenarios. Teniendo en cuenta que el tema de investigacion propuesto
contempla el estudio de modelos de propagacion usados para el disefio de redes de

datos mdviles, a continuacion se muestran investigaciones que guardan relacion.

Como se menciond anteriormente, (Erceg et al., 1999), plantea un modelo estadistico
gue se origina de las mediciones experimentales hechas en la banda de 1.9 GHZ en
diferentes macroceldas en Estados Unidos y que ademas toma como base el modelo
Okumura - Hata. La ecuacién resultante aplica para areas urbanas y ademas hace una
diferenciacion entre distintas categorias de terreno. Lo relevante de este modelo es que
aplica para diferentes longitudes y alturas de antena, lo cual no estaba muy bien
cubierto por los modelos de ese entonces. Las conclusiones demostraron que era

valido para alturas de antenas entre 10 y 80 metros, distancias de la estacion base
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entre 0.1 y 8 kilometros y para tres diferentes categorias de terreno. Los autores

propusieron en ese momento que el modelo se actualizara con nuevas mediciones.

En Latinoamérica también se han llevado a cabo estudios de propagacion. (Rozal et al.,
2007) realizaron un ajuste al modelo Walfisch — Ikegami utilizando regresion lineal
multiple. La variable dependiente es la potencia de la sefial recibida y las dependientes
son la altura de los edificios y la distancia entre edificios. El modelo se valido realizando
comparaciones entre las mediciones obtenidas en la simulacién y las obtenidas en una
campafia de medicion y que incluy6 21 calles de la ciudad de Belém-Par4 en Brasil.
Los resultados mostraron un error promedio de 1.53 dB con relacién a la sefial medida

en las 21 calles seleccionadas de la ciudad ya antes mencionada.

Otros autores han tomado como base de sus estudios el modelo de pérdidas en el
espacio libre (Shittu, Bajoga, Anwar, & Salami, 2008). En esta investigacién se realiz6
un ajuste al modelo de propagacion de pérdidas en el espacio libre y a las formulas de
Hata. Las mediciones se realizaron en una red celular al norte de Nigeria. Los
resultados mostraron que la aplicacion directa de estas férmulas no es apropiada para
la prediccién de la sefial en la region de investigacién por lo cual se afiadieron algunos
factores de correccion. El nuevo modelo originado por el proceso de ajuste, es valido
para la zona al norte de Nigeria y para la mayor parte de la region sub-sahariana, las
cuales fueron las zonas de estudio. Los autores plantearon la necesidad de validar el

nuevo modelo en otras zonas.
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En (Chebil et al., 2011) también se concentraron en la comparacién de modelos. En
2010 establecieron un procedimiento para comparar cuatro modelos de propagacion:
Lee, Interino de la Universidad de Stanford (SUI), COST-231 Hata y el modelo Egli.
Realizaron mediciones en el Campus de la Universidad Putra Malasia y los datos
obtenidos se usaron para realizar las validaciones. Los resultados mostraron que el
modelo de Lee presenta un mejor rendimiento para las pérdidas por propagacion en el
medio. Es importante aclarar que este modelo ajustado de Lee, con las pruebas
realizadas, es aplicable al area urbana de Kuala Lumpur; y para otras regiones

deberian validarse los modelos para determinar los resultados.

Otros trabajos se han concentrado en verificar los niveles de prediccion de diferentes
modelos pero a distinta frecuencias. (Baumgarten et al., 2011) evaluaron varios
modelos en una zona rural de Alemania. Realizaron mediciones en las bandas de 860
MHz, 2300 MHz y 3500 MHz; y se compararon los resultados con modelos ya
validados como el Interino de la Universidad de Stanford y el Hata extendido. Como
resultado los investigadores determinaron el modelo mas adecuado para cada una de
las frecuencias mencionadas anteriormente. Los resultados plantean que la
metodologia usada y las predicciones obtenidas son validas para una zona rural de
poca vegetacion y no para zonas densamente urbanizadas y con zonas boscosas mas

extensas.

En 2013, en la onceava conferencia internacional de comunicaciones en Malasia, se

presentan los resultados de una investigacion sobre niveles de prediccion de modelos
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de propagacion. A partir de los resultados obtenidos se desarroll6 un modelo empirico
para determinar la potencia recibida por un movil en un ambiente urbano,
especificamente en la ciudad India de Hyderabad. En este caso se trabaj6 con una red
celular con interfaz aérea GSM en la banda de frecuencia de los 900 MHz, y la

herramienta para recolectar datos fue el Test Mobile System (TEMS).

Para obtener el modelo se compararon tres diferentes modelos empiricos ya validados
(COST-231 Hata, Interino de la Universidad de Stanford y el Extendido de Okumura
Hata) con respecto a los datos obtenidos experimentalmente. Los resultados
demostraron que el modelo COST-231 Hata presenta mejores niveles de prediccion
con respecto a los otros dos estudiados (A. Bhuvaneshwari, Hemalatha, &

Satyasavithri, 2013).

Bhuvaneshwari en 2013 también comparé modelos de propagacién empiricos en
ambientes suburabanos. En este caso la recoleccion de datos se hizo en una region al
sur de India, especificamente en los alrededores de la Universidad de Osmania, que es
una zona considerada de tipo suburbano. Para este estudio nuevamente se trabaj6é con
una red celular GSM en la banda de frecuencia de los 900 MHz, y la herramienta para
recolectar datos fue el TEMS. Se compararon dos modelos: COST-231 Hata y el
Interino de la Universidad de Stanford (SUI). Los resultados demostraron que el modelo
SUlI tiene un error de prediccion mas bajo que el COST-231 para el caso en estudio. No

se tuvieron en cuenta otros modelos y tampoco se presenta un ajuste del modelo.
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En lo que respecta a Colombia, no son muchos los estudios de propagacién que se
encuentran en la literatura consultada en las bases de datos. Posiblemente los
investigadores que mas resultados han presentado sobre investigaciones similares en
Colombia son los Ingenieros Carlos Ardila y Andrés Navarro, los cuales han presentado
varios articulos sobre estudios de propagacion y ajuste de modelos empiricos de
pérdidas por trayectorias llevados a cabo en la ciudad de Cali. Por ejemplo llevaron a
cabo un procedimiento para ajustar estadisticamente los modelos de Okumura Hata y
de Walfisch Bertoni en la ciudad anteriormente mencionada. El ambiente escogido para
este trabajo fue una zona considerada como urbana y se llevé a cabo un test donde se
obtuvieron 35313 mediciones y se corrigieron errores del sistema de posicionamiento
que se tuvieron en una investigacion previamente realizada en el mismo escenario
(Mejia & Ardila, 2009). Para el proceso de ajuste se utilizo regresion lineal y a diferencia
de otras investigaciones, en esta los autores presentan la eliminacion de 8652 de los

datos obtenidos experimentalmente (Navarro & Ardila, 2012).

Otros autores como (Garcia-Alvarez & Rogriguez, 2002) también han llevado a cabo
trabajos en Colombia sobre modelos de pérdidas por trayectoria en sistemas mdaviles
de comunicacién, sin embargo en este caso realizaron comparaciones de modelos de
propagacion a través de simulaciones. En este caso el escenario de estudio fueron
algunas zonas del departamento de Caldas y su estudio plantea la necesidad de

futuras mediciones para realizar el proceso de comprobacion.
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Otros estudios similares se han realizado en Colombia pero diferente a sistemas de
telefonia movil. (Ariza, 2012) llevd a cabo un Estudio de propagacién en una red de
television digital terrestre, analizando el caso para recepcion fija y recepcién mévil en el

escenario metropolitano de la ciudad de Bogota D.C., Colombia.

A pesar que los estudios sobre pérdidas por trayectoria vienen desarrolldndose desde
principios de la década de los 40 en el siglo XX, es necesario seguir probando la
validez de cada modelo en los diferentes casos de estudio, aun en los escenarios para

los cuales fueron creados originalmente.

Es contante el cambio arquitecténico que sufren las ciudades y eso implica
modificaciones en alturas promedios de edificios, cambios en los materiales de
construccién, cambios en los anchos de vias, variacién en la densidad de éarboles,
aumento en el trafico de vehiculos y peatones y otros factores mas; que al final
impactan los niveles de prediccién de los modelos de propagacién empiricos creados a

la fecha y usados ampliamente.

Los resultados de las distintas investigaciones muestran que en la mayoria de los
casos es necesario hacer ajustes a los modelos de propagacion que quieran ser
usados en escenarios distintos para los que fueron creados. Aun cuando exista cierta
similitud en la zona donde se aplicara la ecuacién de pérdidas por trayectoria con

respecto al ambiente para el cual fue disefiado, algunos cambios en el escenario
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pueden impactar negativamente los valores de prediccidén y provocar altos niveles de

error.

Por dltimo, las estadisticas de operadores, fabricantes, entidades gubernamentales y
organizaciones reguladoras; demuestran que en los préximos afios las interfaces
inalambricas, en especial de los sistemas moviles, seguirdn en crecimiento y de un
buen disefo de estas redes dependera en gran parte la calidad del servicio prestado a
los usuarios, para lo cual se debera contar con modelos de propagacion que ayuden a

una buena planificacion.
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CAPITULO llI
METODOLOGIA

En la presente investigacion se hace referencia al andlisis de modelos empiricos de
pérdidas por trayectoria en sistemas moviles de comunicaciones. Si bien es cierto que
el andlisis permite determinar cual de los modelos estudiados proporciona los niveles
de prediccion mas altos, también es cierto que es necesario realizar ajustes en el
modelo seleccionado puesto que tipicamente los modelos de propagacion requieren de

ajuste en otros escenarios.

Como se menciond en la revision del estado del arte, existen muchos modelos de
propagacion, siendo los empiricos los mas abundantes. Para la seleccion de los
modelos de esta investigacion se tuvieron en cuenta factores como tipo de zona
(urbana, suburbana, rural), frecuencia de operacion del sistema de comunicaciones,

altura de las antenas (transmisora y receptora) y tamafo de las celdas entre otros.

Muchos estudios de propagacion consideraron ciudades con uniformidad en sus

construcciones -altura de edificaciones, anchos promedio de vias, cumplimiento de las
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restricciones del modelo-, sin embargo para el caso estudio (Barranquilla, Colombia)
esta situacion no se cumple, por lo cual este trabajo considero valores promedios como
por ejemplo la altura de los edificios. En otros casos se utilizaron las recomendaciones
del reporte Final COST-231 y de la UIT para establecer valores de pardmetros como
ancho de calles y distancias entre edificios; asi como la denominacién de zonas urbana
o suburbana, lo cual impacta los resultados teéricos y el ajuste final. Por lo anterior y
ademas por cantidad de informaciéon disponible para poder realizar los calculos
tedricos, se decidié trabajar con tres modelos que son ampliamente utilizados en
investigaciones similares: COST-231 Hata, Walfisch lkegami y el Interino de la

Universidad de Stanford (SUI).

Con respecto a la metodologia usada para la obtencién de datos, también fue
importante la revision de la bibliografia para utilizar esquemas de medicion similares a
los utilizados en otras investigaciones a fin de validar la informacion obtenida. De este
modo se limité la toma de mediciones a los sectores mas representativas de la ciudad
para los ambientes urbanos y sub-urbano en estudio, dada la limitacion en el uso de los

equipos Yy sus costos asociados.

Tres modelos de propagacion: COST-231 Hata, Walfisch lkegami e Interino de la
Universidad de Stanford, fueron seleccionados para determinar sus niveles de
prediccion en ambientes urbanos y suburbanos especificos de una ciudad colombiana:

Barranquilla, los cuales fueron evaluados y comparados entre si.
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Ademas de la revision del estado del arte, para la seleccion de los tres modelos antes
mencionados también se tuvieron en cuenta las consideraciones sobre limites de los
valores de sus variables y tipos de ambientes para los cuales fueron desarrollados. Los
parametros en consideracion fueron el tipo de escenario para los cuales aplican cada
modelo, tipo de celdas, frecuencia de operacion, altura de las antenas de transmision y

alturas de la antena del receptor.

La figura 13 presenta el proceso metodolégico implementado para desarrollar los
objetivos especificos planteados en el capitulo 2. Para la revision bibliogréfica se
recurrié principalmente a la base de datos del Instituto de Ingenieria Eléctrica y
Electronica (IEEE) y a la informacién disponible en organismos como la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones (UIT), Ministerio de las Tecnologias de la
Informacion y las Telecomunicaciones de Colombia, 4G Américas o el 3GPP; al igual

gue informacién proporcionada por fabricantes de equipos.

* Base datos IEEE, Bibliografia reconocida, Normatividad de 3GFPF v UIT
* Seleccion de modelos.

* Revision de metodologia utilizada en investigacionas similares.
* Herramientas disponibles en el mercado.

+ Seleccion de los escenarios
* Toma de muestras: Medicién de potencia

* Comparacidn de modelos.
* Ajuste del modelo seleccionado.
+ Andlisis de resultados.

Figura 13. Proceso metodologico de la investigacion. Fuente: Autor
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La revision del estado del arte ayudé a conocer metodologias aplicadas en
investigaciones similares y que pudieron ser adaptadas a este caso. También permitio
conocer herramientas para la obtencién de los datos necesarios para posteriormente
realizar la comparacion de los modelos. Este capitulo presenta un breve informe de las
consideraciones para la escogencia de los modelos, seleccion de las areas del caso

estudio, sistema de medicion utilizado y detalle de los datos obtenidos.
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3.1. MARCO CONTEXTUAL

Barranquilla es una ciudad localizada en el vértice nororiental del departamento del
Atlantico, sobre la orilla occidental del rio Magdalena, a 7,5 km de su desembocadura
en el mar Caribe. Barranquilla se encuentra a una latitud 10°59'16" al norte de la linea
ecuatorial y una longitud de 74°47'20" al occidente de Greenwich, tomando como

referencia la plaza de la Paz, punto cero de la ciudad.

El area urbana esta edificada sobre un plano ligeramente inclinado cuyas alturas
extremas, segun el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi, son 4 msnm al oriente y 98
metros al occidente, sobre el nivel del mar. Otras fuentes sefialan alturas accidentales

en las lomas, hasta de 120 metros fuera de la ciudad.

Posee una extension total de 154 Km2 y una temperatura media de 27.4 grados
Celsius. La poblacién de Barranquilla es de 1.386.865 habitantes, lo que la convierte en
la cuarta poblacion méas habitada de Colombia. Entre los principales aspectos de su
economia puede mencionarse su vocacion portuaria lo que la convierte en uno de los
principales puertos en el caribe colombiano, y ademas es el principal centro comercial,
cultural y educativo de la regidén caribe colombiana por lo cual en 1993 se le dio la
denominacion de Distrito Especial Industrial y Portuario (Alcaldia de Barranquilla,

2010).
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3.2. SELECCION ~DE LAS ENTRADAS PARA LA
INVESTIGACION.

3.2.1. Zonas urbanas y suburbanas

La clasificacion de una zona con la denominacion de urbana, suburbana o rural;
generalmente se hace a través de normatividades de las entidades encargadas de la
planificacion arquitecténica en cada pais o ciudad. Al ocurrir esto se pueden encontrar
clasificaciones diferentes en una misma ciudad, y entornos parecidos en dos ciudades
pueden ser definidos de forma distinta, ya que en ocasiones el uso que se le da al

suelo permite diversas distinciones.

En el caso concreto de este estudio se planted el analisis de modelos de propagacion
en zonas urbanas y suburbanas, por lo cual se recurrié a la revision bibliografica para la
conceptualizaciéon de este tipo de entornos en lo que se refiere a propagacion de

sefales en el aire.

Para la seleccion de las zonas donde se llevaria a cabo el estudio de propagacion y su
caracterizacion como ambiente urbano y suburbano, se tuvo en cuenta la
recomendacion UIT-R P. 1411-7 de la Unién Internacional de comunicaciones, en la

cual se clasifican los entornos de propagacion desde el punto de vista radioeléctrico.

La propagacion de las ondas radioeléctricas resulta influida por el entorno, es decir las
estructuras y la altura de las construcciones, la utilizacion del terminal movil

(peatdn/vehiculo) y la posicién de las antenas. Se identifican cinco entornos distintos
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gue se consideran los mas habituales y por ejemplo, no se consideran las zonas con

elevaciones, pues no son las habituales de las areas metropolitanas (ITU-R, 2013a). La

tabla 2 muestra cada entorno definido en la recomendaciéon de la UIT-R y sus

caracteristicas principales.

Tabla 2: Entornos de funcionamiento fisico — Degradaciones de la propagacion.

Fuente: ITU-R
Entorno Descripcién y degradaciones de la propagacién significativas
— Valle urbano profundo con una gran actividad, caracterizado por avenidas con
edificios de alta densidad y varias decenas de pisos, hecho que da como resultado un
valle urbano profundo.
— Los edificios de alta densidad y los rascacielos se alternan, hecho que da como
Urbano de resultado trayectos de propagacion con abundante dispersion sin visibilidad directa.
construcciéon muy . I . . .
alta — Las hileras de edificios altos hacen posible la existencia de retardos muy largos de
trayecto.
— El tréfico intenso y el elevado flujo de visitantes en la zona actian como reflectores, lo
que afade una deriva Doppler a las ondas reflejadas
— Los arboles y las calles proporcionan un ensombrecimiento dinamico.
- Valle urbano, caracterizado por avenidas con edificios altos de varios pisos.
- La altura de los edificios reduce la probabilidad de una contribucion significativa de la
propagacién que pasa por encima de los tejados.
Urbano de

construccion alta

—Las hileras de edificios altos hacen posible la existencia de largos retardos de
trayecto.

— El gran nimero de vehiculos en movimiento en la zona actlia como reflector, lo que
afiade una deriva Doppler a las ondas reflejadas.

Urbano de
construccién
baja/Suburbano

— Tipicamente calles ancha.

— Las alturas de los edificios suelen ser inferiores a tres pisos, lo que hace probable la
difraccion por los tejados.

- Pueden producirse en ocasiones reflexiones y ensombrecimientos producidos por los
vehiculos en movimiento.

- Los efectos principales son: retardos grandes y pequefias derivas Doppler.

Zona residencial

— Construcciones de uno y dos pisos.
- Las calles suelen ser de doble direccion con vehiculos estacionados a ambos lados.
- Es posible que haya vegetacion densa a ligera

Rural

- Pequenas casas rodeadas de amplios jardines.
- Influencia de la altura del terreno (topografia).
- Posibilidad de vegetacion densa a ligera.

— Tréafico motorizado ocasionalmente elevado
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La ciudad de Barranquilla cuenta con varios de los entornos determinados por la Unién
Internacional de Telecomunicaciones en su reporte. Las dos zonas escogidas para

llevar a cabo el estudio de propagacion fueron:

Zona 1 (Urbana): Comprendida entre la calle 72 y 74, y entre la carrera 47 y 58. Ver
figura 14, donde ademas se muestra la ruta recorrida. Esta zona presenta alta
actividad, avenidas con alta densidad (calle 72 y carrera 54) y varios edificios de
decenas de pisos como por ejemplo el edificio Miss Universo y el edificio Los

ejecutivos. La arborizacion en este sector es abundante y el trafico vehicular es fluido.

<

o Olimpico Suri Salcedo

Ruta seguida para las mediciones

Figura 14. Ruta para mediciones de potencia en el ambiente urbano
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Es importante aclarar que aunque se presentan edificaciones con mas de diez pisos,
no es comudn que se encuentren todos ubicadas en hileras y es frecuente pasar de
estructuras muy altas a otras de dos tres pisos, tal como se puede observar en el

anexo 1.

Zona 2 (Suburbana): Para esta clasificacion se escogi6é el sector de la via 40 entre
calles 75 y avenida Circunvalar (figura 15. Esta zona presenta calles anchas, la
mayoria de las edificaciones son de dos pisos (6 metros) y encontrdndose casos de
plantas industriales con altura promedio de 13 metros; la vegetacion es ligera y en

ocasiones nulas para algunas calles.

%
Ms
9o,

Isla 1972
RIOMAR

:::

... EL:PRADO

Ruta seguida para las mediciones

Figura 15. Ruta para mediciones de potencia en el ambiente suburbano
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3.3. VELOCIDAD DE LOS MOVILES

La velocidad de los moviles tiene un impacto directo sobre la tasa de transmision en el
canal descendente del enlace, por lo cual este parametro debe tenerse en cuenta al
momento de llevar a cabo la planificacion de redes celulares, ya que lleva a
desplazamientos Doppler diferentes para cambios en la velocidad (ITU-R, 2013a). La
recomendacion P.1411-7 presenta indicaciones en ese sentido y sus consideraciones

se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Entornos de funcionamiento fisico — Velocidad tipica del movil.
Fuente: ITU-R

Velocidad de los
Entorno usuarios peatonales
(m/s)

Velocidad de los usuarios en
vehiculos

Urbano de construcciéon muy alta/ Velocidades tipicas del centro de la

Urbano de construccion alta 15 ciudad del orden de 50 km/h (14 m/s)
Urbano de construccion baja/ 15 Unos 50 km/h (14 m/s) En autopistas
Suburbano ' hasta 100 km/h (28 m/s)
Residencial 1,5 Unos 40 km/h (11 m/s)
Rural 15 80-100 km/h (22-28 m/s)

Para la toma de mediciones se tuvo en cuenta la recomendacion de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones. Sin embargo también se tomd en consideracion
el trafico vehicular en las zonas de estudio y las recomendaciones de los encargados
del manejo del equipo para la obtencion de datos, los cuales realizan este tipo de
pruebas regularmente por solicitud de los diferentes operadores celulares. Teniendo en
cuenta lo anterior se realiz6 el test a una velocidad promedio de 40 kildbmetros por hora,

lo cual esta dentro de los limites establecidos por la UIT-R.

60



3.4. SISTEMA DE MEDICION

En el analisis de modelos de propagacion empiricos, como es el caso de esta
investigacion, se busca determinar las pérdidas por trayectoria entre un transmisor y un
receptor movil o viceversa y para eso se recurre a las pruebas de manejo (drive test).
En este caso el estudio se concentré en la medicion de las perdidas correspondientes

al enlace descendente.

Las pruebas de manejo son examenes realizados en redes de comunicaciones de
sistemas inaldmbricos a fin de recolectar datos en un area de interés. Este tipo de test
implica la presencia de personal en una zona de cobertura del sistema donde se
requieren las mediciones que en la mayoria de veces se utilizan para determinar

cobertura.

Generalmente para llevar a cabo este proceso se requiere de equipos de medicion bien
desarrollados para tomar las muestras y almacenarlas, y un sistema de
posicionamiento global para obtener la ubicacion geografica; los cuales se encuentran
a bordo de un equipo que se desplaza tratando de mantener una velocidad constante.
Con los vehiculos de medicion y los equipos de prueba en funcionamiento, el personal
encargado recorre una ruta previamente trazada para realizar mediciones y almacenar

sus registros (Hapsari et al., 2012).

Uno de los sistemas mas utilizados para realizar este tipo de pruebas es el TEMS

Investigation de la empresa ASCOM. El TEMS es una herramienta computacional
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instalada en un computador portéatil donde se registran y almacenan los datos recibidos
a través de un teléfono movil que establece conexidén con una radiobase del operador.
Ademas el ordenador con el TEMS se conecta por medio de uno de sus puertos con un
GPS, de manera que se puede georeferenciar cada punto donde se hace una medida.
Los puntos de medicién vienen marcados por coordenadas geograficas con latitud y

longitud.

Este sistema permite ademas conocer la radiobase de la cual se estan obteniendo los
datos y autométicamente hace el paso de una estacién a otra. En caso de estar en una
ubicaciéon donde varias radiobases presentan cobertura, el TEMS puede tomar
mediciones de la que presente los mejores niveles de sefial. Investigaciones similares
hicieron uso del TEMS como herramienta para realizar las mediciones (Chebil et al.,

2011) (A. Bhuvaneshwari et al., 2013) ( a. Bhuvaneshwari & Sathyasavithri, 2013)

La potencia recibida en el movil es el parametro a medir para calcular las pérdidas por
trayectoria, por lo cual este fue el valor obtenido para el caso estudio. Sin embargo
como se menciond anteriormente, el TEMS arroja informacién adicional necesaria para

el estudio.

3.5. TIPOS DE CELDAS

Cualquier ambiente donde se instale un sistema comunicaciéon mévil requiere estudios

del comportamiento de propagacion de las ondas a través del medio y eso hace
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necesaria una buena planeacién. Estos seran instalados en entornos de grandes urbes,
ciudades medianas o areas rurales, de ahi la importancia de los estudios de
propagacion, ya que al tener escenarios diferentes; se hacen necesarios diferentes
modelos para hacer predicciones en celdas de diferentes tamafos (Directorate-General

Information society: Telecommunications, Markets, 1999).

El reporte final COST-231, auspiciado por la Unién Europea en 1999, indica que una

definicion Unica de tipo de celdas no esté considerada en la literatura, por lo cual ellos

plantean sus propias consideraciones, las cuales se presentan en la tabla 4:

Tabla 4: Definicion de tipos de celdas. Fuente: COST-231 Report

radio tipico de

Tipo de celda la celda

Posicion tipica de la antena de la estacién base

En exteriores, montada sobre el nivel medio de la azotea, la
Macro celda 1 Kma30Km |altura de todos los edificios de los alrededores estan por debajo
de la altura de la antena de la estacion base

En exteriores, montada sobre el nivel de la azotea medio, la

Magrougglfa 0.5 Km a3 Km |altura de algunos edificios de los alrededores estan por encima
beq de la altura de la antena de la estacion base

Micro celda Hasta 1 Km En exteriores, montada por debajo del nivel medio de la azotea
Pico celda Hasta 500 m En exteriores o interiores, montada por debajo del nivel medio

de la azotea

La zona suburbana seleccionada para el estudio, se encontraba cubierta con quince
celdas al momento de realizar la toma de muestras. La tabla 5 muestra las radiobases
involucradas en el conjunto de mediciones del escenario suburbano, junto con su
cbdigo de identificacion, posicion geografica (latitud y longitud), altura de la antena y

referencia.
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Tabla 5: Radiobases del ambiente suburbano.

Celda Ubicacién geografica Altura de la Tipo de antena
Latitud Longitud antena (m)
28 11,00951944 -74,79827222 20 K742215 08T,dpa
43 11,0144 -74,7977 35 K742215 08T,dpa
78 11,011068 -74,791145 30 K742215 08T,dpa
107 11,0248 -74,8119 40 K742215 04T,dpa
167 11,03027778 -74,806944 30 K742215 05T,dpa
198 11,0144 -74,7977 35 K742215 08T,dpa
245 11,0248 -74,8119 40 K742215 06T,dpa
246 11,0395 -74,8268 40 K742215 03T,dpa
276 11,03027778 -74,806944 30 K742215 05T,dpa
280 11,011068 -74,791145 30 K742215 08T,dpa
376 11,011068 -74,791145 30 K742215 08T,dpa
421 11,03027778 -74,806944 30 K742215 05T,dpa
432 11,0033 -74,7903 33 K742215 03T,dpa
460 11,020196 -74,803465 20 K742215 05T,dpa
492 11,0395 -74,8268 40 K742215 01T,dpa

La zona urbana seleccionada para el estudio, se encontraba cubierta con nueve celdas
al momento de realizar la toma de muestras. La tabla 6 muestra las radiobases
involucradas en el conjunto de mediciones del escenario urbano, junto con su cédigo

de identificacion, posicion geografica (latitud y longitud), altura de la antena y

referencia.

La ubicacion geografica de cada radiobase es usada para calcular la distancia con

respecto a cada punto donde se toma una medida de potencia recibida en el teléfono

movil conectado al TEMS.
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Tabla 6: Radiobases del ambiente urbano.

Ubicacion geogréfica Altura de la ,
Celda - - Tipo de antena
Latitud Longitud antena (m)
15 10,9925 -74,8081 33 K742215 08T,dpa
50 11,001243 -74,802044 12 K742215_04T,dpa
105 10,9983 -74,8059 20 K742215 08T,dpa
109 11,0005 -74,801 33 K742215 07T,dpa
128 10,9926 -74,8036 46 K742215_10T,dpa
218 10,92916 -74,78514 20 K742215 05T,dpa
257 10,9983 -74,8059 18 K742215 07T,dpa
430 10,9983 -74,8059 15 K742215 07T,dpa
477 11,0005 -74,801 33 K742215_08T,dpa

El tipo de antena es una referencia que se utiliza para saber la ganancia, de manera
gue este parametro permite determinar las pérdidas en cada punto donde se tomé una
medicion, tal como se determina en la ecuacién 2. Los datos técnicos de la antena se
muestran en el anexo 2 y en el anexo 3 se muestra la ubicacién de cada radio base

utilizada para esta investigacion.

Tomando como referencia el Reporte final COST-231, la informacion de altura de las
antenas proporcionada por el operador y las mediciones obtenidas en cada uno de los
ambientes, se obtienen datos que permiten determinar que existe una combinacion de
macroceldas y picoceldas en cada uno de los dos escenarios seleccionados para el

estudio en la ciudad de Barranquilla.

En el caso del entorno suburbano predominan las denominadas macroceldas pequeias

con radios de cobertura que van de 0.13 Kilébmetros hasta 2 Kilometros
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aproximadamente. En lo que respecta al escenario urbano, predominan las picoceldas,

con radios de cobertura que van de 0.0422 Kildmetros hasta 0.53 Kilometros.

3.6. ALTURA DE LA ANTENA DEL RECEPTOR

La altura de la antena del receptor es una variable contemplada en cada uno de los
modelos analizados en esta investigacion, y cada uno de ellos plantea unos limites de

altura para los cuales el modelo fue planteado.

El modelo COST-231 Hata se contempld para altura de la antena de mévil que estén
posicionadas entre 1 metro y 10 metros: este modelo contempla un factor de correccién
de la altura del receptor llamado C,, que es de 3 dB para zonas urbanas y O dB para

zonas suburbanas.

El modelo Walsfich lkegami se disefié para altura de antenas del receptor ubicadas

entre 1 metro y 3 metros de altura.

El modelo Interino de la Universidad de Stanford se planted para alturas de antenas
receptoras de entre 2 metros y 10 metros, sin embargo también incluye un factor de

correccién de la altura de la antena (Xp), tal como se puede apreciar en la ecuacion 10.

Tomando en consideracion las alturas para antenas receptoras que fue contemplada
para cada modelo en sus inicios, se determind ubicar la antena del teléfono movil

encargado de recibir los datos, a 1.2 metros sobre el nivel del suelo y ubicado en un
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vehiculo donde se hizo el recorrido por las rutas previamente trazadas y mostradas en
las figuras 14 y 15, de manera que se cumplieran el rango establecido para cada
modelo y ademas con el protocolo ejecutado por los operadores méviles al momento

de realizar los drive test para planificacion de sus redes.

La tabla 7, muestra un resumen del esquema de medicion llevado a cabo para realizar
la toma de muestras (potencia recibida en el movil), para posteriormente comparar
esos datos con los valores obtenidos teéricamente a fin de determinar cual de los
modelos analizados presenta el mejor comportamiento en el escenario de la ciudad de
Barranquilla y luego proceder a su ajuste.

Tabla 7. Esquema de medicidon para la investigacién. Fuente: Autor

Parametro Seleccion
Modelos COST 231-Hata, Walfisch Ikegami y SUI
Comprendida entre la calle 72 y 74, y entre la carrera
Zona urbana
47y 58
Zona suburbana Sector de la via 40 entre calles 75 y avenida
Circunvalar
Velocidad del movil 40 Km/ hora aproximadamente
Computador portatil con TEMS Investigation versién
Sistema de toma de datos 14.2 incorporado, Teléfono Sony Ericsson ARC-S y
GPS Royal Tech
Altura de las antenas de transmision Rango entre 20 y 40 metros de altura
Altura de la antena de recepcion 1.2 metros de altura

Se realizaron 41550 mediciones para el ambiente suburbano y 11565 mediciones para
el ambiente urbano. Para determinar la frecuencia de la toma de datos, se utilizo la
metodologia empleada en (Lecours, Chouinard, & Delisle, 1989). Debe tenerse en
cuenta que no fue posible mantener una velocidad fija durante todo el trayecto debido

al trafico vehicular y a la presencia de semaforizaciones.
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3.7. PARAMETROS DE LOS MODELOS EMPLEADOS

De la revision hecha en el capitulo 2 para consultar que modelos fueron usados en
proyectos con fines similares, se encuentra que existen variables o datos cuyo valor
puede ser facilmente determinado ya sea por estar bajo control del experimentador,
como por ejemplo la altura de la antena receptora. Otra parte de la informacion fue
proporcionada por el personal encargado de llevar a cabo la toma de muestras
(dirigidos por el Ingeniero Jesus Campero Coronado — Gerente para el area de
Telecomunicaciones para América Latina de la empresa APPLUS Norcontrol), entre
esos tenemos la ubicacion de las distintas radiobases y la altura de las antenas
transmisoras en cada una de ellas. EI TEMS Investigation como ya se menciond
anteriormente, también proporciona alguna informacion como por ejemplo las
coordenadas geogréficas de cada punto donde se realizé una medida de potencia o la

radiobase de la cual se tomo el dato.

Otros datos son aportados por los mismos modelos cuando se dan ciertas condiciones
como ocurre con la ecuacién de COST HATA para la variable independiente Cy, (ajuste
de la altura de la antena receptora) en la que su valor final dependera del tipo de
escenario en el cual se implementa el modelo. La misma situacion se observa en el
modelo Interino de la Universidad de Stanford en el que algunos valores constantes (a,

b y c) dependen del tipo de terreno.

Sin embargo otros datos no pueden ser obtenidos facilmente. Las ecuaciones 13y 14,

correspondientes a algunos parametros del modelo Walfisch lkegami, presentan
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algunas variables cuyos valores no pueden ser calculados de manera sencilla. Entre
esos tenemos la altura de las edificaciones que rodean a la radiobase, ancho promedio

de las calles, distancia entre edificios y angulo de incidencia.

Investigaciones similares como la de (Ardila, 2012), desarrollaron su propia
herramienta, llamada CellGis, para determinar la separacion entre obstaculos y la
altura promedio de las edificaciones. En otros casos se utilizaron mapas digitales que
permiten conocer esa informacién lo cual permite aumentar los niveles de prediccién en

las simulaciones (Tahat & Algqudah, 2011).

(Alonso-Quintana & Montejo-Sanchez, 2013) no utilizaron herramientas como las
descritas anteriormente. En su caso recurrieron al Reporte Final COST-231
(Directorate-General Information society: Telecommunications, Markets, 1999) en el
cual se indica que al desconocerse datos sobre estructura y altura de edificios, y
carreteras; se recomiendan valores de:

e Hoof = 3 metros x (nimero de pisos) + altura del tejado.

e Altura del tejado (inclinada) = 3 metros.

e Altura azotea (plana) = 0 metros.

e Distancia entre edificios (b) = 20 a 50 metros.

e Ancho de la calle = b/2.

e Angulo de incidencia (8) = 90°

Para determinar los valores de algunas variables del modelo Walfisch Ikehami para el

escenario urbano y suburbano en la ciudad de Barranquilla, se recurri6 a las
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recomendaciones del Reporte Final COST-231, las cuales también estan incluidas en
la recomendacion UIT-R P.1411-7. En el caso del ambiente urbano se asumio un
ancho promedio de calles de 20 metros y distancia entre edificios de 40 metros, asi
como una altura promedio de 12 metros. Para el ambiente sub-urbano las
consideraciones para ancho de las calles fue de 40 metros, distancia entre edificios de

80 metros y altura promedio de edificios de 9 metros.

3.8. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MODELOS Y
AJUSTE DEL MODELO

La efectividad de cada modelo de propagacion ya ha sido validada para los entornos
gue originalmente fueron considerados, tal como se explicd en el capitulo 2; y aunque
son aceptados, también se ha explicado que para escenarios con caracteristicas

distintas a los originales estos modelos generalmente deben ser ajustados.

e Calculo del error )
e Cdlculo de la media y la desviacién estandar
Comparacion . . g .
S e Identificar significancia P
~\
e Comparacion de medias
Seleccion del
mejor modelo J
~\
e Ajuste del modelo por regresién
NISEEE e Comparacion del modelo ajustado con respecto a las mediciones.
mejor modelo J

Figura 16. Metodologia utilizada para obtener la ecuacion del modelo ajustado
para el caso estudio. Fuente: Autor.
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La figura 16 muestra la metodologia empleada en esta investigacién para realizar la
evaluacion de modelos de propagacion empiricos en los ambientes urbanos y

suburbanos en la ciudad de Barranquilla.

Tal como lo muestra la figura 16, el andlisis inicia con la comparacion entre las pérdidas
de los modelos y también con respecto a las mediciones realizadas en campo. La
metodologia generalmente empleada en este tipo de investigaciones consiste en
calcular la diferencia entre las predicciones y las mediciones con el fin de calcular la
media y la desviacidon estandar. Entre las investigaciones que utilizan tal procedimiento
se encuentran las de (Tahat & Alqudah, 2011), ( a. Bhuvaneshwari & Sathyasavithri,
2013), ( a. Bhuvaneshwari & Sathyasavithri, 2013) (Quintana, 2012) y (Baumgarten et

al., 2011).

Para esta investigacion se usa el programa Statgraphic, el cual es una herramienta que
permite realizar una gran cantidad de procedimientos, entre ellos realizar analisis de
datos para calcular la media, desviacion estandar, rangos, datos atipicos y normalidad
entre otros. La herramienta permite realizar diferentes pruebas basadas en

comparacién de medias u otro tipo de pruebas para datos no parametrizados.

El procedimiento también permite determinar, con un nivel de confianza del 95%, si los
modelos estudiados representan adecuadamente las pérdidas medidas y ademas cual
de esos modelos tiene un nivel de prediccion mas cercano a los datos reales.

Statgraphic permite realizar diferentes pruebas para determinar si existen diferencias

71



significativas, entre las cuales se encuentran las pruebas de multiples rangos o la

prueba de Kruskal-Wallis.

La ecuacion del modelo seleccionado con niveles de prediccion mas cercanos a las
mediciones se somete a un proceso de ajuste. Diferentes metodologias de ajuste
pueden ser encontradas en la bibliografia. El tipo de ajuste mas comun es el de
regresion lineal tal como se llevé a cabo en las investigaciones de (Ardila, 2012), (Rozal
et al., 2007). Otros métodos también pueden ser utilizados tal como lo recomienda el
Ingeniero Andrés Navarro Cadavid, quien al ser consultado sobre las técnicas usadas
en su investigacion de ajustes de modelos en la ciudad de Cali-Colombia, para realizar
el ajuste manifestdé que “Para ajustar el modelo se utilizaron minimos cuadrados para
modificar los valores de los pardmetros empiricos de los modelos empleados. Estos
métodos son bastante tradicionales en la literatura de propagacion, aunque existen
algunos métodos de regresion no lineal y multivariable que pueden ser mas

sofisticados y confiables” (N. C. Andrés, comunicacién personal, agosto 20 de 2013).

Como resultado del proceso de ajuste se obtiene una ecuacién que describe las
pérdidas medidas en los escenarios urbanos y suburbanos estudiados en la ciudad de
Barranquilla. Este modelo es comparado con los datos medidos para determinar el
error y su desviacion de manera que el resultado se compara con investigaciones

similares.
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CAPITULO IV
ANALISIS COMPARATIVO Y
AJUSTE DEL MODELO

Como se explicé en el capitulo 2, los modelos de propagacion empiricos son los mas
abundantes, sin embargo originalmente fueron concebidos para ambientes especificos
y con condiciones arquitectdénicas distintas a la gran mayoria de ciudades
latinoamericanas, lo cual permite inferir diferencias notorias (desde el punto de vista

estadistico) entre mediciones reales y célculos tedricos.

El objetivo general de esta investigacion es realizar una comparacion entre modelos de
pérdidas por trayectoria, por lo que se hace necesario recurrir a procesos estadisticos
gue permitan determinar cual de los modelos representa de manera adecuada las
mediciones obtenidas en campo con la herramienta TEMS Investigation.
Posteriormente se recurrid a técnicas de regresion a fin de ajustar el “mejor” modelo
para el caso estudio de manera que se reduzca el error entre mediciones reales y

valores obtenidos tedricamente.
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El siguiente capitulo presenta todo el proceso estadistico implementado para realizar la
comparacién de resultados tedricos, descripcién del comportamiento de las variables y

ajuste del modelo para el ambiente urbano y el ambiente suburbano.

4.1. ANALISIS DE MODELOS

Para analizar los modelos de prediccion, se realiz6 una comparacion entre las pérdidas
por trayectorias calculadas y las perdidas medidas en cada uno de los ambientes en
estudio. Con el fin de comparar entre si los modelos escogidos y los datos obtenidos en

las mediciones, se consideraron los rangos comunes de validez mostrados en la tabla 8

Tabla 8: Rango de validez de los modelos para la investigacion. Fuente: Autor

Altura del
. ) Altura del ) .
Frecuencia |transmisor Distancia
Modelo receptor hg
(MHz) ht (Km)
(metros)
(metros)
COST HATA 1500 -2000 30 - 200 1-10 1-20
Walfisch lkegami | 800 -2000 4 -50 1-3 0,2-5
SuUl 0 - 2000 10 -80 2-10 0,1-8
Rangos 1500 - 2000 | 4 -50 2.3 02-5
comunes

Debido a la diferencia entre los rangos de algunos parametros observados en la tabla
8, es importante resaltar que en muchos casos las ecuaciones de modelos presentan
factores de correccion para valores de variables que estén por fuera de las

consideraciones iniciales.
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La tabla 8 muestra los rangos comunes entre los tres modelos en estudio, las cuales
son recomendaciones y no restricciones en cada uno de ellos. Las comparaciones se
hicieron teniendo en cuenta el esquema de medicién planteado en la tabla 7 y los

rangos de validez de la tabla 8.

Algunos ejemplos de valores por fuera de los recomendados pueden ser consultados
en la literatura como el caso de (Ardila, 2012) en el cual se ubicé la antena del receptor
a una altura de 1.8 metros, lo cual se encuentra por debajo del rango de validez del

modelo SUI, observado en la tabla 8.

Otra referencia se encuentra en ( a. Bhuvaneshwari & Sathyasavithri, 2013),
investigacion para la cual se trabajo en la banda de frecuencia de los 900 MHz y altura
de la antena del transmisor, en algun caso, de 18 metros; desviandose del rango de

validez del modelo COST HATA.

También hay casos donde toman valores de pardmetros por fuera del rango
recomendado, por ejemplo en (Shittu et al., 2008), en la cual se hace un analisis del
modelo HATA en la banda de frecuencia de los 1800 MHz, a pesar que este modelo se

recomienda para usarse hasta la banda de los 1500 MHz.
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4.2. ANALISIS EN EL AMBIENTE SUBURBANO

Para determinar el tipo de prueba estadistica a realizar que permita concluir si los
modelos seleccionados representan adecuadamente las mediciones realizadas en

cada uno de los ambientes, se analizan las perdidas en cada escenario.

Las tablas 9, 10, 11, 12, 13 y 14; muestran el analisis estadistico llevado a cabo para
las mediciones y los calculos teoricos correspondientes a cada modelo para el

ambiente suburbano.

Tabla 9: Resumen estadistico de pérdidas calculadas en el ambiente suburbano.
Fuente: Autor

Recuento 41550
Promedio (dB) 136,307
Desviacion Estandar (dB) | 9,55922
Coeficiente de Variacién | 7,01298%
Minimo (dB) 114,66
Maximo (dB) 160,06
Rango 45,4
Sesgo Estandarizado -2,58658
Curtosis Estandarizada | -42,2972

Tabla 10: Resumen estadistico de pérdidas calculadas con el modelo COST
HATA en el ambiente suburbano. Fuente: Autor

Recuento 41550
Promedio (dB) 231,859
Desviacion Estandar (dB) | 27,4696
Coeficiente de Variacién | 11,8475%
Minimo (dB) 133,52
Maximo (dB) 278,752
Rango 145,231
Sesgo Estandarizado -102,45
Curtosis Estandarizada 55,3571
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Tabla 11: Resumen estadistico de pérdidas calculadas con el modelo Walfisch
Ikegami en el ambiente suburbano. Fuente: Autor

Recuento 41550

Promedio (dB) 232,888
Desviacion Estandar (dB)| 12,4251
Coeficiente de Variacién | 5,33521%
Minimo (dB) 190,365
Maximo (dB) 254,512
Rango 64,1474

Sesgo Estandarizado -100,471
Curtosis Estandarizada | 52,6584

Tabla 12: Resumen estadistico para calculos con el modelo SUI tipo A en el
ambiente suburbano. Fuente: Autor

Recuento 41550
Promedio (dB) 235,926
Desviacién Estandar (dB) | 28,9456
Coeficiente de Variaciéon | 12,269%
Minimo (dB) 132,337
Maximo (dB) 285,217
Rango 152,88
Sesgo Estandarizado -102,572
Curtosis Estandarizada 55,405

Tabla 13: Resumen estadistico de pérdidas calculadas con el modelo SUI tipo B

en el ambiente suburbano. Fuente: Autor

Recuento 41550
Promedio (dB) 231,859
Desviacion Estandar (dB) | 27,4696
Coeficiente de Variacién | 11,8475%

Minimo (dB) 133,52
Maximo (dB) 278,752
Rango 145,231

Sesgo Estandarizado -102,45
Curtosis Estandarizada 55,3571
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Tabla 14: Resumen estadistico para célculos con el modelo SUI tipo C en el
ambiente suburbano. Fuente: Autor

Recuento 41550
Promedio (dB) 129,354
Desviacion Estandar (dB) | 26,5678
Coeficiente de Variacién | 20,5388%

Minimo (dB) 34,2303
Maximo (dB) 174,757
Rango 140,527

Sesgo Estandarizado -102,388
Curtosis Estandarizada 55,3315

Las tablas 9 al 14, muestran valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2
(correspondientes a la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo), lo cual indica
desviaciones significativas de la normalidad tanto para las mediciones como para los
célculos tedricos obtenidos con las ecuaciones de los modelos en estudio, lo que tiende
a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la desviacion estandar. En
este caso, el valor de sesgo estandarizado no se encuentra dentro del rango esperado

para datos provenientes de una distribucién normal.

Las figuras 17, 18, 19, 20, 21 y 22; también muestran que no existe una distribucion

normal de los datos correspondientes a las pérdidas por trayectoria medidas en el

ambiente suburbano para las mediciones y para los calculos teéricos respectivamente.
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Figura 17: Grafico de probabilidad normal para pérdidas calculadas en el

ambiente suburbano. Fuente: Autor
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Figura 18: Gréafico de probabilidad normal para modelo COST HATA en el

ambiente suburbano. Fuente: Autor
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Gréfico de Probabilidad Normal
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Figura 19: Grafico de probabilidad normal para modelo Walfisch Ikegami en el

ambiente suburbano. Fuente: Autor
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Figura 20: Grafico de probabilidad normal para modelo SUI tipo A en el ambiente

suburbano. Fuente: Autor
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Gréfico de Probabilidad Normal
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Figura 21: Gréfico de probabilidad normal para modelo SUI tipo B en el ambiente

suburbano. Fuente: Autor
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Figura 22: Grafico de probabilidad normal para modelo SUI tipo C en el ambiente

suburbano. Fuente: Autor

Al no existir una distribucion normal, cualquier prueba estadistica basada en la
desviacion estandar, como por ejemplo una ANOVA, queda descartada (Gutierrez & De
la Vara, 2008). Por lo tanto se hace necesario el uso de una prueba estadistica que no

esté basada en la distribucion normal de las muestras.
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La prueba de Kruskal-Wallis es un método estadistico que se emplea cuando las
muestras a comparar no tienen una distribucién normal (Montgomery, 2003). La tabla
15 presenta el resultado de la prueba de Kruskal-Wallis que se realiz6 para determinar

si existen diferencias significativas entre las mediciones y las simulaciones.

Tabla 15: Resultado de la prueba de Kruskal-Wallis para mediciones y
simulaciones en el ambiente suburbano
Fuente: Autor

Tamarfo de Muestra Rango Promedio

COST HATA 41550 180624,
Perdidas medidas 41550 83615,2
SUIA 41550 193240,

SUI B 41550 186015,

Sul C 41550 73644,4
Walsfich Ikegami 41550 30764,6

Estadistico = 198180, Valor-P =0,0

El resultado presentado en la tabla 15 muestra que debido a que el valor-P es menor a
0.05, se puede afirmar con un 95% de confianza que existen diferencias significativas

entre las medianas de las muestras (mediciones y calculos teoricos).

El diagrama de caja y bigote de la figura 23 permite observar que todas las muestras
presentan diferencias significativas con respecto a las pérdidas medidas en el ambiente
suburbano, siendo el modelo SUI tipo C el que presenta una menor diferencia con

respecto a las mediciones realizadas en campo.
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Figura 23: Gréafico de comparacion de medias de cada uno de los modelos y de

las mediciones en el ambiente suburbano. Fuente: Autor

La gréafica de caja y bigote que resulta al realizar la prueba de Kruskal-Wallis muestra

que existen diferencias significativas entre las mediciones y los valores tedricos, lo cual

hace necesario el ajuste de la ecuacion de manera que el modelo obtenido del proceso

de ajuste presente niveles de prediccion mas cercanos a los valores medidos en

campo. Para el caso del ambiente sub-urbano se determind que el error relativo

promedio del modelo SUI-tipo C sin ajustar es de 13.067%. El anexo 4 muestra una

gréfica donde con el comportamiento de las pérdidas conforme cambia la distancia en

al ambiente sub-urbano.
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4.3. ANALISIS EN EL AMBIENTE URBANO

Para el ambiente urbano, se aplicé la metodologia usada para el ambiente suburbano.
En este caso, se considero desde un inicio todos los tipos de escenario planteados por

el modelo SUI.

Las tablas 16, 17, 18, 19, 20 y 21 muestran el andlisis estadistico realizado a los
valores obtenidos experimentalmente al igual que para los modelos empiricos. Los
resultados demuestran que al igual que en el ambiente suburbano, los valores
obtenidos en el test de manejo no tienen una distribucién normal. Lo mismo ocurre para

cada uno de los modelos obtenidos tedéricamente.

Tabla 16: Resumen estadistico para pérdidas medidas en el ambiente urbano.
Fuente: Autor

Recuento 11565
Promedio (dB) 135,102
Desviacion Estandar (dB) | 8,64284
Coeficiente de Variacion | 6,39726%

Minimo (dB) 111,16
Maximo (dB) 151,16
Rango 40,0

Sesgo Estandarizado -36,1004
Curtosis Estandarizada 4,75038

Tabla 17: Resumen estadistico para calculos con el modelo COST-HATA en el
ambiente urbano. Fuente: Autor

Recuento 11565

Promedio (dB) 229,15

Desviacion Estandar (dB) | 7,7808
Coeficiente de Variacion | 3,39551%

Minimo (dB) 200,68
Méaximo (dB) 238,522
Rango 37,8422

Sesgo Estandarizado -73,5086
Curtosis Estandarizada 50,201

84



Tabla 18: Resumen estadistico para calculos con el modelo Walfisch lkegami en
el ambiente urbano. Fuente: Autor

Recuento 11565
Promedio (dB) 96,843
Desviacion Estandar (dB) | 7,25282
Coeficiente de Variacién | 7,48925%
Minimo (dB) 74,2286
Maximo (dB) 104,243
Rango 30,0145
Sesgo Estandarizado -58,5516
Curtosis Estandarizada 16,29

Tabla 19: Resumen estadistico para calculos con el modelo SUI tipo A en el

ambiente urbano. Fuente: Autor

Recuento 11565
Promedio (dB) 174,336
Desviacion Estandar (dB) 15,23
Coeficiente de Variacién | 8,73601%
Minimo (dB) 121,18
Maximo (dB) 187,578
Rango 66,3985
Sesgo Estandarizado -69,0204
Curtosis Estandarizada 39,9395

Tabla 20: Resumen estadistico para calculos con el modelo SUI tipo B en el

ambiente urbano. Fuente: Autor

Recuento 11565
Promedio (dB) 170,797
Desviacion Estandar (dB)| 13,4568
Coeficiente de Variacién | 7,87886%
Minimo (dB) 123,554
Maximo (dB) 182,447
Rango 58,8933
Sesgo Estandarizado -69,7939
Curtosis Estandarizada | 41,5923
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Tabla 21: Resumen estadistico para célculos con el modelo SUI tipo C en el
ambiente urbano. Fuente: Autor

Recuento 11565
Promedio (dB) -4,11194
Desviacion Estandar (dB)| 10,2915
Coeficiente de Variacion | -250,283%

Minimo (dB) -21,0437
Maximo (dB) 31,4871
Rango 52,5308

Sesgo Estandarizado 58,3135
Curtosis Estandarizada 31,8137

Las figuras 24, 25, 26, 27, 28 y 29; también muestran que no existe una distribucion
normal de los datos correspondientes a las pérdidas por trayectoria medidas en el
ambiente urbano para las mediciones y para los célculos tedricos en los modelos

COST-HATA, WI, SUI tipo A, SUI tipo B y SUI tipo C respectivamente.
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Figura 24: Gréafico de probabilidad normal para pérdidas medidas en el ambiente

urbano. Fuente: Autor
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Figura 25: Grafico de probabilidad normal para modelo COST-HATA en el

ambiente urbano. Fuente: Autor
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Figura 26: Gréafico de probabilidad normal para modelo Walfisch-lkegami en el

ambiente urbano. Fuente: Autor
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Figura 27: Grafico de probabilidad normal para modelo SUI tipo A en el ambiente

urbano. Fuente: Autor
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Figura 28: Gréfico de probabilidad normal para modelo SUI tipo B en el ambiente

urbano. Fuente: Autor
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Figura 29: Grafico de probabilidad normal para modelo SUI tipo C en el ambiente

urbano. Fuente: Autor

Prueba de Kruskal-Wallis

Tamafio de Rango
Muestra Promedio

COST 231 HATA 11565 63608,0
PL medidas 11565 21716,0
SUI A 11565 47645,6

SUI B 11565 42797,3
SUIC 11565 26381,9

Wi 11565 6024,23

Estadistico = 61359,6 Valor-P =0,0

El diagrama de caja y bigote de la figura 30 permite observar que todas las muestras
presentan diferencias significativas con respecto a las pérdidas medidas en el ambiente
urbano. Al igual que en el ambiente sub-urbano también se puede observar que al
incluirse el modelo SUI tipo C (pocas pérdidas) en el andlisis comparativo, este
presenta un nivel de prediccibn mucho mas cercano a las mediciones que los

considerados en un inicio.
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Gréfico Cajay Bigotes
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Figura 30: Gréafico de comparacion de medias entre cada uno delos y de las

mediciones en el ambiente urbano (incluye SUI tipo Ay tipo C). Fuente: Autor

La grafica de caja y bigote que resulta al realizar la prueba de Kruskal-Wallis muestra
gue existen diferencias significativas entre las mediciones y los valores tedricos, lo cual
hace necesario el ajuste de la ecuacién de manera que se reduzca el error del mismo,
gue antes del proceso de ajuste tiene un valor promedio de 8.44%. El anexo 4 muestra
una grafica donde con el comportamiento de las pérdidas conforme cambia la distancia

en al ambiente sub-urbano.
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4.4. AJUSTE DEL MODELO PARA CADA ESCENARIO

El proceso de comparacion entre las pérdidas calculadas a partir de las mediciones de
potencia y los valores arrojados por cada uno de los modelos estudiados ademas de
los valores de error relativo promedio obtenidos (13.1% para el modelo SUI-C en el
ambiente sub-urbano y 8.4% para el ambiente sub-urbano), permiten determinar que
para el caso estudio: Barranquilla, el modelo que presenta los niveles de prediccidon
més altos corresponde al modelo Interino de la Universidad de Stanford tipo C, por lo
cual este es seleccionado para ser sometido a un proceso de ajuste que permita un
mejor rendimiento en los ambientes urbanos y sub-urbanos seleccionados sin tener
que recurrir a mediciones de campo. A continuacion se presenta el proceso realizado
para obtener una ecuacion del modelo ajustado para cada uno de los ambientes

seleccionados

4.4.1. Ajuste del modelo Interino de la Universidad de Stanford para

el ambiente suburbano

La ecuacion para calcular la pérdida de la sefial segun el modelo de la Universidad de
Stanford contiene variables de altura de receptor, longitud de onda, exponente de
pérdidas por trayecto y distancia entre la radiobase y el movil receptor. Otros
parametros de la ecuacion se definen como constantes dependiendo el tipo de

escenario y se muestran en la tabla 1.

Dado que los valores de longitud de onda, los factores de ajuste (X;y X;) y el factor de

desvanecimiento (S) permanecen constantes, es posible utilizar un proceso de
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regresion no lineal para hallar una nueva ecuacion que represente las pérdidas por
trayecto en el ambiente suburbano en funcién del exponente de pérdidas por

trayectoria y de la distancia entre estacion base y dispositivo receptor.

Este procedimiento consiste en agregar a la hoja de datos de Statgraphic una columna
con las pérdidas medidas. También se agrega una columna con los valores calculados
del exponente de pérdidas por trayecto de acuerdo a la ecuacion (8) y otra columna
con la distancia (en metros) entre la radio base y el receptor. Sobre la columna de las
mediciones se lleva a cabo el proceso de regresion no lineal, dejando el resto de
parametros constantes. La funcion a estimar se muestra a continuacion en la ecuacién

21:

P,=A+ (Bxy= log(d/loo) (21)

Donde Ay B son valores constantes, Y es el exponente de pérdidas por trayecto y d la
distancia en metros. Se realiza el proceso de ajuste por regresién no lineal de manera
gue se relaciona la variable dependiente (P,) con las variables independientes Y y d a
través de la funcién presentada en la ecuacion 21. El resultado de este proceso es una
nueva ecuaciéon que describe la relacion entre las variables independientes y las
pérdidas medidas. El nuevo modelo para el ambiente suburbano en estudio se muestra

en la ecuacion 22:

Pis = 129,193 + (2,4396 +y * log (d/do)) (22)
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La grafica de la figura 31 muestra la grafica resultante del proceso de ajuste contra las
pérdidas calculadas a partir de las mediciones. Se puede apreciar un aumento de las

pérdidas a medida que aumenta la distancia.
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Figura 31. Mediciones vs modelo ajustado en el ambiente suburbano

La grafica 32 muestra el efecto del exponente de pérdidas por trayectoria sobre las
pérdidas en el modelo ajustado. Se observa que las pérdidas aumentan a medida que
lo hace el exponente de pérdidas por trayectoria, sin embargo este parametro no

impacta sustancialmente el path loss como si lo hace la distancia.
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Figura 32. Pérdidas modelo ajustado con respecto al exponente de pérdidas por

trayectoria en el ambiente sub-urbano.

Los resultados de la grafica del modelo ajustado concuerdan con los de investigaciones
similares llevadas a cabo en otras ciudades, sin embargo aunque el ajuste mejora los
resultados del modelo SUI, lo hace de manera muy discreta ya que el r* del nuevo
modelo es de tan solo 12,9529%, tal como se muestra en el andlisis de varianza de la

tabla 22.
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Tabla 22. Analisis de varianza para el modelo ajustado del ambiente suburbano

Fuente Suma de Gl Cuadrgdo
Cuadrados Medio
Modelo 7,72479E8 2 3,86239E8
Residuo 3,30491E6 41548 79,5443
Total 7,75784E8 41550
Total (Corr.) 3,79669E6 41549

R-Cuadrada = 12,9529 %
R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 12,9508 %
Error estandar del est. = 8,91876
Error medio absoluto = 7,52415
Estadistico Durbin-Watson = 0,0072275
Autocorrelacién residual de retardo 1 = 0,996364

Con el fin de ampliar la informacion de los resultados del proceso de ajuste, se calcula
la media y la desviacion estandar de las pérdidas medidas, del modelo SUI-C original y
del modelo SUI ajustado. Los resultados se muestran en la tabla 23.

Tabla 23. Valores estadisticos para el error en el ambiente suburbano

Error Media o
Modelo original SUI A -99,6182 27,0759
Modelo original SUI B -95,5521 25,679
Modelo original SUI C 6,9531 24,8319
Modelo ajustado -0,0004698 | 8,91866

El anexo 5 presenta la grafica de la probabilidad normal del error del modelo ajustado,
y las tablas de los anexos 6 y 7 muestran la frecuencia para el error relativo del modelo
ajustado. Se puede observar que el 48,18% de los valores calculados con el modelo
ajustado se encuentran por debajo del 5% del error relativo, mientras que para el

modelo SUI-C sin ajustar este valor disminuye a aproximadamente el 32%.

Como ya se menciond en el capitulo 3, los escenarios (rurales, urbanos, suburbanos)
no presentan uniformidad en todas las ciudades lo cual implica combinacion de

ambientes, tal como ocurre en el escenario suburbano; en el cual se presentan zonas
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con caracteristicas de tipo rural ya que las construcciones y la arborizacién son casi

nulas o las edificaciones estan muy separadas entre si lo cual disminuye las pérdidas.

La imagen de la figura 33 muestra una foto satelital de las instalaciones del Batallén de
Policia Militar ubicado en el sector suburbano donde se realizaron las mediciones. La
fotografia muestra amplias zonas sin obstaculos en el margen izquierdo de la avenida,
lo cual permite inferir que esta zona tiene una descripcion mucho mas cercana a la de

zona de rural de acuerdo a lo contemplado en la tabla 2.
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Figura 33. Imagen satelital sector Batallobn de Policia Militar en la via 40 de
Barranquilla. Fuente: Google Earth
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El diagrama de caja y bigote de la figura 34 es el resultado de la comparacién de
medianas que se obtiene al realizar la prueba de Kruskal Wallis para comparar las
mediciones con respecto a los modelos en el sector del batallon de Policia militar. La
gréfica muestra que en esa zona en especifica, el modelo SUI C no presenta diferencia
significativa con respecto a las pérdidas medidas, lo cual indica que dicho sector
presenta caracteristicas de pocas pérdidas y que podria considerarse este punto en

especial como de tipo rural.
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Figura 34. Diagrama de comparaciéon de medianas en entre mediciones y

modelos para el sector del Batallon de Policia Militar. Fuente: Autor.

La revision del estado del arte muestra que la distancia entre transmisor y receptor es
una variable comun para todos los modelos de propagacion empiricos sujetos al
analisis, lo cual se debe a que las pérdidas son proporcionales a la distancia. Al utilizar
el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) para determinar la posicion geogréafica de
cada punto de medicidon y con respecto a esa informacion calcular la longitud con

respecto a la estacion base, se asume la presencia de un error en las coordenadas
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geograficas, lo cual esta contemplado y aceptado en el funcionamiento del sistema
GPS. Dicho error puede ser de hasta 6 metros con respecto a la posicion real del
equipo y es ocasionado por factores atmosféricos como por ejemplo nubosidad o lluvia,
o también por factores técnicos como la diferencia entre los relojes del satélite y del
receptor; todo lo anterior puede ocasionar disminucion de la precision del dispositivo

(U.S. Government, 2014).

Con el fin de analizar el posible efecto del error en la medida de la distancia entre cada
sitio de medida de potencia y la antena de la estacidbn base, se generd una columna
con un error aleatorio entre -6 metros y 6 metros; con ese dato se calcularon
nuevamente las pérdidas con el modelo SUI (tipo C) original y se determiné el error
relativo, el cual varia muy poco hasta llegar a 13.07%. La tabla del anexo 8 muestra un
resumen de los resultados obtenidos para el proceso de analisis y ajuste en el

ambiente sub-urbano.

4.4.2. Ajuste del modelo Interino de la Universidad de Stanford para

el ambiente urbano.

Para el ambiente urbano se realiza el mismo procedimiento llevado a cabo para el
escenario suburbano, teniendo en cuenta el andlisis comparativo realizado en la
primera parte de este capitulo en el cual se determindé que el modelo Interino de la
Universidad de Stanford tipo C es el que representa de manera mas adecuada a las
mediciones en este escenario. Se toman como constantes los mismos parametros que

en el caso suburbano, mientras que la distancia entre transmisor y receptor, y el
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exponente de pérdidas por trayectoria se toman como las variables de las cuales

dependen las pérdidas por trayectoria.

Debido a que el procedimiento es el mismo para cada escenario, funcion sobre la cual
se realiza la regresion no lineal es la misma mostrada en la ecuacién 21. La ecuacién

resultante del modelo ajustado presenta en la ecuacién 23:
P, = 127,618 + (4,11859 £y * 1og(d/100)) (23)

La grafica de la figura 35 muestra la grafica resultante del proceso de ajuste.
Nuevamente se puede apreciar un aumento de las pérdidas a medida que aumenta la

distancia.
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Figura 35. Grafica del modelo ajustado para el ambiente urbano Vs mediciones

La grafica 36 muestra el efecto del exponente de pérdidas por trayectoria sobre las

pérdidas en el modelo ajustado. Al igual que en el ambiente sub-urbano, se observa
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gue las pérdidas aumentan a medida que aumenta el exponente de pérdidas por

trayectoria, pero no tiene un impacto alto en el resultado de las pérdidas del modelo.
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Figura 36. Pérdidas modelo ajustado con respecto al exponente de pérdidas por
trayectoria en el ambiente urbano.

Para el caso urbano el proceso de ajuste resulta en un r*> mucho mas alto que para el
escenario suburbano, sin embargo sigue resultando bajo y no representa
adecuadamente las mediciones en este ambiente. La tabla 24 muestra el analisis de
varianza que resulta del proceso de ajuste.

Tabla 24. Analisis de varianza para el modelo ajustado del ambiente urbano

Fuente Suma de Gl Cuadrgdo
Cuadrados Medio
Modelo 2,11439E8 2 1,05719E8
Residuo 516464, 11563 44,6652
Total 2,11955E8 11565
Total (Corr.) 863815, 11564

R-Cuadrada = 40,2113 porciento
R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 40,2061 porciento
Error estandar del est. = 6,68321
Error medio absoluto = 5,00018
Estadistico Durbin-Watson = 0,015476
Autocorrelacién residual de retardo 1 = 0,992133
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Con el fin de ampliar la informacion de los resultados del proceso de ajuste, se calcula
la media y la desviacién estandar de las pérdidas medidas, del modelo SUI-C original y

del modelo SUI ajustado. Los resultados se muestran en la tabla 25.

Tabla 25. Valores estadisticos para el error en el ambiente urbano

Error Media o
Modelo original SUI A -39,2343 11,6954
Modelo original SUI B -35,6947 10,3015
Modelo original SUI C -4,11194 10,2915
Modelo ajustado 0,0000297112 | 6,68292

En el anexo 9 se muestra el gréfico de la probabilidad de distribucion normal para el
error del modelo SUI ajustado para el amiente urbano, y la tabla del anexo 10 y 11
muestran la frecuencia para el error relativo del modelo ajustado. Se puede observar
gue el 71,08% de los valores calculados con el modelo ajustado se encuentran por
debajo del 5% del error relativo, mientras que para el modelo SUI-C sin ajustar este

valor disminuye a aproximadamente el 30,42%.

Para mirar el efecto del error de la distancia en el ambiente urbano, se recurrio al
mismo procedimiento llevado a cabo en el ambiente urbano. En este caso el error
relativo del modelo SUI C con respecto a las pérdidas calculadas baja de 8.44% a
7.21%, lo cual demuestra que el error en el sistema de posicionamiento puede llegar a

afectar considerablemente la efectividad del modelo.

El anexo 12 muestra un resumen de los resultados obtenidos en el proceso de analisis

y de ajuste para el escenario urbano.
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Conclusiones

Los escenarios estudiados no presentan uniformidad en sus construcciones, lo que
permite que sean considerados totalmente como urbanos o suburbanos de acuerdo a
la clasificacion presentada en la tabla 2. En cada uno de los ambientes seleccionados
se identifican variaciones con respecto a la definicibn propuesta por el Reporte Final
231 o por la recomendacion de UIT. En el caso del ambiente suburbano se identifican
amplias zonas donde no existen construcciones de ningun tipo a lado y lado de la via
principal y ademas con poca presencia de obstaculos como arboles, lo cual cambia las

consideraciones de propagacion.

También en el caso suburbano se observa que no existen “cafiones urbanos”, es decir
largas hileras de edificios con construcciones de varios pisos y ademas de altura
uniforme en promedio. Tampoco existe uniformidad en la distancia que hay entre
edificios a lado y lado de la via principal de la zona donde se tomaron las medidas de
potencia. Lo anterior afecta la efectividad del modelo Walfisch lkegami, ya que este
contempla escenarios con una arquitectura de estructuras con consideraciones de
altura y distancia casi constantes, lo cual no ocurre en los sectores contemplados para

en el caso estudio.

Ninguno de los modelos analizados en esta investigacion representa adecuadamente
las mediciones efectuadas en cada uno de los ambientes para redes HSPA+ en la

banda de los 1900 MHz, siendo el COST 231 HATA el de peor rendimiento para cada
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caso. Para el escenario urbano y para el escenario suburbano, el modelo Interino de la
Universidad de Stanford configurado para terrenos tipo C presenta niveles de
prediccion mas altos en comparacion con los otros estudiados, aun cuando se compara

como lo demuestra la prueba de Kruskall-Wallis realizada en cada caso.

En lo que respecta al modelo ajustado para el ambiente suburbano, se puede concluir
gue se mejoran los niveles de prediccion con respecto a los modelos originales lo cual
puede observarse en la tabla 23 donde la media del error tiende a cero y la desviacion
estandar difiere de los modelos sin ajustar, lo cual tiene similitud con investigaciones

similares.

Con los resultados obtenidos en el ambiente suburbano, se logra una mejora respecto
a los modelos originales y ademas muestran una tendencia parecida a investigaciones
del mismo tipo. Se debe hacer claridad que el modelo ajustado para el ambiente
suburbano no logra representar a la mayoria de las pérdidas calculadas a partir de las

mediciones de potencia.

Aungue pueden existir diferentes fuentes de error, entre las mas notorias se encuentra
la diferencia entre los tipos de ambiente para los cuales fueron disefiados originalmente
cada modelo y el caso estudio. Ademas como se menciono en el capitulo 4, se observa
gue para el ambiente suburbano escogido, para llevar a cabo esta investigacion existen
combinaciones de escenarios entre suburbano y rural; lo cual dificulta el analisis ya que

los modelos empiricos seleccionados para esta investigacion, aunque contemplan
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casos urbanos y suburbanos, no presentan la posibilidad de escenarios combinados

como es el caso que se presenta en la zona de la via 40 en Barranquilla.

Con respecto al ambiente urbano, los resultados son mejores que en el escenario sub-
urbano, ya que el r? es més alto, lo cual indica que en este caso se representan mucho
mejor a las mediciones obtenidas. Sin embargo tampoco se logra obtener un modelo
que represente mas del 90% de las pérdidas calculadas a partir de las mediciones de

potencia.

Al hacer una comparacion con los resultados de investigaciones similares, se puede
concluir que en los modelos obtenidos mediante el proceso de ajuste -para el caso
estudio Barranquilla y en redes HSPA+ en la banda de los 1900 MHz- las pérdidas por
trayectoria aumentan en forma proporcional a la distancia entre la estacion base y el
equipo moavil receptor, y que ademas la diferencia entre los entornos para los cuales
fueron disefiados originalmente los modelos y los escenarios en los cuales se
desarroll6 la investigacion, provoca diferencias significativas que finalmente se ven

reflejadas en los bajos niveles de r? resultantes.

En lo que respecta al exponente de pérdidas por trayectoria, a medida que este
aumenta también lo hacen las pérdidas por trayectoria (A\) en el modelo ajustado para
cada uno de los ambientes. Sin embargo las figuras 32 y 36 muestran que las pérdidas

en el modelo ajustado no son altamente sensibles al A como si lo son a la distancia.
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Otro aspecto que podria ayudar a tener mas claridad en los resultados seria el uso de
sistemas de correccion para reducir el error del calculo de la posicidbn geogréafica
entregada por el equipo de posicionamiento global, de manera que el dato de distancia
entre estacion base y movil sea mas exacto, lo cual finalmente impacta los niveles de
prediccion del modelo SUI — Tipo C original. Como se puede observar en el analisis
correspondiente, al generar errores aleatorios en la distancia determinada por las
coordenadas entregadas por el GPS y al calcular las pérdidas del modelo SUI-Tipo C
tomando en cuenta ese error, hay variaciones en el error relativo determinado para el
modelo con respecto a las pérdidas obtenidas a partir de las mediciones realizadas en

cada escenario.

Para el caso estudio, la altura de la antena del receptor considerada estuvo fija en 1.2
metros por lo cual no se conoce el impacto que tendria la variacion de esta altura sobre
los niveles de prediccién de cada uno de los modelos; lo cual podria ser objeto de

estudio en investigaciones futuras.

Otras variables sobre las cuales se podria tener control con el fin de tener unos
resultados mas completos son la posicién y la altura de las estaciones base con el fin
de mirar el impacto en los niveles de prediccion de cada modelo, sin embargo para esto
se hace necesaria la colaboracion de alguno de los operadores de telefonia maovil con

presencia en la ciudad de Barranquilla.
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El uso de mapas digitales y bases de datos cartograficas permitiria tener resultados
mucho mas concluyentes con respecto a la efectividad del modelo Walfisch Ikegami, ya
gue al no tener datos exactos como ancho de las calles y distancia entre edificios, el
nivel de prediccién se ve afectado al usar valores que aunque se encuentran en las

recomendaciones de la UIT y del Reporte Final COST-231, no son los reales.

También podria pensarse que este tipo de trabajo sea el inicio para el disefio de un
sistema de medicién y de un protocolo para realizar Drive Test, con el que se puedan
obtener de manera confiable los datos necesarios para el andlisis de propagacion de
sefiales inalambricas, lo cual podria ayudar a reducir los costos, reducir los errores y
tendria como resultado el aumento de estudios similares para las ciudades

colombianas.

Finalmente con miras a ampliar este trabajo se recomienda a futuros investigadores del
area, el desarrollo de un modelo de propagaciéon que tenga en cuenta mediciones en
toda la ciudad de Barranquilla de manera que se contemplen sus distintos entornos de
propagacion ademas de sus caracteristicas urbanisticas especificas, las cuales difieren
notablemente de los entornos de ciudades de Estados Unidos y Japdn para los cuales
la mayoria de los modelos estudiados fueron creados originalmente. Teniendo en
cuenta que las estadisticas muestran que el estandar LTE-A sera la tecnologia
predominante en el mercado de datos moviles durante la proxima década, se

recomienda realizar futuras mediciones en redes que soporten dicha tecnologia.
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Anexo 1. Ejemplos de cambio de altura de edificaciones en una misma hilera para
el ambiente urbano. Fuente: Google Street View.
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Anexo 6: Grafico de probabilidad normal para el error del modelo ajustado en el
ambiente suburbano

Anexo 7: Tabla de Frecuencias para error relativo modelo ajustado ambiente

suburbano
Limite Limite Frecuencia | Frecuencia Frecuencia
Clase Inferior Superior | Punto Medio | Frecuencia | Relativa | Acumulada Rel. Acum.

menor o igual 0,0 0 0,0000 0 0,0000
1 0,0 0,153333 | 0,0766667 670 0,0161 670 0,0161
2 0,153333 0,306667 0,23 622 0,0150 1292 0,0311
3 0,306667 0,46 0,383333 493 0,0119 1785 0,0430
4 0,46 0,613333 0,536667 630 0,0152 2415 0,0581
5 0,613333 0,766667 0,69 609 0,0147 3024 0,0728
6 0,766667 0,92 0,843333 575 0,0138 3599 0,0866
7 0,92 1,07333 0,996667 544 0,0131 4143 0,0997
8 1,07333 1,22667 1,15 640 0,0154 4783 0,1151
9 1,22667 1,38 1,30333 648 0,0156 5431 0,1307
10 1,38 1,53333 1,45667 411 0,0099 5842 0,1406
11 1,53333 1,68667 1,61 629 0,0151 6471 0,1557
12 1,68667 1,84 1,76333 513 0,0123 6984 0,1681
13 1,84 1,99333 1,91667 506 0,0122 7490 0,1803
14 1,99333 2,14667 2,07 687 0,0165 8177 0,1968
15 2,14667 2,3 2,22333 459 0,0110 8636 0,2078
16 2,3 2,45333 2,37667 557 0,0134 9193 0,2213
17 2,45333 2,60667 2,53 626 0,0151 9819 0,2363
18 2,60667 2,76 2,68333 599 0,0144 10418 0,2507
19 2,76 2,91333 2,83667 629 0,0151 11047 0,2659
20 2,91333 3,06667 2,99 715 0,0172 11762 0,2831
21 3,06667 3,22 3,14333 516 0,0124 12278 0,2955
22 3,22 3,37333 3,29667 695 0,0167 12973 0,3122
23 3,37333 3,52667 3,45 731 0,0176 13704 0,3298
24 3,52667 3,68 3,60333 695 0,0167 14399 0,3465
25 3,68 3,83333 3,75667 941 0,0226 15340 0,3692
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26 3,83333 3,98667 3,91 561 0,0135 15901 0,3827
27 3,98667 4,14 4,06333 571 0,0137 16472 0,3964
28 4,14 4,29333 4,21667 688 0,0166 17160 0,4130
29 4,29333 4,44667 4,37 740 0,0178 17900 0,4308
30 4,44667 4,6 4,52333 510 0,0123 18410 0,4431
31 4,6 4,75333 4,67667 709 0,0171 19119 0,4601
32 4,75333 4,90667 4,83 900 0,0217 20019 0,4818
33 4,90667 5,06 4,98333 758 0,0182 20777 0,5000
34 5,06 5,21333 5,13667 781 0,0188 21558 0,5188
35 5,21333 5,36667 5,29 756 0,0182 22314 0,5370
36 5,36667 5,52 5,44333 650 0,0156 22964 0,5527
37 5,52 5,67333 5,59667 747 0,0180 23711 0,5707
38 5,67333 5,82667 5,75 438 0,0105 24149 0,5812
39 5,82667 5,98 5,90333 759 0,0183 24908 0,5995
40 5,98 6,13333 6,05667 637 0,0153 25545 0,6148
41 6,13333 6,28667 6,21 524 0,0126 26069 0,6274
42 6,28667 6,44 6,36333 481 0,0116 26550 0,6390
43 6,44 6,59333 6,51667 482 0,0116 27032 0,6506
44 6,59333 6,74667 6,67 538 0,0129 27570 0,6635
45 6,74667 6,9 6,82333 374 0,0090 27944 0,6725
46 6,9 7,05333 6,97667 501 0,0121 28445 0,6846
47 7,05333 7,20667 7,13 449 0,0108 28894 0,6954
48 7,20667 7,36 7,28333 658 0,0158 29552 0,7112
49 7,36 7,51333 7,43667 384 0,0092 29936 0,7205
50 7,51333 7,66667 7,59 560 0,0135 30496 0,7340
51 7,66667 7,82 7,74333 517 0,0124 31013 0,7464
52 7,82 7,97333 7,89667 524 0,0126 31537 0,7590
53 7,97333 8,12667 8,05 216 0,0052 31753 0,7642
54 8,12667 8,28 8,20333 373 0,0090 32126 0,7732
55 8,28 8,43333 8,35667 437 0,0105 32563 0,7837
56 8,43333 8,58667 8,51 312 0,0075 32875 0,7912
57 8,58667 8,74 8,66333 324 0,0078 33199 0,7990
58 8,74 8,89333 8,81667 394 0,0095 33593 0,8085
59 8,89333 9,04667 8,97 454 0,0109 34047 0,8194
60 9,04667 9,2 9,12333 437 0,0105 34484 0,8299
61 9,2 9,35333 9,27667 204 0,0049 34688 0,8348
62 9,35333 9,50667 9,43 470 0,0113 35158 0,8462
63 9,50667 9,66 9,58333 258 0,0062 35416 0,8524
64 9,66 9,81333 9,73667 340 0,0082 35756 0,8606
65 9,81333 9,96667 9,89 337 0,0081 36093 0,8687
66 9,96667 10,12 10,0433 214 0,0052 36307 0,8738
67 10,12 10,2733 10,1967 266 0,0064 36573 0,8802
68 10,2733 10,4267 10,35 191 0,0046 36764 0,8848
69 10,4267 10,58 10,5033 225 0,0054 36989 0,8902
70 10,58 10,7333 10,6567 323 0,0078 37312 0,8980
71 10,7333 10,8867 10,81 258 0,0062 37570 0,9042
72 10,8867 11,04 10,9633 336 0,0081 37906 0,9123
73 11,04 11,1933 11,1167 194 0,0047 38100 0,9170
74 11,1933 11,3467 11,27 224 0,0054 38324 0,9224
75 11,3467 11,5 11,4233 124 0,0030 38448 0,9253
76 115 11,6533 11,5767 293 0,0071 38741 0,9324
77 11,6533 11,8067 11,73 213 0,0051 38954 0,9375
78 11,8067 11,96 11,8833 171 0,0041 39125 0,9416
79 11,96 12,1133 12,0367 158 0,0038 39283 0,9454
80 12,1133 12,2667 12,19 163 0,0039 39446 0,9494
81 12,2667 12,42 12,3433 258 0,0062 39704 0,9556
82 12,42 12,5733 12,4967 171 0,0041 39875 0,9597
83 12,5733 12,7267 12,65 84 0,0020 39959 0,9617
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84 12,7267 12,88 12,8033 51 0,0012 40010 0,9629
85 12,88 13,0333 12,9567 101 0,0024 40111 0,9654
86 13,0333 13,1867 13,11 24 0,0006 40135 0,9659
87 13,1867 13,34 13,2633 155 0,0037 40290 0,9697
88 13,34 13,4933 13,4167 129 0,0031 40419 0,9728
89 13,4933 13,6467 13,57 53 0,0013 40472 0,9741
90 13,6467 13,8 13,7233 29 0,0007 40501 0,9748
91 13,8 13,9533 13,8767 41 0,0010 40542 0,9757
92 13,9533 14,1067 14,03 50 0,0012 40592 0,9769
93 14,1067 14,26 14,1833 49 0,0012 40641 0,9781
94 14,26 14,4133 14,3367 125 0,0030 40766 0,9811
95 14,4133 14,5667 14,49 84 0,0020 40850 0,9832
96 14,5667 14,72 14,6433 38 0,0009 40888 0,9841
97 14,72 14,8733 14,7967 76 0,0018 40964 0,9859
98 14,8733 15,0267 14,95 53 0,0013 41017 0,9872
99 15,0267 15,18 15,1033 84 0,0020 41101 0,9892
100 15,18 15,3333 15,2567 29 0,0007 41130 0,9899
101 15,3333 15,4867 15,41 32 0,0008 41162 0,9907
102 15,4867 15,64 15,5633 38 0,0009 41200 0,9916
103 15,64 15,7933 15,7167 48 0,0012 41248 0,9927
104 15,7933 15,9467 15,87 2 0,0000 41250 0,9928
105 15,9467 16,1 16,0233 28 0,0007 41278 0,9935
106 16,1 16,2533 16,1767 0 0,0000 41278 0,9935
107 16,2533 16,4067 16,33 34 0,0008 41312 0,9943
108 16,4067 16,56 16,4833 13 0,0003 41325 0,9946
109 16,56 16,7133 16,6367 14 0,0003 41339 0,9949
110 16,7133 16,8667 16,79 87 0,0021 41426 0,9970
111 16,8667 17,02 16,9433 23 0,0006 41449 0,9976
112 17,02 17,1733 17,0967 14 0,0003 41463 0,9979
113 17,1733 17,3267 17,25 22 0,0005 41485 0,9984
114 17,3267 17,48 17,4033 1 0,0000 41486 0,9985
115 17,48 17,6333 17,5567 0 0,0000 41486 0,9985
116 17,6333 17,7867 17,71 4 0,0001 41490 0,9986
117 17,7867 17,94 17,8633 1 0,0000 41491 0,9986
118 17,94 18,0933 18,0167 0 0,0000 41491 0,9986
119 18,0933 18,2467 18,17 0 0,0000 41491 0,9986
120 18,2467 18,4 18,3233 34 0,0008 41525 0,9994
121 18,4 18,5533 18,4767 0 0,0000 41525 0,9994
122 18,5533 18,7067 18,63 0 0,0000 41525 0,9994
123 18,7067 18,86 18,7833 0 0,0000 41525 0,9994
124 18,86 19,0133 18,9367 11 0,0003 41536 0,9997
125 19,0133 19,1667 19,09 14 0,0003 41550 1,0000
126 19,1667 19,32 19,2433 0 0,0000 41550 1,0000
127 19,32 19,4733 19,3967 0 0,0000 41550 1,0000
128 19,4733 19,6267 19,55 0 0,0000 41550 1,0000
129 19,6267 19,78 19,7033 0 0,0000 41550 1,0000
130 19,78 19,9333 19,8567 0 0,0000 41550 1,0000
131 19,9333 20,0867 20,01 0 0,0000 41550 1,0000
132 20,0867 20,24 20,1633 0 0,0000 41550 1,0000
133 20,24 20,3933 20,3167 0 0,0000 41550 1,0000
134 20,3933 20,5467 20,47 0 0,0000 41550 1,0000
135 20,5467 20,7 20,6233 0 0,0000 41550 1,0000
136 20,7 20,8533 20,7767 0 0,0000 41550 1,0000
137 20,8533 21,0067 20,93 0 0,0000 41550 1,0000
138 21,0067 21,16 21,0833 0 0,0000 41550 1,0000
139 21,16 21,3133 21,2367 0 0,0000 41550 1,0000
140 21,3133 21,4667 21,39 0 0,0000 41550 1,0000
141 21,4667 21,62 21,5433 0 0,0000 41550 1,0000
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142 21,62 21,7733 21,6967 0 0,0000 41550 1,0000
143 21,7733 21,9267 21,85 0 0,0000 41550 1,0000
144 21,9267 22,08 22,0033 0 0,0000 41550 1,0000
145 22,08 22,2333 22,1567 0 0,0000 41550 1,0000
146 22,2333 22,3867 22,31 0 0,0000 41550 1,0000
147 22,3867 22,54 22,4633 0 0,0000 41550 1,0000
148 22,54 22,6933 22,6167 0 0,0000 41550 1,0000
149 22,6933 22,8467 22,77 0 0,0000 41550 1,0000
150 22,8467 23,0 22,9233 0 0,0000 41550 1,0000

mayor de 23,0 0 0,0000 41550 1,0000

Media = 5,57253 Desviacién Estandar = 3,65257

Anexo 8: Tabla de Frecuencias para error relativo SUI C original suburbano

Limite Limite Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Clase Inferior Superior | Punto Medio | Frecuencia Relativa Acumulada Rel. Acum.

menor o igual 0,0 0 0,0000 0 0,0000
1 0,0 0,64 0,32 1942 0,0467 1942 0,0467
2 0,64 1,28 0,96 1621 0,0390 3563 0,0858
3 1,28 1,92 1,6 1258 0,0303 4821 0,1160
4 1,92 2,56 2,24 1473 0,0355 6294 0,1515
5 2,56 3,2 2,88 1902 0,0458 8196 0,1973
6 3,2 3,84 3,52 1594 0,0384 9790 0,2356
7 3,84 4,48 4,16 1979 0,0476 11769 0,2832
8 4,48 5,12 4,8 1523 0,0367 13292 0,3199
9 5,12 5,76 5,44 1561 0,0376 14853 0,3575
10 5,76 6,4 6,08 1530 0,0368 16383 0,3943
11 6,4 7,04 6,72 1471 0,0354 17854 0,4297
12 7,04 7,68 7,36 1098 0,0264 18952 0,4561
13 7,68 8,32 8,0 1426 0,0343 20378 0,4904
14 8,32 8,96 8,64 1030 0,0248 21408 0,5152
15 8,96 9,6 9,28 945 0,0227 22353 0,5380
16 9,6 10,24 9,92 896 0,0216 23249 0,5595
17 10,24 10,88 10,56 1185 0,0285 24434 0,5881
18 10,88 11,52 11,2 1242 0,0299 25676 0,6180
19 11,52 12,16 11,84 967 0,0233 26643 0,6412
20 12,16 12,8 12,48 996 0,0240 27639 0,6652
21 12,8 13,44 13,12 881 0,0212 28520 0,6864
22 13,44 14,08 13,76 748 0,0180 29268 0,7044
23 14,08 14,72 14,4 784 0,0189 30052 0,7233
24 14,72 15,36 15,04 500 0,0120 30552 0,7353
25 15,36 16,0 15,68 413 0,0099 30965 0,7452
26 16,0 16,64 16,32 508 0,0122 31473 0,7575
27 16,64 17,28 16,96 555 0,0134 32028 0,7708
28 17,28 17,92 17,6 380 0,0091 32408 0,7800
29 17,92 18,56 18,24 384 0,0092 32792 0,7892
30 18,56 19,2 18,88 398 0,0096 33190 0,7988
31 19,2 19,84 19,52 364 0,0088 33554 0,8076
32 19,84 20,48 20,16 250 0,0060 33804 0,8136
33 20,48 21,12 20,8 275 0,0066 34079 0,8202
34 21,12 21,76 21,44 322 0,0077 34401 0,8279
35 21,76 22,4 22,08 263 0,0063 34664 0,8343
36 22,4 23,04 22,72 195 0,0047 34859 0,8390
37 23,04 23,68 23,36 161 0,0039 35020 0,8428
38 23,68 24,32 24,0 299 0,0072 35319 0,8500
39 24,32 24,96 24,64 352 0,0085 35671 0,8585
40 24,96 25,6 25,28 287 0,0069 35958 0,8654
41 25,6 26,24 25,92 419 0,0101 36377 0,8755
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42 26,24 26,88 26,56 236 0,0057 36613 0,8812
43 26,88 27,52 27,2 165 0,0040 36778 0,8852
44 27,52 28,16 27,84 91 0,0022 36869 0,8873
45 28,16 28,8 28,48 95 0,0023 36964 0,8896
46 28,8 29,44 29,12 193 0,0046 37157 0,8943
47 29,44 30,08 29,76 173 0,0042 37330 0,8984
48 30,08 30,72 30,4 130 0,0031 37460 0,9016
49 30,72 31,36 31,04 123 0,0030 37583 0,9045
50 31,36 32,0 31,68 122 0,0029 37705 0,9075
51 32,0 32,64 32,32 150 0,0036 37855 0,9111
52 32,64 33,28 32,96 142 0,0034 37997 0,9145
53 33,28 33,92 33,6 92 0,0022 38089 0,9167
54 33,92 34,56 34,24 52 0,0013 38141 0,9180
55 34,56 35,2 34,88 187 0,0045 38328 0,9225
56 35,2 35,84 35,52 121 0,0029 38449 0,9254
57 35,84 36,48 36,16 145 0,0035 38594 0,9289
58 36,48 37,12 36,8 73 0,0018 38667 0,9306
59 37,12 37,76 37,44 87 0,0021 38754 0,9327
60 37,76 38,4 38,08 49 0,0012 38803 0,9339
61 38,4 39,04 38,72 58 0,0014 38861 0,9353
62 39,04 39,68 39,36 20 0,0005 38881 0,9358
63 39,68 40,32 40,0 28 0,0007 38909 0,9364
64 40,32 40,96 40,64 45 0,0011 38954 0,9375
65 40,96 41,6 41,28 29 0,0007 38983 0,9382
66 41,6 42,24 41,92 57 0,0014 39040 0,9396
67 42,24 42,88 42,56 46 0,0011 39086 0,9407
68 42,88 43,52 43,2 102 0,0025 39188 0,9432
69 43,52 44,16 43,84 97 0,0023 39285 0,9455
70 44,16 44,8 44,48 43 0,0010 39328 0,9465
71 44,8 45,44 45,12 14 0,0003 39342 0,9469
72 45,44 46,08 45,76 81 0,0019 39423 0,9488
73 46,08 46,72 46,4 36 0,0009 39459 0,9497
74 46,72 47,36 47,04 95 0,0023 39554 0,9520
75 47,36 48,0 47,68 49 0,0012 39603 0,9531
76 48,0 48,64 48,32 122 0,0029 39725 0,9561
77 48,64 49,28 48,96 74 0,0018 39799 0,9579
78 49,28 49,92 49,6 69 0,0017 39868 0,9595
79 49,92 50,56 50,24 49 0,0012 39917 0,9607
80 50,56 51,2 50,88 92 0,0022 40009 0,9629
81 51,2 51,84 51,52 40 0,0010 40049 0,9639
82 51,84 52,48 52,16 23 0,0006 40072 0,9644
83 52,48 53,12 52,8 104 0,0025 40176 0,9669
84 53,12 53,76 53,44 9 0,0002 40185 0,9671
85 53,76 54,4 54,08 28 0,0007 40213 0,9678
86 54,4 55,04 54,72 88 0,0021 40301 0,9699
87 55,04 55,68 55,36 44 0,0011 40345 0,9710
88 55,68 56,32 56,0 41 0,0010 40386 0,9720
89 56,32 56,96 56,64 125 0,0030 40511 0,9750
90 56,96 57,6 57,28 74 0,0018 40585 0,9768
91 57,6 58,24 57,92 113 0,0027 40698 0,9795
92 58,24 58,88 58,56 100 0,0024 40798 0,9819
93 58,88 59,52 59,2 49 0,0012 40847 0,9831
94 59,52 60,16 59,84 94 0,0023 40941 0,9853
95 60,16 60,8 60,48 44 0,0011 40985 0,9864
96 60,8 61,44 61,12 26 0,0006 41011 0,9870
97 61,44 62,08 61,76 14 0,0003 41025 0,9874
98 62,08 62,72 62,4 15 0,0004 41040 0,9877
99 62,72 63,36 63,04 15 0,0004 41055 0,9881
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100 63,36 64,0 63,68 14 0,0003 41069 0,9884
101 64,0 64,64 64,32 20 0,0005 41089 0,9889
102 64,64 65,28 64,96 17 0,0004 41106 0,9893
103 65,28 65,92 65,6 0 0,0000 41106 0,9893
104 65,92 66,56 66,24 26 0,0006 41132 0,9899
105 66,56 67,2 66,88 64 0,0015 41196 0,9915
106 67,2 67,84 67,52 0 0,0000 41196 0,9915
107 67,84 68,48 68,16 31 0,0007 41227 0,9922
108 68,48 69,12 68,8 13 0,0003 41240 0,9925
109 69,12 69,76 69,44 0 0,0000 41240 0,9925
110 69,76 70,4 70,08 32 0,0008 41272 0,9933
111 70,4 71,04 70,72 12 0,0003 41284 0,9936
112 71,04 71,68 71,36 14 0,0003 41298 0,9939
113 71,68 72,32 72,0 38 0,0009 41336 0,9948
114 72,32 72,96 72,64 24 0,0006 41360 0,9954
115 72,96 73,6 73,28 25 0,0006 41385 0,9960
116 73,6 74,24 73,92 36 0,0009 41421 0,9969
117 74,24 74,88 74,56 16 0,0004 41437 0,9973
118 74,88 75,52 75,2 53 0,0013 41490 0,9986
119 75,52 76,16 75,84 48 0,0012 41538 0,9997
120 76,16 76,8 76,48 12 0,0003 41550 1,0000
121 76,8 77,44 77,12 0 0,0000 41550 1,0000
122 77,44 78,08 77,76 0 0,0000 41550 1,0000
123 78,08 78,72 78,4 0 0,0000 41550 1,0000
124 78,72 79,36 79,04 0 0,0000 41550 1,0000
125 79,36 80,0 79,68 0 0,0000 41550 1,0000
126 80,0 80,64 80,32 0 0,0000 41550 1,0000
127 80,64 81,28 80,96 0 0,0000 41550 1,0000
128 81,28 81,92 81,6 0 0,0000 41550 1,0000
129 81,92 82,56 82,24 0 0,0000 41550 1,0000
130 82,56 83,2 82,88 0 0,0000 41550 1,0000
131 83,2 83,84 83,52 0 0,0000 41550 1,0000
132 83,84 84,48 84,16 0 0,0000 41550 1,0000
133 84,48 85,12 84,8 0 0,0000 41550 1,0000
134 85,12 85,76 85,44 0 0,0000 41550 1,0000
135 85,76 86,4 86,08 0 0,0000 41550 1,0000
136 86,4 87,04 86,72 0 0,0000 41550 1,0000
137 87,04 87,68 87,36 0 0,0000 41550 1,0000
138 87,68 88,32 88,0 0 0,0000 41550 1,0000
139 88,32 88,96 88,64 0 0,0000 41550 1,0000
140 88,96 89,6 89,28 0 0,0000 41550 1,0000
141 89,6 90,24 89,92 0 0,0000 41550 1,0000
142 90,24 90,88 90,56 0 0,0000 41550 1,0000
143 90,88 91,52 91,2 0 0,0000 41550 1,0000
144 91,52 92,16 91,84 0 0,0000 41550 1,0000
145 92,16 92,8 92,48 0 0,0000 41550 1,0000
146 92,8 93,44 93,12 0 0,0000 41550 1,0000
147 93,44 94,08 93,76 0 0,0000 41550 1,0000
148 94,08 94,72 94,4 0 0,0000 41550 1,0000
149 94,72 95,36 95,04 0 0,0000 41550 1,0000
150 95,36 96,0 95,68 0 0,0000 41550 1,0000

mayor de 96,0 0 0,0000 41550 1,0000

Media = 13,0678 Desviacion Estandar = 13,9295
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Anexo 9: Resumen de resultados para el ambiente sub-urbano

- L Error
- Pérdida | Desviacion : )
Difieren - ; P relativo | ¢Modelo
Fuente Y Mediciones | promedio | pérdidas . :
Significativamente medio |funciona?
(dB) (dB) (%)
Pérdidas calculadas X 41550 136,307 9,55 No aplica | No aplica
COST-HATA 231 X 41550 231,859 27,46 71,46 NO
Wi X 41550 232,88 12,42 18,14 NO
SUI-A X 41550 235,926 28,94 70,49 NO
SUI-B X 41550 231,859 27,46 73,47 NO
SUI-C X 41550 129,355 26,56 13,06 NO
Modelo SUI-C 41550 | 136,308 3,44 5,57 NO
Ajustado

99,9

porcentaje

Gréfico de Probabilidad Normal

0

10

Error modelo ajustado

Anexo 10: Distribucion de probabilidad normal del error del modelo ajustado en
el ambiente urbano.

Anexo 11: Tabla de Frecuencias para Error relativo SUI C original urbano

Limite Limite Frecuencia | Frecuencia Frecuencia

Clase Inferior Superior Punto Medio | Frecuencia Relativa Acumulada Rel. Acum.
menor o igual 0,0 0 0,0000 0 0,0000
1 0,0 0,186667 0,0933333 186 0,0161 186 0,0161
2 0,186667 0,373333 0,28 73 0,0063 259 0,0224
3 0,373333 0,56 0,466667 160 0,0138 419 0,0362
4 0,56 0,746667 0,653333 150 0,0130 569 0,0492
5 0,746667 0,933333 0,84 95 0,0082 664 0,0574
6 0,933333 1,12 1,02667 68 0,0059 732 0,0633
7 1,12 1,30667 1,21333 182 0,0157 914 0,0790
8 1,30667 1,49333 1,4 63 0,0054 977 0,0845
9 1,49333 1,68 1,58667 265 0,0229 1242 0,1074
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10 1,68 1,86667 1,77333 84 0,0073 1326 0,1147
11 1,86667 2,05333 1,96 174 0,0150 1500 0,1297
12 2,05333 2,24 2,14667 27 0,0023 1527 0,1320
13 2,24 2,42667 2,33333 114 0,0099 1641 0,1419
14 2,42667 2,61333 2,52 156 0,0135 1797 0,1554
15 2,61333 2,8 2,70667 88 0,0076 1885 0,1630
16 2,8 2,98667 2,89333 230 0,0199 2115 0,1829
17 2,98667 3,17333 3,08 112 0,0097 2227 0,1926
18 3,17333 3,36 3,26667 117 0,0101 2344 0,2027
19 3,36 3,54667 3,45333 82 0,0071 2426 0,2098
20 3,54667 3,73333 3,64 118 0,0102 2544 0,2200
21 3,73333 3,92 3,82667 118 0,0102 2662 0,2302
22 3,92 4,10667 4,01333 151 0,0131 2813 0,2432
23 4,10667 4,29333 4,2 130 0,0112 2943 0,2545
24 4,29333 4,48 4,38667 99 0,0086 3042 0,2630
25 4,48 4,66667 4,57333 152 0,0131 3194 0,2762
26 4,66667 4,85333 4,76 210 0,0182 3404 0,2943
27 4,85333 5,04 4,94667 114 0,0099 3518 0,3042
28 5,04 5,22667 5,13333 169 0,0146 3687 0,3188
29 5,22667 5,41333 5,32 165 0,0143 3852 0,3331
30 5,41333 5,6 5,50667 134 0,0116 3986 0,3447
31 5,6 5,78667 5,69333 317 0,0274 4303 0,3721
32 5,78667 5,97333 5,88 352 0,0304 4655 0,4025
33 5,97333 6,16 6,06667 180 0,0156 4835 0,4181
34 6,16 6,34667 6,25333 260 0,0225 5095 0,4406
35 6,34667 6,53333 6,44 193 0,0167 5288 0,4572
36 6,53333 6,72 6,62667 375 0,0324 5663 0,4897
37 6,72 6,90667 6,81333 220 0,0190 5883 0,5087
38 6,90667 7,09333 7,0 285 0,0246 6168 0,5333
39 7,09333 7,28 7,18667 441 0,0381 6609 0,5715
40 7,28 7,46667 7,37333 505 0,0437 7114 0,6151
41 7,46667 7,65333 7,56 452 0,0391 7566 0,6542
42 7,65333 7,84 7,74667 410 0,0355 7976 0,6897
43 7,84 8,02667 7,93333 226 0,0195 8202 0,7092
44 8,02667 8,21333 8,12 123 0,0106 8325 0,7198
45 8,21333 8,4 8,30667 169 0,0146 8494 0,7345
46 8,4 8,58667 8,49333 40 0,0035 8534 0,7379
47 8,58667 8,77333 8,68 81 0,0070 8615 0,7449
48 8,77333 8,96 8,86667 13 0,0011 8628 0,7460
49 8,96 9,14667 9,05333 65 0,0056 8693 0,7517
50 9,14667 9,33333 9,24 67 0,0058 8760 0,7575
51 9,33333 9,52 9,42667 161 0,0139 8921 0,7714
52 9,52 9,70667 9,61333 129 0,0112 9050 0,7825
53 9,70667 9,89333 9,8 122 0,0105 9172 0,7931
54 9,89333 10,08 9,98667 120 0,0104 9292 0,8035
55 10,08 10,2667 10,1733 139 0,0120 9431 0,8155
56 10,2667 10,4533 10,36 59 0,0051 9490 0,8206
57 10,4533 10,64 10,5467 15 0,0013 9505 0,8219
58 10,64 10,8267 10,7333 38 0,0033 9543 0,8252
59 10,8267 11,0133 10,92 13 0,0011 9556 0,8263
60 11,0133 11,2 11,1067 65 0,0056 9621 0,8319
61 11,2 11,3867 11,2933 38 0,0033 9659 0,8352
62 11,3867 11,5733 11,48 36 0,0031 9695 0,8383
63 11,5733 11,76 11,6667 23 0,0020 9718 0,8403
64 11,76 11,9467 11,8533 72 0,0062 9790 0,8465
65 11,9467 12,1333 12,04 68 0,0059 9858 0,8524
66 12,1333 12,32 12,2267 15 0,0013 9873 0,8537
67 12,32 12,5067 12,4133 61 0,0053 9934 0,8590
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68 12,5067 12,6933 12,6 95 0,0082 10029 0,8672
69 12,6933 12,88 12,7867 80 0,0069 10109 0,8741
70 12,88 13,0667 12,9733 74 0,0064 10183 0,8805
71 13,0667 13,2533 13,16 41 0,0035 10224 0,8840
72 13,2533 13,44 13,3467 75 0,0065 10299 0,8905
73 13,44 13,6267 13,5333 46 0,0040 10345 0,8945
74 13,6267 13,8133 13,72 74 0,0064 10419 0,9009
75 13,8133 14,0 13,9067 33 0,0029 10452 0,9038
76 14,0 14,1867 14,0933 156 0,0135 10608 0,9173
77 14,1867 14,3733 14,28 33 0,0029 10641 0,9201
78 14,3733 14,56 14,4667 59 0,0051 10700 0,9252
79 14,56 14,7467 14,6533 72 0,0062 10772 0,9314
80 14,7467 14,9333 14,84 22 0,0019 10794 0,9333
81 14,9333 15,12 15,0267 9 0,0008 10803 0,9341
82 15,12 15,3067 15,2133 36 0,0031 10839 0,9372
83 15,3067 15,4933 154 27 0,0023 10866 0,9396
84 15,4933 15,68 15,5867 33 0,0029 10899 0,9424
85 15,68 15,8667 15,7733 0 0,0000 10899 0,9424
86 15,8667 16,0533 15,96 29 0,0025 10928 0,9449
87 16,0533 16,24 16,1467 100 0,0086 11028 0,9536
88 16,24 16,4267 16,3333 19 0,0016 11047 0,9552
89 16,4267 16,6133 16,52 28 0,0024 11075 0,9576
90 16,6133 16,8 16,7067 27 0,0023 11102 0,9600
91 16,8 16,9867 16,8933 2 0,0002 11104 0,9601
92 16,9867 17,1733 17,08 45 0,0039 11149 0,9640
93 17,1733 17,36 17,2667 47 0,0041 11196 0,9681
94 17,36 17,5467 17,4533 21 0,0018 11217 0,9699
95 17,5467 17,7333 17,64 7 0,0006 11224 0,9705
96 17,7333 17,92 17,8267 0 0,0000 11224 0,9705
97 17,92 18,1067 18,0133 0 0,0000 11224 0,9705
98 18,1067 18,2933 18,2 0 0,0000 11224 0,9705
99 18,2933 18,48 18,3867 0 0,0000 11224 0,9705
100 18,48 18,6667 18,5733 0 0,0000 11224 0,9705
101 18,6667 18,8533 18,76 0 0,0000 11224 0,9705
102 18,8533 19,04 18,9467 0 0,0000 11224 0,9705
103 19,04 19,2267 19,1333 0 0,0000 11224 0,9705
104 19,2267 19,4133 19,32 15 0,0013 11239 0,9718
105 19,4133 19,6 19,5067 0 0,0000 11239 0,9718
106 19,6 19,7867 19,6933 0 0,0000 11239 0,9718
107 19,7867 19,9733 19,88 0 0,0000 11239 0,9718
108 19,9733 20,16 20,0667 0 0,0000 11239 0,9718
109 20,16 20,3467 20,2533 25 0,0022 11264 0,9740
110 20,3467 20,5333 20,44 0 0,0000 11264 0,9740
111 20,5333 20,72 20,6267 0 0,0000 11264 0,9740
112 20,72 20,9067 20,8133 38 0,0033 11302 0,9773
113 20,9067 21,0933 21,0 0 0,0000 11302 0,9773
114 21,0933 21,28 21,1867 13 0,0011 11315 0,9784
115 21,28 21,4667 21,3733 0 0,0000 11315 0,9784
116 21,4667 21,6533 21,56 22 0,0019 11337 0,9803
117 21,6533 21,84 21,7467 0 0,0000 11337 0,9803
118 21,84 22,0267 21,9333 1 0,0001 11338 0,9804
119 22,0267 22,2133 22,12 33 0,0029 11371 0,9832
120 22,2133 22,4 22,3067 48 0,0042 11419 0,9874
121 22,4 22,5867 22,4933 0 0,0000 11419 0,9874
122 22,5867 22,7733 22,68 0 0,0000 11419 0,9874
123 22,7733 22,96 22,8667 22 0,0019 11441 0,9893
124 22,96 23,1467 23,0533 0 0,0000 11441 0,9893
125 23,1467 23,3333 23,24 0 0,0000 11441 0,9893
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126 23,3333 23,52 23,4267 0 0,0000 11441 0,9893
127 23,52 23,7067 23,6133 35 0,0030 11476 0,9923
128 23,7067 23,8933 238 0 0,0000 11476 0,9923
129 23,8933 24,08 23,9867 0 0,0000 11476 0,9923
130 24,08 24,2667 24,1733 28 0,0024 11504 0,9947
131 24,2667 24,4533 24,36 13 0,0011 11517 0,9958
132 24,4533 24,64 24,5467 0 0,0000 11517 0,9958
133 24,64 24,8267 24,7333 0 0,0000 11517 0,9958
134 24,8267 25,0133 24,92 23 0,0020 11540 0,9978
135 25,0133 25,2 25,1067 0 0,0000 11540 0,9978
136 25,2 25,3867 25,2933 13 0,0011 11553 0,9990
137 25,3867 25,5733 25,48 0 0,0000 11553 0,9990
138 25,5733 25,76 25,6667 12 0,0010 11565 1,0000
139 25,76 25,9467 25,8533 0 0,0000 11565 1,0000
140 25,9467 26,1333 26,04 0 0,0000 11565 1,0000
141 26,1333 26,32 26,2267 0 0,0000 11565 1,0000
142 26,32 26,5067 26,4133 0 0,0000 11565 1,0000
143 26,5067 26,6933 26,6 0 0,0000 11565 1,0000
144 26,6933 26,88 26,7867 0 0,0000 11565 1,0000
145 26,88 27,0667 26,9733 0 0,0000 11565 1,0000
146 27,0667 27,2533 27,16 0 0,0000 11565 1,0000
147 27,2533 27,44 27,3467 0 0,0000 11565 1,0000
148 27,44 27,6267 27,5333 0 0,0000 11565 1,0000
149 27,6267 27,8133 21,72 0 0,0000 11565 1,0000
150 27,8133 28,0 27,9067 0 0,0000 11565 1,0000
mayor de 28,0 0 0,0000 11565 1,0000
Media = 7,26623 Desviacion Estandar = 4,71138

Anexo 12: Tabla de Frecuencias para error relativo mod ajustado urbano

Limite Limite Frecuencia | Frecuencia Frecuencia

Clase Inferior Superior | Punto Medio | Frecuencia Relativa Acumulada Rel. Acum.
menor o igual 0,0 0 0,0000 0 0,0000
1 0,0 0,126667 0,0633333 243 0,0210 243 0,0210
2 0,126667 0,253333 0,19 224 0,0194 467 0,0404
3 0,253333 0,38 0,316667 320 0,0277 787 0,0681
4 0,38 0,506667 0,443333 390 0,0337 1177 0,1018
5 0,506667 0,633333 0,57 378 0,0327 1555 0,1345
6 0,633333 0,76 0,696667 244 0,0211 1799 0,1556
7 0,76 0,886667 0,823333 241 0,0208 2040 0,1764
8 0,886667 1,01333 0,95 304 0,0263 2344 0,2027
9 1,01333 1,14 1,07667 466 0,0403 2810 0,2430
10 1,14 1,26667 1,20333 407 0,0352 3217 0,2782
11 1,26667 1,39333 1,33 453 0,0392 3670 0,3173
12 1,39333 1,52 1,45667 175 0,0151 3845 0,3325
13 1,52 1,64667 1,58333 234 0,0202 4079 0,3527
14 1,64667 1,77333 1,71 221 0,0191 4300 0,3718
15 1,77333 19 1,83667 195 0,0169 4495 0,3887
16 1,9 2,02667 1,96333 237 0,0205 4732 0,4092
17 2,02667 2,15333 2,09 219 0,0189 4951 0,4281
18 2,15333 2,28 2,21667 244 0,0211 5195 0,4492
19 2,28 2,40667 2,34333 81 0,0070 5276 0,4562
20 2,40667 2,53333 2,47 239 0,0207 5515 0,4769
21 2,53333 2,66 2,59667 170 0,0147 5685 0,4916
22 2,66 2,78667 2,72333 189 0,0163 5874 0,5079
23 2,78667 2,91333 2,85 267 0,0231 6141 0,5310
24 2,91333 3,04 2,97667 223 0,0193 6364 0,5503
25 3,04 3,16667 3,10333 157 0,0136 6521 0,5639
26 3,16667 3,29333 3,23 111 0,0096 6632 0,5735
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27 3,29333 3,42 3,35667 105 0,0091 6737 0,5825
28 3,42 3,54667 3,48333 168 0,0145 6905 0,5971
29 3,54667 3,67333 3,61 98 0,0085 7003 0,6055
30 3,67333 3,8 3,73667 176 0,0152 7179 0,6208
31 3,8 3,92667 3,86333 123 0,0106 7302 0,6314
32 3,92667 4,05333 3,99 197 0,0170 7499 0,6484
33 4,05333 4,18 4,11667 60 0,0052 7559 0,6536
34 4,18 4,30667 4,24333 98 0,0085 7657 0,6621
35 4,30667 4,43333 4,37 82 0,0071 7739 0,6692
36 4,43333 4,56 4,49667 111 0,0096 7850 0,6788
37 4,56 4,68667 4,62333 66 0,0057 7916 0,6845
38 4,68667 4,81333 4,75 138 0,0119 8054 0,6964
39 4,81333 4,94 4,87667 166 0,0144 8220 0,7108
40 4,94 5,06667 5,00333 157 0,0136 8377 0,7243
41 5,06667 5,19333 5,13 129 0,0112 8506 0,7355
42 5,19333 5,32 5,25667 147 0,0127 8653 0,7482
43 5,32 5,44667 5,38333 119 0,0103 8772 0,7585
44 5,44667 5,57333 5,51 147 0,0127 8919 0,7712
45 5,57333 5,7 5,63667 105 0,0091 9024 0,7803
46 57 5,82667 5,76333 85 0,0073 9109 0,7876
47 5,82667 5,95333 5,89 137 0,0118 9246 0,7995
48 5,95333 6,08 6,01667 121 0,0105 9367 0,8099
49 6,08 6,20667 6,14333 83 0,0072 9450 0,8171
50 6,20667 6,33333 6,27 94 0,0081 9544 0,8252
51 6,33333 6,46 6,39667 129 0,0112 9673 0,8364
52 6,46 6,58667 6,52333 73 0,0063 9746 0,8427
53 6,58667 6,71333 6,65 199 0,0172 9945 0,8599
54 6,71333 6,84 6,77667 156 0,0135 10101 0,8734
55 6,84 6,96667 6,90333 96 0,0083 10197 0,8817
56 6,96667 7,09333 7,03 44 0,0038 10241 0,8855
57 7,09333 7,22 7,15667 18 0,0016 10259 0,8871
58 7,22 7,34667 7,28333 99 0,0086 10358 0,8956
59 7,34667 7,47333 7,41 29 0,0025 10387 0,8981
60 7,47333 7,6 7,53667 0 0,0000 10387 0,8981
61 7,6 7,72667 7,66333 11 0,0010 10398 0,8991
62 7,72667 7,85333 7,79 13 0,0011 10411 0,9002
63 7,85333 7,98 7,91667 35 0,0030 10446 0,9032
64 7,98 8,10667 8,04333 24 0,0021 10470 0,9053
65 8,10667 8,23333 8,17 0 0,0000 10470 0,9053
66 8,23333 8,36 8,29667 8 0,0007 10478 0,9060
67 8,36 8,48667 8,42333 18 0,0016 10496 0,9076
68 8,48667 8,61333 8,55 17 0,0015 10513 0,9090
69 8,61333 8,74 8,67667 6 0,0005 10519 0,9096
70 8,74 8,86667 8,80333 16 0,0014 10535 0,9109
71 8,86667 8,99333 8,93 24 0,0021 10559 0,9130
72 8,99333 9,12 9,05667 44 0,0038 10603 0,9168
73 9,12 9,24667 9,18333 11 0,0010 10614 0,9178
74 9,24667 9,37333 9,31 0 0,0000 10614 0,9178
75 9,37333 9,5 9,43667 50 0,0043 10664 0,9221
76 9,5 9,62667 9,56333 18 0,0016 10682 0,9236
77 9,62667 9,75333 9,69 0 0,0000 10682 0,9236
78 9,75333 9,88 9,81667 0 0,0000 10682 0,9236
79 9,88 10,0067 9,94333 0 0,0000 10682 0,9236
80 10,0067 10,1333 10,07 11 0,0010 10693 0,9246
81 10,1333 10,26 10,1967 0 0,0000 10693 0,9246
82 10,26 10,3867 10,3233 0 0,0000 10693 0,9246
83 10,3867 10,5133 10,45 19 0,0016 10712 0,9262
84 10,5133 10,64 10,5767 8 0,0007 10720 0,9269
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85 10,64 10,7667 10,7033 7 0,0006 10727 0,9275
86 10,7667 10,8933 10,83 4 0,0003 10731 0,9279
87 10,8933 11,02 10,9567 4 0,0003 10735 0,9282
88 11,02 11,1467 11,0833 0 0,0000 10735 0,9282
89 11,1467 11,2733 11,21 8 0,0007 10743 0,9289
90 11,2733 114 11,3367 0 0,0000 10743 0,9289
91 114 11,5267 11,4633 9 0,0008 10752 0,9297
92 11,5267 11,6533 11,59 8 0,0007 10760 0,9304
93 11,6533 11,78 11,7167 1 0,0001 10761 0,9305
94 11,78 11,9067 11,8433 0 0,0000 10761 0,9305
95 11,9067 12,0333 11,97 10 0,0009 10771 0,9313
96 12,0333 12,16 12,0967 53 0,0046 10824 0,9359
97 12,16 12,2867 12,2233 11 0,0010 10835 0,9369
98 12,2867 12,4133 12,35 31 0,0027 10866 0,9396
99 12,4133 12,54 12,4767 38 0,0033 10904 0,9428
100 12,54 12,6667 12,6033 9 0,0008 10913 0,9436
101 12,6667 12,7933 12,73 14 0,0012 10927 0,9448
102 12,7933 12,92 12,8567 19 0,0016 10946 0,9465
103 12,92 13,0467 12,9833 0 0,0000 10946 0,9465
104 13,0467 13,1733 13,11 7 0,0006 10953 0,9471
105 13,1733 13,3 13,2367 38 0,0033 10991 0,9504
106 133 13,4267 13,3633 43 0,0037 11034 0,9541
107 13,4267 13,5533 13,49 14 0,0012 11048 0,9553
108 13,5533 13,68 13,6167 10 0,0009 11058 0,9562
109 13,68 13,8067 13,7433 0 0,0000 11058 0,9562
110 13,8067 13,9333 13,87 0 0,0000 11058 0,9562
111 13,9333 14,06 13,9967 0 0,0000 11058 0,9562
112 14,06 14,1867 14,1233 40 0,0035 11098 0,9596
113 14,1867 14,3133 14,25 0 0,0000 11098 0,9596
114 14,3133 14,44 14,3767 15 0,0013 11113 0,9609
115 14,44 14,5667 14,5033 9 0,0008 11122 0,9617
116 14,5667 14,6933 14,63 56 0,0048 11178 0,9665
117 14,6933 14,82 14,7567 4 0,0003 11182 0,9669
118 14,82 14,9467 14,8833 17 0,0015 11199 0,9684
119 14,9467 15,0733 15,01 9 0,0008 11208 0,9691
120 15,0733 15,2 15,1367 36 0,0031 11244 0,9722
121 15,2 15,3267 15,2633 39 0,0034 11283 0,9756
122 15,3267 15,4533 15,39 47 0,0041 11330 0,9797
123 15,4533 15,58 15,5167 63 0,0054 11393 0,9851
124 15,58 15,7067 15,6433 26 0,0022 11419 0,9874
125 15,7067 15,8333 15,77 0 0,0000 11419 0,9874
126 15,8333 15,96 15,8967 29 0,0025 11448 0,9899
127 15,96 16,0867 16,0233 9 0,0008 11457 0,9907
128 16,0867 16,2133 16,15 0 0,0000 11457 0,9907
129 16,2133 16,34 16,2767 0 0,0000 11457 0,9907
130 16,34 16,4667 16,4033 9 0,0008 11466 0,9914
131 16,4667 16,5933 16,53 0 0,0000 11466 0,9914
132 16,5933 16,72 16,6567 9 0,0008 11475 0,9922
133 16,72 16,8467 16,7833 0 0,0000 11475 0,9922
134 16,8467 16,9733 16,91 22 0,0019 11497 0,9941
135 16,9733 17,1 17,0367 0 0,0000 11497 0,9941
136 17,1 17,2267 17,1633 2 0,0002 11499 0,9943
137 17,2267 17,3533 17,29 11 0,0010 11510 0,9952
138 17,3533 17,48 17,4167 0 0,0000 11510 0,9952
139 17,48 17,6067 17,5433 30 0,0026 11540 0,9978
140 17,6067 17,7333 17,67 16 0,0014 11556 0,9992
141 17,7333 17,86 17,7967 0 0,0000 11556 0,9992
142 17,86 17,9867 17,9233 9 0,0008 11565 1,0000
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143 17,9867 18,1133 18,05 0 0,0000 11565 1,0000
144 18,1133 18,24 18,1767 0 0,0000 11565 1,0000
145 18,24 18,3667 18,3033 0 0,0000 11565 1,0000
146 18,3667 18,4933 18,43 0 0,0000 11565 1,0000
147 18,4933 18,62 18,5567 0 0,0000 11565 1,0000
148 18,62 18,7467 18,6833 0 0,0000 11565 1,0000
149 18,7467 18,8733 18,81 0 0,0000 11565 1,0000
150 18,8733 19,0 18,9367 0 0,0000 11565 1,0000
mayor de 19,0 0 0,0000 11565 1,0000
Media = 3,83198 Desviacion Estandar = 3,72055
Anexo 13: Resumen de resultados para el ambiente sub-urbano
e Pérdida | Desviacién Errgr )
Difieren - ; P relativo | ¢Modelo
Fuente Y Mediciones | promedio | pérdidas . :
Significativamente medio |funciona?
(dB) (dB) (%)
Pérdidas calculadas X 11565 135,102 8,64 No aplica | No aplica
COST-HATA 231 X 11565 229,15 7,78 39,64 NO
Wi X 11565 96,843 7,25 25,27 NO
SUI-A X 11565 174,336 15,23 19,54 NO
SUI-B X 11565 170,797 13,45 17,73 NO
SUI-C 11565 139,214 10,29 8,44 NO
Modelo SUI-C 11565 | 135,102 5,48 3,83 NO
Ajustado
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