ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

ESCUELA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA,
TELECOMUNICACIONESY REDES

DISENO DE UN MODEL O ESTADISTICO DE PROPAGACION
PARA LA BANDA DE RADIODIFUSION FM APLICABLEEN LA

CIUDAD DE RIOBAMBA

Trabgjo de titulacion para optar a grado académico de:
INGENIERO EN ELECTRONICA TELECOMUNICACIONESY
REDES

AUTORES: GABRIELA NOEMI MARTINEZ JARA

MAURO DARIO CALUNA TISALEMA
TUTOR: ING. WILLIAM CALVOPINA HINOJOSA

RIOBAMBA - ECUADOR
2016



©2016, Gabriela Noemi Martinez Jara, Mauro Dario Calufia Tisalema

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cuaquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliogréfica del documento, siempre y cuando se reconozca
el Derecho de Autor.



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

ESCUELA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA, TELECOMUNICACIONESY
REDES

El Tribunad de Titulacion certifica que: El trabgjo. DISENO DE UN MODELO
ESTADISTICO DE PROPAGACION PARA LA BANDA DE RADIODIFUSION FM
APLICABLE EN LA CIUDAD DE RIOBAMBA, de responsabilidad de la sefiorita Gabriela

Noemi Martinez Jara y del sefior Mauro Dario Calufia Tisalema, ha sido minuciosamente

revisado por los Miembros del Tribunal, quedando autorizada su presentacion.

NOMBRE

Dr. Miguel Tasambay
DECANO DE LA FACULTAD DE
INFORMATICAY
ELECTRONICA

Ing. Franklin Moreno
DIRECTOR DE LA ESCUELA DE
INGENIERIA EN
ELECTRONICA,
TELECOMUNICACIONESY
REDES

Ing. William Calvopifia
DIRECTOR DE TRABAJO DE
TITULACION

Ing. Alex Troya
MIEMBRO DEL TRIBUNAL

NOTA DEL TRABAJO DE TITULACION: ....

FIRMA FECHA



Nosotros, Gabriela Noemi Martinez Jara, y, Mauro Dario Calufia Tisalema, declaramos ser 1os
autores del presente trabgjo de Titulacion “DISENO DE UN MODELO ESTADISTICO DE
PROPAGACION PARA LA BANDA DE RADIODIFUSION FM APLICABLE EN LA
CIUDAD DE RIOBAMBA” previo a la obtencion del titulo de INGENIERIA EN
ELECTRONICA, TELECOMUNICACIONES Y REDES, haciéndonos responsables por las
ideas, criterios, doctrinas y resultados expuestos en este trabajo, y declarando que el patrimonio

intelectual de la misma pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Gabriela Noemi Martinez Jara Mauro Dario Calufia Tisalema
C.C. N° 060405646-5 C.C. N° 180462455-7



DEDICATORIA

El presente trabgjo lo dedico a mis padres Washington y Noemi, por todo su apoyo y carifio
incondicional, y a mi mejor amiga, mi hermana Carolina, quien ha sido mi alegria y mi

motivacion.

“Somos hojas de una rama, las gotas de un solo mar, las flores del mismo jardin”. Lacordaire.

Gabriela

El trabajo presente se lo dedico a mis padres, Fausto y Mirian, quienes me han brindado su
apoyo constante e incondicional en €l transcurso de mi preparacion estudiantil y delavida, me
han brindado palabras de aiento en los momentos méas dificiles y han sabido guiarme en las

grandes decisiones éticas que se me han presentado.

A mis hermanos Alex, Angie, Steven y de manera muy especia a Lenin quien tuvo que irse

antes de tiempo, atodos ellos por brindarme alegriay apoyo en el hogar.

A mi novia Gennesis quien me ha brindado su amor y fuerza para continuar con € trabgjo y me

ha inspirado en la solucién de los problemas.

Mauro



AGRADECIMIENTO

A Dios por regalarme salud y vida, y por haberme permitido conocer maravillosas personas en
e trascurso de mi vida, con quienes he compartido tantos consgos, degrias, tristezas y
aventuras.

A Alex Samaniego y Blanqui Martinez, mis queridos tios, porque siempre aprendo algo nuevo
gracias a ustedes, |os extrafio.

A Dennis Basantes, por apoyarme y acompafiarme siempre, dandome la alegria y la fuerza
necesarias en cada momento.

A Mauro Calufia, por ser un maravilloso amigo, las paabras no acanzarian, simplemente,
gracias por todo colega.

De manera especia a Ingeniero William Calvopifia, tutor de nuestro Trabgjo de Titulacion,
quien siempre ha estado dispuesto a compartir sus conocimientos y experiencias, siendo un gran
gjemplo como profesional y como persona.

Amigos gracias por haberme contagiado de ilusiones més grandes y enriquecedoras cada dia.

Gabriela

Una vez finalizado € Trabgjo de Titulacion es indispensable expresar mi agradecimiento a las
personas que directa e indirectamente |o encausaron en el rumbo adecuado.

Al Ingeniero William Calvopifia por aceptar, de manera entusiasta, la tutoria del presente
trabgj 0, prestarnos toda su ayuda en la comprension de los temas necesarios, y cuidar sempre
del adecuado desarrollo del mismo. De igua manera quiero agradecerle por su amable
predisposicion a ayudarnos a conseguir os medios necesarios para desarrollar este trabajo.

A Adrian Sigienza, mi gran amigo, quien me ha acompafiado durante todo el proceso
educativo, mostrdndome que un arduo trabgjo puede conjugarse con grandes experiencias y
anécdotas irrepetibles.

De manera muy especial a Gaby Martinez, mi compariera en el desarrollo de este trabgjo, sin su
constancia, este trabajo no hubiera sido posible. He de destacar, por encima de todo, su gran
paciencia 'y dedicacion que hizo de cada una de nuestras reuniones de trabgjo, una experiencia
gratay enriquecedora. Gracias Gaby espero conservar por siempre tu preciosa amistad.

Mauro

vi



iNDICE DE ABREVIATURAS

AM

ARCOTEL

DDF

EM

ERT

EURO-COST

ERPE

FM

GHz

GMC-FM-R

GPS

|IEEE

kHz

LOS
MAN

MHz

NLOS

OFDM

RDS

Amplitud Modulada

Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, antes
SUPERTEL

Digital Direction Finder - Buscador Digital de Direcciones
Estacion Movil

Estacién Remota Transportable

Cooperativa Europea para Investigacion Cientificay Técnica
Escuelas Radiof 6ni cas Popul ares del Ecuador

Frecuencia Modulada

GigaHertzio

Modelo Estadistico de Propagacién Gabriela Martinez y Mauro Calufia para

la banda de radiodifusion FM en Riobamba
Global Positioning System — Sistema de Posicionamiento Global

Institute of Electrical and Electronics Engineers — Instituto de Ingenieros

Eléctricosy Electronicos
Kilo Hertzio

Line of sight — Lineade vista
Metropolitan Area Network - Red de Area Metropolitana

Mega Hertzio
Non line of sight — Sin linea de vista

Orthogonal Frequency Division Multiplexing — Multiplexacion por Divisiéon

de Frecuencia Ortogonal

Radio Data System — Sistema de Radiodifusion de Datos

Vi



RX

R& SARGUS

SACER

SUPERTEL

TX

Uit

UIT-R

UPS

WIMAX

Receptor

Software de monitoreo del Espectro Radioeléctrico Rohde& Schwarz
ARGUS

Sistema Automatico de Control del Espectro Radioeléctrico
Superintendencia de Tel ecomunicaciones

Transmisor

Union Internacional de Telecomunicaciones

Recomendacion delaUIT

Uninterruptible Power Supply — Sistemade Alimentacion Ininterrumpida

Worldwide Interoperability for Microwave Access — Red Mundia de

Interoperabilidad para el Acceso aMicroondas

viii



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ..ottt teetes s sttt ssas s s sssssssassss s sssan s sassanssnsesnsansnsnsanans XIl
INDICE DE FIGURAS........ootieictseee ettt tesae sttt sena s nae s sssa s ses s snens XV
RESUMEN. ...ttt ettt te e seseese s e ese st esestesessesensesessenessenensanensanens XVII
S Y N SRS XVIII
INTRODUGCCION .....oocviecieeictseee sttt tesae st ses st st ss st sssssssanse s s s s s s ssssassansssanens 1
CAPITULOI

1. MARCO TEORICO ..ot sesaessesestssas s sesse s sssse s ssssssessssas s s snes 6
11 PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS .....cviveurrieresreesiesesseessesessensssessesessens 6
111 Y 1= 7= = TP URTORRPP 6
1111 Campocercanoy lgano deunaantena..........ccocooeerereeeeneneene e 7
00 O O 7= g7 1 o - P 8
1.1.1.3 Patron de RAiACION. ........cveieeeieiise ettt e e neenensennas 8
IO O O R o = 2= oo o TSP 9
112 M ecani Smos basi COS de PropagaCi ON...........ccveveerererieserieeees s seas 9
IO 0 R N (= 01U 7= ot o o OSSR SPR 10
1122 RETACCION. ..ottt st seese st e aeste st e e e e eseenennenrens 11
1123 REFIEBXION ..ottt nre s 12
IO S B 1 1 r=o( o PP PSPRTRTRN 13
O T D TE o= = o o SO 13
113 MoOdel0S de PropagaCiOn............cccueieieeieseecie sttt st saesreennens 13
1131 MOOEO U FTIS. ..ciiieiieiieiieieeie sttt sttt sttt sne b 14
1.1.3.2 Modelo de PropagaCion 08 2 raY0S.........ccceveeieeiesieeeenieseeieeseseesie e eaesreseessesse s 15
1.1.3.3 Modelo de PropagaCion de OKUMUIA.........cccceeieiieeeerieceeceese s esie e see e 16
1.1.3.4 Modelo de Propagacion OKUMUra-Hata...........cccevveeeeiieiieieese e 18
1.1.35 MOOEO COSE 231 ...ttt sttt b bbbt nbe e 20
1136 MOodelo WalfiSCh BEITONI ......ccceiiiieieesieeese et 20
0 IRC I A Y/ oo (= Fo o L= 0t o] o S 22
1.1.3.8 Modelo de WalfisCh-I1Kegami ...........ccoceeiriiiiiiiseseeeeee e 22
12 RADIODIFUSION FIM ...ttt st sne et e e 24
121  TransmiSiOny reCePCiON FIM .......cooiieiieieieesese s ese s nnens 25
0 Rt O I =0 1 1K= S 25



1.2.1.2 LiNEade tranSmMiSiON........cccueiirieririeriesieeeesesie st st st se et sse bbb e e e ssesne e 25
1213 SiSIEMARAGIANE ......coeiiciciee bbb 25
122 Ventgasy Limitacionesen laradiodifusion.............cccccovvirieneneeni s 26
123 Banda de RadiodifuSION FIM .......cc.oouiiiiiiee s 26
124 Fundamentos de fuNCiONaMIENTO..........cccouriririrereeeee e 29
T N 1 = LTy e [V = o o S 31
1251 Ley Organicade TEleCOMUNICACIONES........cccecveeeeireeeerieiieiee e s e sae e eaesreseeresre e 31
1.25.2 Agenciade Regulaciony Control delas TElecomuniCaCiones. ..........ccoevveeeeeennnens 32
1.25.3 NormaTécnicaparae Servicio de Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada

7 g7 oo o= U 32
13 SISTEMA AUTOMATICO DE CONTROL DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO “SACER” .. 33
131 RESARGUS. ...ttt st se e e s et e nennns 34
132 EStaCioneS del SACER ...t 34
133 ANENaSAE SACER ..ottt 36
134 Medicionesen @ SACER ... e 36
1341 TipoSAEMEAICIONES.......eeieieieeeieeieeeie st ee ettt e e e te e e seeseeeneeseesreenseseeeneenes 36
1.3.4.2 Gestion deresultados de MEdiCiONES...........couiiririrerierieieerese e 41
135  EM e SACER ...ttt ettt 44
1351 Proceso deencendido del SISEEMAL.......ccceivriririririsie e 44
CAPITULOII
2. MARCO METODOLOGICO ..ot sesseeaesesssses s sessess s sessssassnens 47
21 IVIEDICIONES ......uteutitteitentestee sttt e e sbe sttt sae et bt e b e she e b e sbe et e st e e ae et e sbeeneesbesaeebesneeneas 47
211 Evaluacion del entorno de MediCion...........ccoviiveienerieeenesese e 47
21.1.1 Visitad Cerro Hignug Cachay Andlisisde los sistemas de Radiacion...................... 47
2.1.1.2 EvauaciondelaEM del SACER.........ccciiiiieee s 52
2.1.1.3 Entorno delaciudad de Riobamba............ccooiiiiiiiiiene e 53
212 Seleccion de estaciones radiodifusoras paralas mediciones...........ccoveerennenincne 54
2.1.3  Configuracion delaEM del SACER.........ccooiiiiiirccee e 56
214 MELOO AE MEAICION.......ccueieieeieiesieieeie ettt st see e neeseeneenenrens 64
2.15 Resultados de MEICION .........ccii e nee 66
2151 Procesamiento del0S datOS.......c.coiiieieieeeeeee e 70
2.1.52 DepuraCion e QA0S .......cueeririerierierieieieeieese e steste e saeeeee e ssessesse e seesseneesessessessesss 71
2.1.5.3 Andisisestadistico de los resultados de mediCion. ...........cccocvvveereneneneseecieeeeeee 73
2.2 ANALISIS TEORICO DE LA PROPAGACION ....otiiueererrieeeeseesieeneesseeeeseesneesesseesnsessessesnsens 75



221 Célculo tedrico con los puntos de MediCioN ..........cccveveveieeve s 75
2.2.1.1 Céculo dedistancias TransmiSor-RECEPLON ........cccviieiiieeieseceere e 75
2.2.1.2 POtENCIAraiafa......c.coviirieiiiieiiiieree et 80
2.2.1.3  MOGE O OKUMUIGL......ciuiiuiriiriisiesiesiesee ettt sbe bbb e ese b e e 83
2.2.1.4 MOdelO OKUMUIAHEIA. ......ccuiieiriiieieeeee e 85
2.2.1.5 Modelo WalfiSCh BEMONI ......ccevuiiiieieieesiesie e 86
2.2.1.6 MOAE O AE ENICSSON ...ttt sttt nae s 87
2217 Modeo de WalfisCh-IKeQami ..........ceciiieieieieee e 88
222 Comparacion de model os con datos obtenidos con €l sistema SACER y seleccion de
MOdel 0S CON ME Or QPIOXIMACION........eiveeeeeneerieesesieseeseeseeeeseesessessesseseeseesesseesessensens 90
0 R @0 ¢ o7z - e o g o = o= S 91
2.2.2.2  COMPAraCi ON NUIMEITCAL .....veeveevereeiereeeeeeseesessestessesseseeseeseeseesessessessessessessesseseesessessesses 93
CAPITULO I
3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS......96
31 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL MODELO ....veveuiievesierestesessesesseessenessesessenenns 96
311 Pardmetros analizados en cadamodel0 .........ccovveierenieieieeeeese e 96
0300 0 0 R ¥ oo (= [ o @ (W 44 = TSSO 96
3112 MOOEIO EFICSSON ...ttt bbbt 97
312 Formulacion del model 0 de propagaCion ...........ccceceieeveseeeese e 97
0 2 R AN = S o o (= 1T 1= 98
0 3 I N TV (X o (= I 20 o U= o S 105
3.1.2.3 Bondad del MOGEIO........ccueuiiiiieiiierie e 109
3.2 VALIDACION DEL MODELO DE PROPAGACION ......cocviiriiriiniisiesiesre s 112
70 R AN = S FoY 0 oo F S 112
322 ANEISIS NUIMEITCO .. .cviiieeieiieiesie sttt b ettt bt st b e e e sne e 114
323 Comparacion con Software Radio Mobile ... 115
3.24  Desarrollo de unaaplicacion en C# para aplicacion y comparacion del modelo. ..... 117
CONCLUSIONES.......coeictiieiesietisie ettt saste s se e sesaesasaesessessssenessesessensesessnsensnsensns 121
RECOMENDAGCIONES.......coooiiiiieierieiesese sttt ne e sa s e s ssens 122
GLOSARIO
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

Xi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1.-
Tabla 2-1.-
Tabla 3-1.-
Tabla4-1.-
Tabla 5-1.-
Tabla 6-1.-
Tabla 7-1.-
Tabla 8-1.-
Tabla9-1.-
Tabla 10-1.-
Tabla11-1.-
Tabla 12-1.-
Tabla 13-1.-
Tabla 1-2.-
Tabla 2-2.-
Tabla 3-2.-
Tabla4-2. -
Tabla5-2.-
Tabla 6-2.-
Tabla 7-2.-
Tabla 8-2.-
Tabla9-2.-
Tabla 10-2.-
Tabla 11-2.-

Tabla 12-2.-

Tabla 13-2.-
Tabla 14-2.-

Tabla 15-2.-
Tabla 16-2.-

Coeficientes de expresion de pérdidas. Model0 Ericsson ........ccocevveeveeeeeecneenne. 22
Ventgasy Limitaciones de radiodifusion en AM .........cccecvvvvenenereneereeieseneens 26
Ventgasy Limitaciones deradiodifusion en FM ...........ccccceevvevenenenecceeeene 26
Canalizacion FM de 88 @108 MHZ..........ccooiiriiniereineese e 27
Grupos de Frecuencias FM para distribuciony asignacion...........ccecceceeevveeeeenne. 28
Distribucion y asignacion de Frecuencias FM en la Provincia de Chimborazo ... 29

Resumen de pardmetros técnicos pararadiodifusion FM ...........cccccceveeeiieennnnnne 30
Intensidad de CampPO MINIMAL.........coeieereeeererere e 30
REIGCION Cl ..ottt st sttt e e e seesensenrens 31
Relacion Potenciade salida - Gananciade laantena..........cocevvveveieeeincncnnens 31
ANEENBS el SACER ..ot 36
Parametros paramediCion de AB ..o 38
Parametros para monitored de SCUCNAL.........ccceveeveieceese e 38
Planificacion de horarios de INSPECCION ........ccevveeieieceereceeee e 48
Resultados de inspeccion a estaciones de Radiodifusion del Cerro Cacha.......... 50
Tabla de especificaciones de laantena HES00 — EM del SACER....................... 52
Tabla de especificaciones de cable y conectores— EM del SACER.................... 52
Radiodifusoras con estacién principal en el Cerro Hignug Cacha....................... 55
Radiodifusoras seleccionadas paralarecoleccion de datos............ccceeeeeeeeeennne 56
Muestra parcial de los resultados de medicion obtenidos.........ccoceeeveeeieeeenenne 67
Datos de interés disponibles luego de ladepuracion de datos..........ccceeveveeeenene 73
Muestra de |os datos de la estacion 89,3 después de ladepuracion ..................... 73
Resumen estadistico de | os resultados por estacion radiodifusoraFM ................ 74
Equivalencia en distancia de las unidades sexagesimal es de | as coordenadas

0e0grafiCas (Latitud) .........cceoerirererieieieeee e 76
Aproximaciones de equivalencias de grados sexagesimal es en distancia, longitud

dependiendo de lalatitud. HastaloS 45° .........cccoooiieiere e 76
Muestra de |os resultados de cél culo de distanciaen 2D. Frecuencia97,7MHz...78

Muestradel calculo de los diez primeros valores de las distancias 3D parala

frecuenCia 8,3 MHZ........ooiiiiec e 80
Pérdidas de cables y conectores en los sistemas radiantes............ccccceeeeeevieeneee, 81
Ganancias de |0s arreglos de @anNtENAS .........cccveiieeeeseceeie e 81

Xii



Tabla 17-2.-
Tabla 18-2.-
Tabla 19-2.-
Tabla 20-2.-
Tabla 21-2.-
Tabla 22-2.-
Tabla 23-2.-
Tabla 24-2.-
Tabla 25-2.-
Tabla 26-2.-
Tabla 27-2.-
Tabla 28-2.-
Tabla 1-3.-
Tabla 2-3.-
Tabla 3-3.-
Tabla 4-3.-
Tabla 5-3.-
Tabla 6-3.-
Tabla 7-3.-
Tabla 8-3.-

Célculo de potencias radiadas en las estaciones aanalizarse............ccceeeevvenee 82
Célculo de la pérdida de potencia paralafrecuencia89,3MHz ........................ 83
Datos para el calculo de OKUMUIAL..........cccevviieeiieie e 84
Muestradel calculo con @ modelo Okumura. Frecuencia89,3MHz ................ 85
Muestradel calculo con @ modelo Okumura Hata. Frecuencia 89,3MHz........ 86
Datos para el calculo de Walfisch-Bertoni. Frecuencia89,3MHz .................... 87
Muestradel calculo con e modelo Walfisch Bertoni. Frecuencia 89,3MHz. ... 87
Datos parael cculo del Model0 EFiCSSON. .....ocvvvveeeeeieeeenece e 88
Muestradel célculo con € modelo Ericson. Frecuencia89,3MHz................... 88
Datos parael clculo con d Modelo Walfisch-lkegami.........ccooeveecencnnnnne 90
Muestrade cédlculo con e modelo Walfisch-lkegami. Frecuencia 89,3MHz... 90
Resultado de comparacion numéricaentre modeloS ........covvveevererereeeeennens 9
Obtencidn de variables explicativas. Frecuencia89,3MHz..........ccccceevevevennne. 99
Matriz de correlaciones entre las variables. 89,3MHz .........ccccoceeeeeiceeeeenen. 103
Variables utilizadas en @ modelo...........oooiiiieiiiie e 104
Resumen del gjuste de modelos.........coiveeeeii e 106
Intervalos de confianza a 97,5% delasvariables.........ccooceveviieinincncnnnn 107
Contraste de hipdtesis con COEfiCIENES........ccovveieeve e 108
Resultados de la comparacion entre modelos...........ccceveeeeveveece e, 114
Comparacion Resultados con Radio Mobile..........coovvveceiiceccececeece e, 116

Xiii



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1-1.-

Figura2-1.-

Figura 3-1.-

Figura4-1.-

Figura5-1.-

Figura 6-1.-

Figura7-1.-

Figura 8-1.-

Figura9-1.-

Figura 10-1.-
Figura11-1.-
Figura 12-1.-
Figura 13-1.-
Figura 14-1.-
Figura 15-1.-
Figura 16-1.-
Figura 17-1.-
Figura 18-1.-
Figura 19-1.-
Figura 20-1.-
Figura 21-1.-
Figura 22-1.-
Figura 23-1.-
Figura24-1.-
Figura 25-1.-
Figura 26-1.-
Figura 27-1.-
Figura 28-1.-
Figura 29-1.-
Figura 30-1.-
Figura 31-1.-
Figura 32-1.-
Figura 33-1.-

Diagrama de blogues de un sistema tipico de comunicacién inaldmbrica........... 6
Diferenciacion de campos cercano y lgjano de unaantena............cceeeeeeeeeeennnne 7
Patron de radiaCion direCCioNal ...........ccveeeereresieniereeeee s 8
Patron de radiacion omnidireCCioNal...........cooeverieriereeieeeese e 9
PropagaCion de UN@SEfal ..........ccooveieeeirerese e 10
Representaci én de la atenuacion de una onda causada por un medio................ 11
Refraccion en unafrontera planaentre dos medios.........ccceevveeveveceecie s, 11
Reflexion y refraccion de unasefial .........cccocvveeeveiieieese e 12
Propagacion de una onda con presenciade reflexion ...........ocvecevvceeceicceen, 12
DifracCion de UN@SEfial.........coooveeriririsesse e 13
[1/KoTo (< Tol0 (SXo (03] = (Y0 = TS 15
Set de curvas de Atenuacion media del modelo Okumura.........ccceeeeeeeerennnne 17
Curvas de gananCia POr ATEA............ccvvueeeeeueeereeeeeseeeseeseesessssesessssssssssesessans 18
Representacidn del modelo Walfisch y BErtoni.........ccccceeeevvveeceveceececiecen, 21
RadiodifusSion €N ECUAHOT .........c.coveieeeeeesiesie e nne s 24
Diagramade blogques de TransmiSiOn FM .........cccooeirieieneneneseseeee e 25
Diagrama de blogques de ReCepCion FM .........cccceveveieenenene e 25
Estaciones SACER de laIntendencia Regional Centro...........ccoceeeeveieeienenienne. 35
Medicionesdirectas del SACER...........ccooiiii e 37
Seleccion de antenas del SACER paramedicion directa...........occoeeeeercnenienne 37
Medicion Automatica o Programada..........cccceeeeeeeeeeeeseseseseseeseeeeeseseeneas 37
Medicion de ANChO de Banda...........ccceveeiirenenieieieeeese e 38
MONItOreo de ESCUCNA.........coueee e e 39
Monitoreo de listade freCUBNCIAS .........ccoiiirererieeeeee s 39
Monitoreo con deteccion de RDS: positiva (izquierda), negativa (derecha) ..... 40
Seleccidn de Antenas del SACER paramedicion de TV ......ovvveecevecceecieceenen, 40
MONItOreo de TC TEBVISION.......cueireririeriesie e 41
ATCIVO A8 AUIO. ......eviieiiieee et 41
ATChivVO de MEICION. ..o 42
Tipodegraficaen €l SACER...........cccoiieeieiee e 42
Procesamiento de archivos de mediCion .........c.cooeerenenenine s 43
Ventana de exportacion de archivos.........c.ccveeeve e 44
Sistema de alimentacion einversor de onda senoidal delaEM ....................... 45

Xiv



Figura 34-1.-

Figura 35-1.-
Figura 1-2.-
Figura2-2.-
Figura 3-2.-
Figura4-2.-
Figura5-2.-
Figura 6-2.-
Figura7-2.-
Figura8-2.-
Figura 9-2.-
Figura 10-2.-
Figura 11-2.-
Figura 12-2.-
Figura 13-2.-
Figura 14-2.-
Figura 15-2.-
Figura 16-2.-
Figura 17-2.-
Figura 18-2.-
Figura 19-2.-
Figura 20-2.-
Figura21-2.-
Figura 22-2.-
Figura 23-2.-

Figura 24-2.-

Figura 25-2.-
Figura 26-2.-
Figura 27-2.-
Figura 28-2.-

Sistema de proteccién de potencia DIAF, apagado (arriba) y en funcionamiento

(6210 ) PP URS 45
DDF255 en estado de esperaluego de ser encendido..........cccevveeevvceccieciceneene, 46
Representacion del Sistema de comunicacion ............ceevveeveveeeeseceee e 47
Equipo Amplificador: imagen frontal (izquierda) y acercamiento (derecha) ..... 49
Conectores (izquierda) y cable coaxia (derecha) .........ccceeceevvveecececeece e, 49
Arreglo de antenas de radiodifusion FM..........c.ccovvieeviieccese e, 49
Ubicacion de la Ciudad de Riobambaen el Ecuador ...........ccoovvevericieecccnnennne 54
Mapadel Relieve delaciudad de Riobhamba.............cccooiiieiiiiiceee 54
Diagrama de interconexion de equipos para mediCiONES.........ccovvereereereeenennens 57
Sistema receptor de GPS Rohde & SChwarz ..o, 58
Pantallade iniCio R&SARGUS ... 58
Ventanainicio desesion R&SARGUS..........ccoovieeieineee e 59
Seleccion de modo medicion de CoDEUNaL........coeveveeeenesese e 59
Ventana emergente. Modo medicion de cobertura..........coeevvvvenenesereeeeeenene 60
Listade frecuencias amONitOrEar ...........ceeeerereereneeeese e 60
Seleccion dd Estandar de Transmision que se vaarecibir en las mediciones... 61
Seleccion de sistema de recepcion de SENales........oovevvveeeece e 61
Seleccion de pardmetroS aMEdirSe.........cvevviieeere e 61
Botdn de guardado R& S ARGUS..........co e 62
Opciones de guardado. R&S ARGUS .........ccocieiiiieie e 62
Medicionesiniciadas, N TaEM ... 63
Gréaficaen tiempo real Frecuencia (Hz)/Nivel (dBUV/m).......cccceeevvveeceieennene, 63
Gréaficaen tiempo real Frecuencia (Hz) / C/1 (dB) ....ccceoveeevvveecececeee e, 64
Perimetro elegido para mediciones en laciudad de Riobamba........................... 65
Inicio del recorrido por las avenidas perimetrales de la ciudad de Riobamba.

Datos de €StaCiON 89,3MHZ ... e e e e e e e e an 66

Gréficade Nivel de intensidad de campo eléctrico estacion 89,3. Final de

0072 [ oo 0= USSR 66
Ventana del Navegador de R&SARGUSenlaEM ... 69
Ventana Crear archivos de respaldo..........coceveeeeneniene e 69
Proceso de carga de datos en € sistema scd-w01 del SACER ..........ccccveenneee 70
Boton de acceso a herramienta de procesamiento de datos. Software R& S

ARGUS ...ttt bt e e 70
Ventana Procesar Archivos de Resultado de medicion...........cocoveveveeiencncnnnn 71

XV



Figura 30-2.-
Figura 31-2.-

Figura 32-2.-

Figura 33-2.-
Figura 34-2.-
Figura 35-2.-
Figura 36-2.-
Figura 37-2.-
Figura 38-2.-
Figura 39-2.-

Figura 40-2.-
Figura 1-3.-
Figura 2-3.-
Figura 3-3.-
Figura 4-3.-
Figura5-3.-
Figura 6-3.-
Figura 7-3.-

Figura 8-3.-
Figura 9-3.-
Figura 10-3.-
Figura 11-3.-
Figura 12-3.-
Figura 13-3.-

Figura 14-3.-
Figura 15-3.-
Figura 16-3.-
Figura 17-3-
Figura 18-3.-

Seleccion de estaciones deinterés segin laTabla2-6........cccccvecevvcvececiecneen, 72

Eliminacion de datos duplicados con relacién a punto de medicion (Latitud y

[0 0T T (1 ) TSNP 72
Diagrama de Dispercién. Distanciavs. Intensidad de campo recibido. 89,3

1Y 1 OSSO STRPN 74
Diagrama de Dispersion en 3D. Intensidad de campo recibido...........ccccu.....e. 75
Representacién de la distancia 2D de un punto muestral delaciudad ............... 77
Representacion del clculo deladistancia2D........cccccveeeeverenenescreeeeeeeene 78
Representaci 6n de distancias, arriba sobre € mapa, y abgjo diagrama plano..... 79
Diagrama de conexion de e ementos en estacion deradiodifusion FM ............. 82
Gréfica. DistanciaVvs. PErAIda89,3MHZ........ooeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 91
Familia de curvas paralos rangos de interés. Model os Okumura (Izquierda) y

EricSSON (AErECh@) .......eeeeeieieeie ettt enee s 92
Familia de curvas paralos rangos de interés con valores reales medidos........... 93
Utilidad Matriz de diagramas de dispersion. Software R. ........c.ccceeerenrenne 100
Matriz de diagramas de dispersion. 89,3MHZ ... 100
Diagramas de Dispersion. Pérdidareal vs variables consideradas. 89,3MHz .. 101
Relacién Pérdidareal vs Ganancia por atura. 89,3 MHz.........cccccocveevevieinenen. 101
Relacién Pérdidareal y Logaritmo distancia. 89,3MHz...........ccccoevvecvvveinenen. 102
Relacién pérdidareal y logaritmo de laalturadel transmisor. 89,3 MHz ........ 102
Relacién pérdidarea vs producto de logaritmos de dturay distancia.

B, BMHZ. .. et 103
Herramienta de regresion lineal. Softwar€ R........ccccoevvvvcevv e, 105
Resumen del MOEIO...........oiiiiriiiee e 109
Comparacién de predicciones entre model os con modelo disefiado................. 113
Familia de curvas, predicciones Modelo disefiado .........ccocevvveeinicccenenenee, 113
Comparacién Model o disefiado con Radio Mobile..........c.ccooovveveiecicincnnnnene 116
Ejemplo Perfil de enlace entre Riobamba Stereo y un punto aleatorio en

0] 7= 0o P 117
Formulario principal, aplicacién paravalidar el modelo........ccccooevveeeeveienene 118
Formulario Célculo de altura efectivadel transmisor ...........ccoceeeverecieeeennne 118
Formulario Principal con datosingresados.........cocvvverevereeneseesese e 119
Formulario Balance de POtenCias............ceeeerreeereneee e 119
Formulario Comparacién con otros modelos de Propagacion ... 120

XVi



RESUMEN

El objetivo del presente trabgjo fue disefiar un modelo estadistico de propagacién para la banda
FM, gustado especificamente para la ciudad de Riobamba, que permita mayor exactitud en los
célculos de coberturas y pérdidas de potencia de los estudios de ingenieria para radiodifusion,
debido a que a momento se han utilizado modelos disefiados para otros ambientes, generando
un gran margen de error. Para lograr este propésito se realiz6 una camparia de medicién de
intensidad de campo eléctrico en € perimetro urbano de la ciudad, datos que luego fueron
utilizados en un baance de potencias para calcular las pérdidas que presentaba cada sistema.
Para mayor confiabilidad, se visitdé cada una de las estaciones de transmision FM en el cerro
Cacha, en donde se obtuvieron datos de los equipos de transmision que influyen en las
ganancias o pérdidas de potencia, importantes en €l calculo general. Se obtuvieron las pérdidas
por propagacion, utilizando los modelos Okumura, Okumura-Hata, Ericsson, Walfisch-Bertoni
y Walfisch-lkegami y se compararon con los valores reales. Se tomaron los dos modelos de
mejor aproximacion para utilizar sus variables en un proceso de regresiones sucesivas que
finalmente definid € modelo GMC-FM-R con laféormula

L(dB) = —170,929 + 30,194 F;,, (dB) + 1909,284 log d (K1) — 647,17 log d (K ) log h (1) —
72,375log f(MHz), la cual describe € comportamiento de las ondas electromagnéticas en la
banda de radiodifusién FM, en & entorno de Riobamba. Los resultados obtenidos con esta
nueva formula, se volvieron a comparar con los anteriores modelos para, finamente, verificar
gque mejoran la efectividad entregando un error RM S de 6.339, mejor que el 14.8414 y 23,0434
que entregaban los modelos mas aproximados: Ericsson y Okumura respectivamente. Se
concluye que es posible mejorar la efectividad de las predicciones de pérdidas por propagacion
adaptando los modelos a ambientes particulares o disefiando uno especifico. Se recomienda
utilizar bandas de frecuencias limitadas, con €l fin de evitar excesiva complejidad en el proceso

de disefio del modelo.

Palabras clave: <MODELO DE PROPAGACION>, <ANTENAS FM>, < RIOBAMBA
[Cantén]>, <SISTEMAS DE COMUNICACION INALAMBRICA>, <MODELAMIENTO
DE FENOMENOS>, <REGRESION DE FUNCIONES>, <TELECOMUNICACIONES>
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SUMMARY

The objective of this study was to design a statistical propagation model for the FM band,
adjusted specifically to Riobamba city, this alows more accurate coverage ant power lost
calculations of the engineering studies for broadcasting, since the used models are designed for
other environments, generating alarge margin of error. In order to achieve this goal, a campaign
was conducted to measure the electric field intensity in the urban area of the city, these data
were then used in power balance to calculate losses presented in each system. For reliability,
visits to each one of the FM broadcast stations in Cacha hill were carried out, where
transmission equipment data about power loss or gain were collected and which are important
for the overall estimate. The propagation losses were obtained using the Okumura, Okumura-
Hata, Ericsson, Walfisch-Bertoni and Walfisch-lkegami models and compared with the actua
values. The two best approximation models and their variables were used in the successive
regresson process which finally define GMC-FM-R model with this formula: L(dB) =
—170,929 + 30,194 F,;(edB) + 1909,284 log cd(Km ) — 647,17 logd(Kn ) loghy (i) —

72,375 log f(MHz), describing the behavior of" the electromagnetic waves in the Fivi broadcast
band in Riobamba. The obtained results by applying this new formula were compared again
with the previous models to finally verify that they improve effectiveness delivering a de 6.339
RMS error better than 14.8414 and 23,0434 with the most approximate models Ericsson and
Okumura. It is concluded that it is possible to improve the effectiveness of the loss predictions
by propagation adapting the models to specific environments or designing a specific one. It is
recommended to use limited frequency band, to avoid excessive complexity in the model design

process.

Keywords. <PROPAGATION MODEL>, <FM ANTENNA>, <RIOBAMBA [City]>,
<WIRELESS COMMUNICATION SYSTEMS>, <PHENOMENA MODELING>,
<REGRESSION FUNCTION>, <TELECOMMUNICATIONS>.
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INTRODUCCION

El presente trabajo denominado “DISENO DE UN MODELO ESTADISTICO DE
PROPAGACION PARA LA BANDA DE RADIODIFUSION FM APLICABLE EN LA
CIUDAD DE RIOBAMBA?”, trata sobre el disefio de un modelo estadistico de propagacion
electromagnética para la banda de radiodifusién FM (88 - 108 MHz), mediante la comparacion
de datos redes y tedricos, y la deduccién de una formula especifica que prediga €
comportamiento de la propagacion de las ondas electromagnéticas radiadas en la zona de
Riobamba, con e fin de proporcionar mayor exactitud en la prediccion de la pérdida por

propagacion, y por lo tanto de la cobertura a canzada por una radiodifusora FM.

Este proyecto relne las condiciones metddicas de investigacion mixta, ya que se utilizan
conacimientos de las Ciencias y Tecnologia en la especididad de las Telecomunicaciones, para
e estudio correspondiente, y el disefio del modelo estadistico de propagacién. Los métodos
utilizados son: Inductivo, Deductivo, Descriptivo, Exploratorio, Estadistico, Comparativo,
Andlisis y Sintesis, apoyados en las técnicas de observacion, andisis documental, estudio de

casos, estudio de campo, revision selectiva, calculo y tabulacidn, confrontacion y confirmacion.

Inicialmente se analizan |os pardmetros utilizados en os model os de propagacion de uso comin
para e céculo de pérdidas por propagacion en el espacio libre, y se comparan con las pérdidas

real es basadas en |os resultados de medicion del nivel de intensidad de campo el éctrico recibido.

Los resultados de medicion del nivel de intensidad de campo eléctrico recibido de la sefia de
radiodifusién FM, fueron obtenidos por un barrido en las calles longitudinales de la ciudad de
Riobamba, utilizando laEM ddl SACER, facilitada por laARCOTEL.

Posteriormente se deduce una formula especifica de caculo de pérdidas de potencia por
propagacion en la banda de radiodifusion FM en Riobamba, partiendo de los dos modelos de
mejor aproximacion: Okumuray Ericsson. Finalmente, se lo valida mediante la comparacion de

las predicciones realizadas y 1o0s val ores real es obtenidos en mediciones.

Encontrando como resultado final, que e MODELO EST ADISTICO DE PROPAGACION
PARA LA BANDA DE RADIODIFUSION FM APLICABLE EN LA CIUDAD DE



RIOBAMBA, proporciona un error RMS de 6.338761, en las predicciones de las pérdidas por
propagacion, y en comparacion a 23.04341532 del modelo Okumura y 14.84136527 del
modelo Ericsson, que fueron los de mejor aproximacion entre los model os analizados, respecto
a los resultados de medicion, finalmente se define como el modelo de mayor exactitud en las
predicciones de las pérdidas por propagacion, y por lo tanto de la cobertura alcanzada por una

radiodifusora

Antecedentes

Con € inicio de la radiodifusién regular AM en 1920, comienza también la busqueda de
métodos de difusidén Optimos tanto para la estacion transmisora como para los radioescuchas,
asi, la modulacién FM se desarroll6 muy pronto esperando obtener una mejor relacion sefiad a
ruido. (Mediavilla et a, 2012: pp. 1-3; SUPERTEL, 2013:pp. 12-13). En € afio de 1939 se inici6 la
difusién FM en labanda de 42 a 50 MHz, luego se modifico ala actua banda de 88 a 108 MHz,

incrementando la potencia minima de transmision junto con las pérdidas por propagacion.
(SUPERTEL, 2013: pp. 13-14; Santa Cruz, 2010: pp. 1-4)

El calculo de pérdidas por €l trayecto es un proceso esencial para € establecimiento de un
sistema de telecomunicaciones. Este depende de factores que hacen del calculo numérico un
proceso excesivamente complejo, razén por la cua se han desarrollado diversos modelos
enfocados para un ambiente especial. (Soriano, 2009: pp. 1-3; Parson, 2000: pp. 15-17) La Unidén
Internacional de Telecomunicaciones en su modelo ITU-R P.1546 recoge los aspectos de
propagacion a fin de realizar dichos célculos, basandose en varios modelos de propagacion
conacidos (Guzmén, 2012: pp. 5-8). En Colombia y Chile se han realizado estudios sobre €l tema,
demostrando que cada zona especifica de terreno requiere de un modelo de propagacion
diferente, dichos resultados se pueden hallar en Herrera et al (1998); Garcia et a (2008) y
Garcia et al (2002). En Ecuador se ha desarrollado un simulador para un model o de propagacion
para comunicaciones basadas en Wimax, |IEEE 802.16-2009 Fixed Wireless MAN OFDM

mediante la herramienta Matlab. Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU-R REC-P 1546-
1, 2003)

La formulacion de un modelo de propagacion inalambrica tiene como problematica constante

los amplios rangos de | as variables a considerarse, como la amplitud del espectro radioel éctrico,
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y las caracteristicas del sistema de comunicaciones: alturas de transmisores y receptores, y
digtancias entre €ellos; la solucion hallada ha sido limitar los intervalos validos de calculo en

cada una de dichas variables, de acuerdo al tipo de servicio de telecomunicaciones analizado.
(Herrera et al, 1998: pp. 4-8) (Garcia et a, 2008: pp. 15-20) (Garcia et al, 2002: pp. 12-18)

En la actualidad los modelos de propagacion se utilizan principamente para € disefio y
evaluacion de sistemas de comunicaciones inaldmbricos en un ambiente especifico, y del
desempefio de antenas y equipos de potencia paralos mismos. La ARCOTEL utiliza el software
ICS-TELECOM pararealizar cAlculosy simulaciones referentes a su actividad, dicho programa

permite ademés evaluar el desempefio con una buena precision (Guzman, 2012: pp. 5-10).

Justificacion

El disefio de un Model o de propagacion para la banda de radiodifusion no se harealizado en la
ciudad de Riobamba, razon por la cual la ARCOTEL, las estaciones de radiodifusién en
operacion actual y peticionarios interesados en concesiones, han fundamentado sus célculos y
estudios en modelos estdndar de uso comun, tales sean Okumura-Hata, Walfisch-Bertoni,
Walfisch-lkegami. Cabe mencionar que la recomendacion UIT-R P.1546-1 resdta la
aproximacion del modelo Okumura-Hata, que aunque ha sido aceptable, necesita ciertas
condiciones para obtener resultados compatibles, y podria presentar errores, puesto que es un

model o generalizado. (ITU-R REC-P 1546-1, 2003: p. 38)

Se utilizar4 un método de andlisis comparativo-estadistico, tomando predicciones de algunos
model os de propagacion de uso comun, junto con predicciones basadas en las mediciones reales
de la intensidad de campo eléctrico recibida en diversos puntos. Comparando los datos se
elegiradn los model os cuyos resultados presenten mejor aproximacion ala reaidad, partiendo de
su formulacion y agregando variables caracteristicas del entorno de estudio, finamente se

deduciralafdrmula especifica para el modelo de propagacién en la ciudad de Riobamba.

En el proceso de andlisis para € disefio del modelo estadistico de propagacion para la banda de
radiodifusdon FM en la ciudad de Riobamba, se considerard la atenuacion de la linea de

transmision, la ganancia del arreglo de antenas en el sistema de transmision, los angulos de



azimut y elevacidn, por ser datos necesarios para tener certeza de la potencia radiada por cada
una de las estaciones de radiodifusion consideradas, y ademas se consideraran los factores de
correccion acoplados con mediciones a diferentes distancias y dturas topogréficas, para

gustarlo perfectamente al comportamiento especifico del entorno.

La aplicacion del modelo disefiado, serd una herramienta de apoyo fundamental para los
estudios de ingenieria necesarios al momento de solicitar, autorizar, o renovar una concesion
para radiodifusién FM con el Estado, propietario del espectro radioeléctrico, asi como para el
control que realizala ARCOTEL; tendra un impacto tecnol égico e innovador, debido a que con
ayuda de los resultados obtenidos se podrén tomar decisiones en los dispositivos a utilizarse,
mejora en la cobertura de las estaciones, arreglos y mejoras en los sistemas de transmision,
blsgueda de lugares dternativos para la ubicacion de transmisores, a igua que posibles
modificaciones o configuraciones alternativas, tendra también un impacto educativo puesto que

se podra utilizar como herramienta para la ensefianzay servird como base para futuros estudios.

Objetivos
Objetivo General

Disefiar un model o estadistico de propagacién paralabanda de radiodifusion FM aplicable en la
ciudad de Riobamba.

Objetivos Especificos

- Analizar los parametros utilizados en los modelos de propagacion Okumura, Okumura-
Hata, Ericsson, Walfisch-Bertoni, y Walfisch-lkegami para e caculo de pérdidas por

propagacion.

- Medir d nivel deintensidad de campo eléctrico recibido de la sefid de radiodifusion FM en
la ciudad de Riobamba.

- Comparar las predicciones de los modelos de propagacion considerados, con los datos de

medicion obtenidos en € perimetro urbano de la ciudad de Riobamba.



- Deducir una férmula especifica para calcular las pérdidas de potencia por propagacion en

|a banda de radiodifusion FM en Riobamba.

- Vdidar e modelo mediante la comparacién de las predicciones redizadas y los valores

real es obtenidos en mediciones.

Hipotesis

¢El disefio de un modelo estadistico de propagacion para la banda de radiodifusiéon FM
especifico para la ciudad de Riobamba, proporcionara mayor exactitud en las predicciones de

las pérdidas por propagacion y por lo tanto de la cobertura alcanzada por una radiodifusora?



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

11 Propagacién de Ondas Electromagnéticas

Un sistema bésico de comunicacion inalambrica funciona gracias a un flujo de energia que
inicia como una corriente alo largo de un conductor en €l transmisor, luego transformandose en
una serie de ondas que vigian en € aire, y finalmente volviendo a su forma de corriente en un

conductor presente en e receptor (Florian, 2005: p. 2).

—_—

CORRIENTE EN| ONDAS CORRIENTE EN
; M.
— _.-". e

TRANSMISOR RECEPTOR

Figura 1-1.- Diagrama de bloques de un sistema tipico

de comunicacion inalambrica
Fuente.- Documentos Udlap. Florian,

Existen dos formas de establecer la comunicacion entre transmisor (Tx) y receptor (RX), y
depende de la linea de vision entre los dos. Cuando € receptor recibe la sefial en forma directa
sin atravesar obstéculos, se denomina enlace LOS, y cuando la sefial Ilega de manera indirecta,

habiendo pasado por distintos fendmenos fisicos se llama enlace NLOS (Villareal, 2005: p. 38).

1.1.1 Antenas

El proceso realizado en el transmisor de convertir sefiales el éctricas a ondas aéreas 'y €l proceso
opuesto en el receptor, es gecutado por antenas, cuya importancia es trascendental para la

existencia de un sistema de comunicaciones i nalambrico.



El tamafio de las antenas varia dependiendo de la frecuencia en la gque trabagjan, es decir, la
longitud de onda de la sefial que transmiten o reciben, haciéndose mas pequefias conforme
aumenta la frecuencia. Su longitud generamente es un multiplo o submultiplo exacto de la

longitud de onda de la sefid (Soriano, 2009: p. 2).

1.1.1.1 Campo cercanoy lgiano de una antena

A medida que la distancia aumenta, el comportamiento de radiacion de las antenas cambia
rapidamente, por 1o que se rediza la diferenciacion entre el campo cercano y el Igano de una

antena. Ladistancia o radio donde sucede esta separacion se calcula con la ecuacién siguiente:

Donde L es e didmetro de la menor esfera que encierra a la antena 'y A (Hz) simboliza la
longitud de onda de la antena. La Figura 2 muestra gréficamente la diferenciacion de campos
cercano y lgjano, e campo interno hasta R, comprende e campo cercano, y € resto se

comprende como campo lgjano.

Ladistribucion del campo angular en el campo cercano depende de la distanciaalaantenay en

e Igano esindependiente de la misma (Florian, 2005: p. 4).

———
A DE

A
/ 2

Figura 2-1.- Diferenciacion de campos cercano y legjano de una antena
Fuente.- Documentos Udlap. Florian, M.



1.1.1.2 Ganancia

Se define como la relacion entre la intensidad de campo que produce una antena en un punto y
la intensidad que produce una antena omnidireccional en & mismo punto y las mismas

condiciones.

1.1.1.3 Patron de Radiacion

Eslagréficade laradiacion de campo I ano, mas especificamente, esla potencia radiada por la

antena por unidad de angulo, se expresa por 'a s guiante ecuacion:

U=rs

Donde (U) es laintensidad de radiacion en Watts por unidad de angulo, (S es laintensidad de

potencia en watts sobre metro cuadrado y (r) esladistanciaa cada punto dado, en metros.

Este pardmetro se puede utilizar para clasificar a las antenas en 2 grupos, Antenas

Direccionales, y Omnidireccionales,

Las antenas direccionales mantienen un patrén de radiacion limitado con una direccion

especifica.

Veﬁical Ho rii::: ntal

Figura 3-1.- Patrén de radiacion direccional
Fuente.- " Fundamentos de lateoriadelaantena”
http://www.antenna-theory.com/spanish/basi csmain.php



Las antenas omnidireccionales emiten sefial en todas las direcciones en un plano, cominmente

horizontal, se utilizan cominmente para emisién de sefiales en amplias zonas.

343 S g s
i .--l_
Horizontal Vertical

Figura 4-1.- Patrén de radiacion omnidireccional
Fuente.- "Fundamentos de la teoria de la antena
http://www.antenna-theory.com/spanish/basi cs/main.php

1.1.1.4 Polarizacion

En una sefial electromagnética los campos, eléctrico y magnético vigian perpendicularmente, la
polarizacion de una antena indica la orientacion del campo el ectromagnético que recibe o emite.

L os tipos de polarizacion que puede tener una antena son:

Polarizacion vertical .- La orientacion del campo eléctrico es vertical con respecto a horizonte

terrestre (perpendicular).

Polarizacion horizontal .- El campo eléctrico es paralelo a horizonte terrestre.

Polarizacion circular.- € campo eléctrico producido por la antena cambia de horizontal a
vertical y viceversa, generando movimientos circulares en todas las direcciones. El giro puede

tener sentido horario o anti horario (Krauss et a, 2005: p. 45; Cheng, 1997: p. 430; Balanis, 2005: p. 30).

112 M ecanismos basi cos de Propagacién

Cuando una onda el ectromagnética vigja desde un emisor hacia un receptor, pueden ocurrir dos
casos, que en € trayecto de la misma no exista ningun factor que la altere y llegue, a través del

espacio libre, totalmente integra a receptor, este caso de condiciones ideales, se considera poco



probable al menos en € ambiente terrestre, dado que incluso el aire es un factor que podria
modificar la onda. El otro caso, més redista, es que la onda se encuentre con diferentes
obstaculos o condiciones ambientales en su trayecto que cambien sus condiciones de partida

impidiendo o facilitando su llegada.

Dichos obstéculos o condiciones ambiental es desencadenan procesos fisicos que intervienen en
la propagacion de ondas electromagnéticas llamados Mecanismos de Propagacion:
principal mente la atenuaci on, refraccion, reflexion, difraccion y dispersion (Pérez, 2013: p.52).

Figura 5-1.- Propagacion de una sefia
Fuente.- Florian, M. "Comunicaciones inaldmbricas’

1.1.2.1 Atenuacion

Cuando una onda electromagnética ingresa a un medio, en la mayoria de los casos € aire, ésta
comienza a ceder lentamente parte de su energia a medida que se adentra en el mismo. Este
fendbmeno se denomina atenuacion y depende del coeficiente de atenuacion (o) que es una
caracteristica intrinseca de cada material y mide la rapidez con la que se reduce laintensidad de

una onda el ectromagnéti ca cuando se propaga por € medio.

Asi, la intensidad que tendra una onda luego de recorrer una distancia (x), en un medio con

coeficiente (a), habiendo ingresado con una intzasidad (lo), viene dada por la ecuacion:

I= !DE.'_O(I
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Lo cua indica que la intensidad se va reduciendo exponencialmente, cuanto més grande es €
valor de (a) més répido se atendiala onda.

ANANAWAWLWAWAWAWAW/AWAN.
EERIEVEYEVEYEVAVAVRVEY
T VY (VSR

I | A

Figura 6-1.- Representacion de la atenuacién de una onda causada por un medio
Fuente.- Bonastre, M. "Propagacion de Ondas Electromagnéticas’
http://www.exabyteinformatica.com/uoc/FisicalFisica_|l_ES/Fisica_|I_ES (Modulo_5).pdf

1.1.2.2 Refraccion

Es el cambio de direccion de propagacion de una ondaal pasar de un medio a otro con diferente
indice de refraccion. El indice de refraccion se define como el cociente entre la velocidad de
propagacion en € vacio y la velocidad de propagacion en € medio. La velocidad de
propagacion de una onda en un medio es inversamente proporcional a la densidad del medio,
por tanto, hay refraccién cuando se pasa de un medio a otro con distinta densidad.
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Figura 7-1.- Refraccidn en una frontera plana entre dos

medios
Fuente.- Vila, B. " Propagacion de Ondas el ectromagnéticas' .
catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/vila_b_calcapitul ol.pdf
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1.1.2.3 Reflexion

Cuando una onda el ectromagnética choca contra una frontera entre dos medios y parte o todala

potencia de la sefial no se propaga en el nuevo medio, sino que rebota hacia € primero, se

conace como el fendmeno de reflexion, en donde, la sefial cambia de direccidn abruptamente

por la presencia de un obstaculo.

REFLEXION ¥ REFRACCIK OE LMA RESAL

/'l
AdEULOLE AKOULONE
SENAL .\I.LT’? AN RENLLXIOE
INCIDENTE & SERAL
] HEFLE AW

TROMTERA o

ARGULO OE 77,
BEFEALCAI -

Y FRA4L

L ELPEACTATA

¥

Figura 8-1.- Reflexion y refraccion de una sefial
Fuente- Vila, B. "Propagacion de Ondas
electromagnéticas” .

Dependiendo del grado de reflexion de la onda, puede darse una reflexion especular en donde €
angulo de reflexion esigua a angulo de incidencia, y lareflexion difusa en donde hay muchos

frentes de onda con distintos angul os reflejados (Bonastre, 2001: p. 5).

Cuando se produce una reflexion difusa existe una gran pérdida de potencia, es comin en una

propagacién isotropica, y generalmente se evita en una propagacion direccional.

el
Mayae ra‘ialadaa
AR LA T

aERRlAn dhiny -

Figura 9-1.- Propagacion de una onda con presencia de reflexion
Fuente.- Vila, B. " Propagacion de Ondas electromagnéticas” .
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales’documentos/lem/vila_b_ca/capitulol.pdf
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1.1.2.4 Difraccion

Sucede cuando €l frente de onda choca contra el extremo de un objeto y se curva para rodearlo.
El cambio de direccién que presenta la onda depende del tamafio del objeto y de la longitud de

onda, cuanto més delgado sea €l objeto o mayor sea lalongitud de onda, mayor es el cambio de

[+ i ]
Srackd ravs |
= 1

& ¥,

R e e R

direccion.

Figura 10-1.- Difraccién de una sefid
Fuente.- Florian, M. "Comunicaciones inalambricas"

1.1.2.5 Dispersion

Las superficies no siempre se presentan lisas y reflgjan perfectamente la sefial, sino que también
pueden tener rugosidades e irregularidades que provocan que la sefial se disperse en varias
direcciones, este fendbmeno se llama dispersion y cominmente sucede en la vegetacion, postes

de luz, arboles, entre otros (Vila, 2004: p. 4).

1.1.3 Modelos de Propagacion

En e ambiente real resulta demasiado complgo analizar cada uno de los mecanismos que
intervienen en la propagacion de una onda el ectromagnética, por éstarazén nace la necesidad de

establecer model os que predigan el comportamiento de una sefial en un ambiente en particular.

Dichos modelos han sido realizados en primera instancia, basados puramente en las leyes
fisicas, son denominados Modelos Deterministicos, y su aproximacion a los valores redes
tiende a ser poco acertada, porque no toma en cuenta variables ambientales. Luego, procurando

una mejor aproximacion se realizaron mediciones y a partir de ellas se modelaron nuevos
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métodos de prediccion de pérdidas por € trayecto, obteniendo resultados mucho mas acertados
y apegados a la redlidad, se denominan Modelos Empiricos, y sirven para entornos muy
especificos.

Por esta razon lo mas éptimo, en cuestion de prediccion de pérdidas, es tener un modelo propio
para € entorno en que se realizard la propagacion, no obstante, por cuestiones de desarrollo, se

utiliza un modelo predisefiado y se lo adecla a las condiciones propias del medio (Florian, 2005:
p.4).

1.1.3.1 Modelo de Friis

También [lamado modelo de propagaci én en Espacio Libre, es un model o deterministico basado
en las ecuaciones de Maxwell, que permite calcular la potencia recibida a cierta distancia pero

en condiciones ided es, es decir, sin obstaculos de ningun tipo en todo el trayecto.

De esta maneralas pérdides por trayectoria (L) se calcutan con lasicuiente férmula

L(IfiB) = 32,44 + 20 log]“ I'i + 2010g]” JF

En donde:

(L) son las pérdidas producidas por € trayecto y se miden en dB, (d) es la distancia del enlace

en Kilometrosy (f) eslafrecuenciaen MHz.

Y lapotenciarecibida por €l receptor esta dada por e iérmula:

P, GG, A%

FWM) = GnydiL

En donde (P,) es la potencia transmitida en Watts, (P;) es la potencia recibida en Watts, (G;) es

la ganancia de la antena transmisora, (G;) es la ganancia de la antena receptora, (d) es la
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distancia entre transmisor y receptor en kilémetros, (L) es el factor de pérdida no relacionado a

la propagacion, y (A) eslalongitud de onda dada en metros.

Lapérdida L se debe alaatenuacién de la linea de transmision, alas pérdidas por filtrosy alas

pérdidas de la antena en |os sistemas de comunicacion. (Soriano, 2009: p. 4; Florian, 2005: p. 5)

1.1.3.2 Modelo de Propagacion de 2 rayos

Se basa en dptica geométricay permite conocer la reflexion de las sefiaes sobre latierra, ambas

antenas deben estar sobre el mismo plano, y deben conocerse |as dturas de las antenas.

E.
F. (receptor)

h,
K3

e
E i AT e P R

B ﬂ .

Figura 11-1.- Modelo de dos rayos
Fuente.- Soriano, M. "Modelos de propagacion”
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales’documentos/lem/soriano_m_jc/capitul 02.pdf

Lapotenciaaunadistanciad del transmisor esta dada por laformula:

F.G.G-hih?
B(W)=———
En donde (P,) es la potencia transmitida en Watts, (P;) es la potencia recibida en Watts, (G;) es
la ganancia de la antena transmisora, (G,) es la ganancia de la antena receptora, (h) esla altura
de la antena transmisora en metros, (h;) es la dtura de la antena receptora en metros, (d) es la

distancia entre transmisor y receptor en kilometros.
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Y las pérdides par propagaci or:

L,(dB) = 40logd — (10log G; + 10log G + 201log h; + 20log h;)

Donde (L,) son las pérdidas por trayectoria en dB, (G;) es la ganancia de la antena transmisora
en dB, (G;) eslaganancia de la antena receptora en dB, (h,) eslaaturade la antena transmisora
en metros, (h,) esla altura de la antena receptora en metrosy (d) es la distancia entre transmisor

y receptor en kilémetros (Soriano, 2009: p. 5).

1.1.3.3 Modelo de Propagacion de Okumura

Es uno de los mas ampliamente utilizados en prediccion de sefiales en éreas urbanas, fue
desarrollado en Japdn en base a una exhaustiva serie de mediciones en zonas urbanas. Es
aplicable para frecuencias en e rango de 150 MHz hasta los 1920 MHz, abarcando las bandas
VHF y UHF, no obstante se utiliza también en frecuencias fuera de ese intervalo, las distancias
entre Tx y Rx de 1Km hasta 100Km y en alturas efectivas de antenas desde 30m hasta 1000m.

El resultado entregado por Okumura es una serie de curvas que entregan la atenuacion relativa
a espacio libre promedio para una zona urbana en terreno casi plano. Las curvas deben ser

interpretadas para obtener una aproximacion de las pérdidas.

Es uno de los modelos més simples y adecuados para predicciones de atenuacion, se utiliza para
sistemas celulares y sistemas de radio terrestre en ambientes poblados, por 10 que no es muy

efectivo en zonas rural es (Soriano, 2009: p. 5).
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Figura 12-1.- Set de curvas de Atenuacion

media del modelo Okumura
Fuente.- Soriano, M. "Model os de propagacion®

L as pérdidas pueden ser expresadas con ta siguiente formu'e:

Lp(dﬂ) =Ly + Ay — G(h!) - G(hr) — bgreq

En donde:

(Lp) son las pérdidas por trayectoria en dB, (Lo) es laatenuacion por € espacio libre en dB, (Am)
Atenuacion relativa promedio, G(hy) la ganancia de la altura de la antena transmisora, G(h;) la

gananciade la atura de la antenareceptora, (Ge,) gananciadebida al ambiente.

Las pérdidas por espacia tibre (Lo) se calculan con la formula perteneciente al modelo de Friis.

Ly(dB) = 32,44 + 20logyy d (K1) + 20logyy f(MHz)

Las ganancias de altura del transmisor G(h) tienen una variacion de pérdidas de 20dB/décaday

que G(h;) tiene una variacion de 10dB/década para aturas menores de 3m, por |o tanto:

G(he) = 20log(h/200)  Para 30m < hy< 1000m
G(hy) = 101og(hr/3) Para he< 3m
G(h,) = 201og(h,/3) Para 3m<h < 10m
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Las ganancias por €l tipo de area o entorno se muestran también en un set de curvas:

A onm - bRy

ArvarbeEn

a 1 1 1 1
100 Xy D W 3IOICI0 23000 200
Frecaziiz PE

Figura 13-1.- Curvas de ganancia por Area
Fuente.- Soriano, M. "Modelos de propagacion”

1.1.3.4 Modelo de Propagacion Okumura-Hata

Masaharu Hata utilizé las gréficas y caracteristicas que encontr6 Okumura y las definié en
formulas empiricas véidas para cas todos los mismos rangos de frecuencias, aturas y
distancias, agregando ademés una formulacion para ambientes sub-urbanos y ruraes

considerando un terreno ligeramente montafioso, con el evaciones menores a 20 metros.

i.as pérdidas en e ambiente urbano quedan expresadas por |e siguiente formula estdndar.

L5y (urb) (dB) = 69,55 + 26,161log f. — 13,82log h; + logd (44,9 — 6,55log h;) — a(h;)

En donde:

(fo) eslafrecuenciade la portadoraen MHz, (h,) es la altura efectiva de la antena transmisora en
metros, (h;) es la dtura de la antena receptora en metros, y d es la distancia entre Tx y Rx en

kildmetros.
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Losrangos de validez de los datos son:

150 MHz < f,<1500MHz
30 m < h, <200m

1m<h, <10m

Finamente a (h,) es el factor de correccion para la altura efectiva de la antena mévil que estd en

funcién del tipo de area de servicio de la siguiente manera:

Para ciudades pequefias y medianas:

a(h,) = (1,1log f. —0,7 )h, — (1,56 log f. — 0,8) [dB]

Para ciudades grandes:
a(h,) = 8,29(log 1,54 h,)* — 1,1 [dB] para  f, < 300 MHz
y a(h,) = 3,2(log11,75 h,)* — 4,97 [dB] para fo > 300 MHz

En ambiente suburbano se utiliza la férmula de ambiente urbano con una ligera variacion en

funcion de lafrecuencia de trabgjo (f.)

L(dB) = Lsy(urbano) — 2 [Iog (%%)T -54

Finalmente para entornos rurales tas pérdidas se describen con laformula siguiente:
L(dB) = Lsy(urbane) — 4,78(log f.)* + 18,33 log f. — 40,94

El modelo se adapta muy bien en sistemas cuya distancia Tx/Rx es mayor a 1 Km (Soriano, 2009:
p.5).
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1.1.3.5 Modelo Cost 231

Es una extension del modelo Hata hasta los 2 GHz, desarrollado por La Cooperativa Europea
para Investigacion Cientificay Técnica (EURO-COST).

Las pérdidas en el ambiente urbano se denotarian de la siguiente farma:

Lsy(urbano) = 46,3 + 3391log f. — 13,82log h; — a(h,) + logd (44,9 — 6,55log h;) + Cy,

El nuevo factor que se presenta es € factor de correccion para poder extender e rango de

frecuencias (Cy), y se mangja de la siguiente manera

Cum = 0dB; para ciudades medianasy éreas suburbanas

Cw = 3 dB para centros metropolitanos.

El rango de frecuencias se extiende hasta los 2GHz, |a distancia entre emisor-receptor se limita

a20KmYy el resto de parametros se mantienen invariantes, asi:

1500 MHz < f.< 2000 MHz
1Km<f.<20Km
30m<h, <200 m

Im<h <10m

1.1.3.6 Modelo Walfisch Bertoni

Toma en consideracion las aturas de los edificios con relacion a nivel de la calle para trazar

model os de difraccion que predicen la potencia media de la sefial anivel del pavimento.
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Las pérdidas por latrayectoria se represenitan como:

L = Lﬂ + Lux'
Donde (Lo) es la pérditla par espacio libre y se define camo
Ly(dB) = 32,44 + 201log f.(MHz) + 20log R(K)

(L) €s la pérdida de la sefial @ nivel de los techos a causa de la sombra producida por 1os
techos sobre e receptor, combinada con son las pérdidas por difraccion en la sefial, desde los
techos al nivel delacalle.

2

Ley(dB) = 57,14+ A+ log f. + 18log R — 18log(h; — h) — 18log(1 — 70— 1)

)

En donde: (R) es la distancia entre transmisor y receptor y se expresa en kilémetros, (f.) es la
frecuencia de operacion en MHz, (hy) esla altura efectiva de la antena transmisora, y (h) es la
media de |as aturas de | os edificios, ambas en metros.

El factor (A) depende de (h;) que es la altura de la antena receptora y de (h) que es la atura
media de los edificios, asi como también de (d) que es la distancia media de centro a centro de

los edificios, todas €llas en metros. (Quintanaet al, 2013: pp. 16 - 18).

2

d 2(h—h,
A=5log [—4—‘*‘ (h - hr')z] —9logd + 201log [tan" ((—’—2)]

o

Figura 14-1.- Representacion del modelo Walfisch y Bertoni
Fuente.- Soriano, M. "Model os de propagacion”
http://catarina.udlap.mx/u_dl_altales’documentos/lem/soriano_m_jc/capitulo2.pdf
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1.1.3.7 Modelo de Ericsson

Esta basado en e modelo Okumura-Hata, es utilizado por la compafiia homoénima para €

dimensionamiento de sus redes. (Quintanaet al, 2013: p. 18).

Sus expresi ones son:

L(dB) = ag + a, logd + a, log h; + a; logh; logd — 3,210g((11,75h,.)%)) + g(f,)

g(f) = 44,9 log f. — 4,78(log fo)*

Losvalores ag, a;, @ Y az son coeficientes de expresion de pérdidas, exclusivos del modelo, y se

asignan seguin la siguiente tabla:

Tabla 1-1.- Coeficientes de expresion de pérdidas. Model o Ericsson

Factor Urbano Suburbano Rural
2 36,2 43,20 45,95
& 30,2 68,93 100,6
& -12,0 -12,0 -12,0
& 0,1 0,1 0,1

Fuente.- Quintana, R., Borddn, R., Montejo, S., (2013).“Estudio comparativo de los modelos de propagacién del canal inalambrico”

1.1.3.8 Modelo de Walfisch-lkegami

Resulta de combinar los modelos Walfisch-Bertoni e Ikegami. Esta descrito por una expresion
compuesta por 3 términos, las pérdidas por espacio libre, pérdidas por difraccion y dispersion
desde las azoteas hasta el nivel del pavimento y las perdidas por difracciones multiples. Toma
en cuenta el angulo de incidencia respecto a la calle, 1o cual es ignorado por la mayoria de

modelos. Las pérdidas por irayecto entonces, estén determinadas por la expresion:

i = {Lﬂ' + Lr'r:-' + Lmds Lrh‘ + an’s >0
Lg Lyes + Lings < 0
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Pérdidas por espacio libre Ly

Ly(dB) = 32,4 + 20logd + 20 log f;

Pérdidas azotea - nivel delacale L (dB)

Lyts(cdB) = —16,9 — 10logw + 101log f. + 20logAh,, + L;

Donde: (w) es el ancho delacale, y (Ah.,) esladiferencia entre la altura media de los edificios

y laaltura del mévil, ambas en metros; () eslafrecuenciaen MHz.

Finalmente (L) define las pérdidas debidas al angulo de incidencia del rayo directo respecto a
lacalle, de lasiguiente manera:

—10 + 0,3540 0° < @ <35°
Ly=1{25+0,075(® — 35° 35° < @ < 55°
4,0 — 0,114(® — 55°) 55° < @ < 90°

Donde ¢ es el angulo de incidenciarespecto alacdle.

El tercer elemento son las pérdidas por difraccidn en mdiltiples pantallas, queda expresado por la

siguiente ecuacion:
Lysa (dB) = Lpe + kg + kg logd + kg log f. — 9log b

En laexpresion (b) es la distancia expresada en metros de centro a centro entre los edificios, (d)
es ladistancia en kilémetros de transmisor a receptor, (L) son las pérdidas debido a laatura de
la antena de la estacion base en dB y (ky) es € incremento de las pérdidas para las estaciones
base que estén por debajo de la dtura de las azoteas de los edificios adyacentes, éstos Ultimos

valores se toman segun las siguientes condiciones:

Lir — {—1810g(1 + Ahr) hr > hrl"fl’l'}
t 0, h < htecho
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Donde es la atura de la estacion base Y (Kiecno)(M) €s la atura
media de los edificios. El término (ky) esta relacionado con el control de la dependencia entre
las pérdidas por difraccién en muiltiples pantallas y la distancia, esté expresado en dB al igual
que el término (k;) que controla la dependencia de dichas pérdidas con la frecuencia de trabajo.

Se definen bajo | as siguientes condiciones:

(Quintanaet a, 2013: pp. 18 — 20; Soriano, 2009: p.6)

1.2 Radiodifusion FM

La radiodifusion sonora en el Ecuador inicio en 1925, precisamente en Riobamba, la ciudad de
las Primicias, al crearse Radio “El Prado”, con un transmisor de 25 W en la banda de 5 MHz. La

historia de laradiodifusion en el Ecuador puede apreciarse en la siguiente figura:

1925 > 1927 L9 1929 1930
" Radio Nacional Radio HCJB, La Voz de
El Prado Riobamba Guayaquil / HCDJB ; Quito, La \éoz de Los p
Andes /
25 W -5 MHz #
e — _,z’f AN - S swWw S 250 w Quito
1931 N, 1935 N 1938 S 1940
» Ecuador Radio / »  ElTelégrafo ,{-f,'f‘ Cuenca 7 % Radio Quito
- - it -
Wi Onda corta (AM) - Guayaquil !,-fx" 50w o Quito

Figura 15-1.- Radiodifusién en Ecuador
Fuente.- Revista Ingtitucional SUPERTEL (n°15).
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1.2.1 Transmision y recepcion FM

Una estacion de radiodifusion FM consta bdsicamente de un transmisor, una linea de

transmision, y un sistema radiante (RES ARCOTEL-2015-0061, 2015).

1.2.1.1 Transmisor

El proceso de transmisién basicamente es e siguiente:

P & - %, - -
d h |

La sefial modulada pasa por los

El oscilador genera una El modulador FM recibe la amplificadores de potencia, a la
portadora senoidal de amplitud sefial de informacién y la linea de transmisién, y
y frecuencia estables. portadora generada. finalmente a la antena, para ser
radiada.

. f ., E L -

Figura 16-1.- Diagrama de blogues de Transmisién FM
Fuente.- Revista Institucional SUPERTEL (n°15).

1.2.1.2 Linea detransmision

Linea utilizada para aimentar la antena, puede ser guia de onda o cable coaxial; el acoplamiento

adecuado entre el transmisor y la antena, depende de sus caracteristicas de impedancia.

1.2.1.3 Sstema Radiante

El sistema radiante o arreglo de antenas, y sus patrones de radiacion, deben orientarse para
irradiar a sectores poblacionales de acuerdo a los requerimientos y autorizaciones establecidas

en el contrato de concesion. El proceso de recepcién, se detalla a continuacion:

' B '8 s s
Finalmente la sefial atraviesa
La sefial radiada llega a la Dispositivos limitadores un filtro, y el circuito
antena de recepcion, y eliminan sefiales pardsito. La sintonizado detecta la sefial
atraviesa los circuitos sefial se amplifica y mezcla con FM, que luego de ser
resonantes de entrada. la sefial del oscilador local FM. amplificada, pasa al

demodulador estéreo.

Figura 17-1.- Diagrama de bloques de Recepcion FM
Fuente.- Revista Ingtitucional SUPERTEL (n°15).
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1.2.2 Ventajasy Limitacionesen la radiodifusion

Para apreciar las ventgjas y limitaciones de la radiodifusion FM, se mencionan también, a modo

dereferencia, las ventgjas y limitaciones de laradiodifusion AM.

Tabla 2-1.- Ventgasy Limitaciones de radiodifusion en AM

Ventajas Limitaciones

- Limitacion en la calidad de sonido: poca fidelidad, dificil
recepcion en sitios bajos o tuneles, y susceptibilidad a ruidos
por descargas atmosféricas e interferencias eléctricas
diversas.

- Antenas de gran tamafio.

- En la noche las ondas pueden llegar a grandes distancias, y
causar interferencia a otros sistemas, deteriorando las sefiales
deradiodifusion AM.

- Cobertura naciona o]
internacional, necesitando pocos
transmisores.

- Menor uso del ancho de banda.

- Circuitos demoduladores sencillos
(relativamente) y poco costosos en
el receptor.

Fuente.- Revista Institucional SUPERTEL (n°15).

Tabla 3-1.- Ventgasy Limitaciones de radiodifusién en FM

Ventajas Limitaciones
- Mayor ancho del canal.

- Mayor resistenciaal efecto desvanecimiento. - Mayor ancho de banda de
- Mgjor relacion C/l. sintonizacion de los  equipos
- Mayor fidelidad. receptores.
- Menor ruido e interferencia - Por la direccionalidad de la sefial
- Requiere menores potencias. en la banda VHF, la cobertura es
- Puede trabgjar en bandas de frecuencias muy altas, | dependiente de la propagacion por
por lo que utiliza antenas pequefias. linea de vista y de la difraccién en
- Reutilizacion de las bandas de frecuencia, por el | obstaculos agudos.
alcance limitado a unos cientos de kilémetros.

Fuente.- Revista Institucional SUPERTEL (n°15).

1.2.3 Banda de Radiodifusién FM

El Plan Naciona de Distribucion de Frecuencias de Radiodifusion y Television establece la

banda de radiodifusion de frecuencia modulada anal 6gica en €l rango de 88 a108 MHz.

La candlizacion de la banda FM se detalla en la Norma Técnica para € servicio de
Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada Anadgica, que define 100 canales separados

cada 200 KHz, como se aprecia en la siguiente tabla.

26



Tabla 4-1.-Candizacion FM de 88 a 108 MHz

FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA
CANAL MHz CANAL MHz CANAL MHz
1 88.1 34 94.7 68 101.5
2 88.3 35 94.9 69 101.7
3 88.5 36 95.1 70 101.9
4 88.7 37 95.3 71 102.1
5 88.9 38 95.5 72 102.3
6 89.1 39 95.7 73 102.5
7 89.3 40 95.9 74 102.7
8 89.5 41 96.1 75 102.9
9 89.7 42 96.3 76 103.1
10 89.9 43 96.5 77 103.3
11 90.1 44 96.7 78 103.5
12 90.3 45 96.9 79 103.7
13 90.5 46 97.1 80 103.9
14 90.7 47 97.3 81 104.1
15 90.9 48 97.5 82 104.3
16 91.1 49 97.7 83 104.5
17 91.3 50 97.9 84 104.7
18 91.5 51 98.1 85 104.9
19 91.7 52 98.3 86 105.1
20 91.9 53 98.5 87 105.3
21 92.1 54 98.7 88 105.5
22 92.3 55 98.9 89 105.7
23 92.5 56 99.1 90 105.9
24 92.7 57 99.3 91 106.1
25 92.9 58 99.5 92 106.3
26 93.1 59 99.7 93 106.5
27 93.3 60 99.9 94 106.7
28 93.5 61 100.1 95 106.9
29 93.7 62 100.3 96 107.1
30 93.9 63 100.5 97 107.3
31 94.1 64 100.7 98 107.5
32 94.3 65 100.9 99 107.7
33 94.5 66 101.1 100 107.9
67 101.3

Fuente.- Anexol de laNorma Técnicapara el Servicio de Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada Anal égica

Para minimizar las interferencias cocana y de canales adyacentes, se realiza una distribucion de
frecuencias por zonas geogréficas, segin los seis grupos establecidos y la asignacion de

frecuencias en €l territorio nacional.
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Tabla 5-1.- Grupos de Frecuencias FM para distribucion y asignacion

Fuente.- Anexo 2 dela Norma Técnica parael Servicio de Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada Anal6gica
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G1 G2 G3 G4 G5 G6
CANAL i CANAL - CANAL i CANAL i CANAL - CANAL -

[MHZ] [MHZ] [MHZ] [MHZ] [MHZ] [MHZ]
01 88.1 02 88.3 03 88.5 04 88.7 05 88.9 06 89.1
07 89.3 08 89.5 09 89.7 10 89.9 11 90.1 12 90.3
13 90.5 14 90.7 15 90.9 16 91.1 17 91.3 18 91.5
19 91.7 20 91.9 21 92.1 22 92.3 23 92.5 24 92.7
25 92.9 26 93.1 27 93.3 28 93.5 29 93.7 30 93.9
31 9.1 32 94.3 33 94.5 34 94.7 35 94.9 36 95.1
37 95.3 38 95.5 39 95.7 40 95.9 41 96.1 42 96.3
43 96.5 44 96.7 45 96.9 46 97.1 47 97.3 48 97.5
49 97.7 50 97.9 51 98.1 52 98.3 53 98.5 54 98.7
55 98.9 56 99.1 57 99.3 58 99.5 59 99.7 60 99.9
61| 100.1 62 | 100.3 63 | 100.5 64 | 100.7 65| 100.9 66 | 101.1
67| 101.3 68 | 1015 69 | 101.7 70| 101.9 71| 1021 72| 1023
73| 1025 74| 1027 75| 1029 76 | 103.1 77 | 103.3 78| 1035
79| 103.7 80 | 103.9 81| 104.1 82| 104.3 83| 1045 84| 1047
85| 104.9 86| 105.1 87| 105.3 88| 105.5 89 | 1057 90 | 105.9
91| 106.1 92 | 106.3 93| 1065 94| 106.7 95| 106.9 9% | 107.1
97 | 107.3 98| 1075 99 | 107.7 100 | 107.9




Los grupos de frecuencias asignados para Chimborazo, excepto las estribaciones occidentales
del ramal occidental de la Cordillerade los Andes de esta provincia, son G1, G3 'y G5, contando
finalmente con 50 canales disponibles, y cumpliendo con la separacién minima entre estaciones

de 400 KHz gue dictala Norma, como se aprecia en lasiguiente tabla.

Tabla 6-1.- Distribucion y asignacion de Frecuencias FM en la Provincia de Chimborazo

Cand Hﬁfzuenc'a Estado | cand mc;enc.a Estado

1 88,1 Operando 51 98,1 No asignado
3 88,5 Operando 53 98,5 Operando

5 88,9 Operando 55 98,9 Operando

7 89,3 Operando 57 99,3 No asignado
9 89,7 Operando 59 99,7 Operando
11 90,1 Operando 61 100,1 Operando
13 90,5 Operando 63 100,5 No asignado
15 90,9 No asignado 65 100,9 Operando
17 91,3 Operando 67 101,3 Operando
19 91,7 Operando 69 101,7 Operando
21 92,1 Operando 71 102,1 Operando
23 92,5 Operando 73 102,5 Operando
25 92,9 Operando 75 102,9 Operando
27 93,3 Operando 77 103,3 No asignado
29 93,7 Operando 79 103,7 Operando
31 94,1 Operando 81 104,1 Operando
33 94,5 Operando 83 104,5 Operando
35 94,9 No asignado 85 104,9 Operando
37 95,3 Operando 87 105,3 Operando
39 95,7 Operando 89 105,7 Operando
41 96,1 Operando 91 106,1 Operando
43 96,5 Operando 93 106,5 No asignado
45 96,9 Operando 95 106,9 Operando
47 97,3 Operando 97 107,3 Operando
49 97,7 Operando 99 107,7 No asignado

Fuente.- Base de datos del SACER

1.2.4 Fundamentos de funcionamiento

En la Norma Técnica para €l Servicio de Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada
Analégica, se establecen las condiciones técnicas de operacion de las estaciones de
radiodifusén FM, basidndose en las recomendaciones de la UIT, y buscando minimizar

interferenciasy facilitar su operacion.
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Asi, en cuanto alos pardmetros técnicos de instalacién para radiodifusion sonora FM, establece:

Tabla 7-1.- Resumen de parametros técnicos pararadiodifusién FM

PARAMETRO CARACTERISTICA
Estereofonico: 220 kHz
Ancho de Banda Monofénico: 180 kHz
Tolerancia: 5%
Frecuencia de Banda Base para
audio 50 Hz - 15 kHz
Seguin los grupos de frecuencias correspondientes al
Separacion entre Portadoras area de operacion:
400 kHz.
Sistemas monofoni cos o estereof onicos:
Porcentaje de Modulacion <100 %
(crestas de recurrencia frecuente) Con una subportadora: < 95%

Con 2 0 mas subportadoras: < 100 %

_ _ Maxima variacion de frecuencia en la portadora
Tolerancia de Frecuencia o
principal: £ 2 kHz

Estabilidad de la Potencia de
Sdlida

Fuente.- Norma Técnica parael Servicio de Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada Anal6gica

=295%

En cuanto alos niveles de intensidad de campo eléctrico, medidos a un nivel de 10 metros sobre
el suelo, define:

Tabla 8-1.- Intensidad de campo minima

Estaciones de Potencia Normal y L ocales Intensidad De Campo Eléctrico
dBuV/m

En el borde del area de cobertura principal:

L > 48
- Monofénicos
Ni¢ >54
- Estereofénicos
En el borde del ar?a dle\)/l cg?;rél;:i :;acundar la >30y <48
250y <54

- Estereofénicos
Fuente.- Norma Técnica parael Servicio de Radiodifusion Sonora en Frecuencia M odulada Anal6gica
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Asi mismo, en cuanto a la relacion de proteccion sefidl deseada / sefial no deseada, o C/l
(portadora ainterferencia), establece la siguiente tabla:
Tabla 9-1.- Relacion Portadora ainterferencia

Separ acion deseada entre portador as Sistema Sistema
(cocanal) Estereofdénico | Monofénico
OkHz 37dB 28 dB
200 kHz 7dB 6dB
400 kHz -20dB -20dB
600 kHz -30dB -30dB

Fuente.- Norma Técnica para€el Servicio de Radiodifusién Sonora en Frecuencia Modulada Anal 6gica

La potencia maxima de salida de un transmisor FM esta en funcion de la ganancia méxima de la
antena (méxima radiacion respecto a la antena isotropica [dB]); donde la potencia isotropica
radiada equivalente méxima no debe exceder de 16 [dB]; los valores de potencia del transmisor

se muestra en la siguiente tabla(SUPERTEL, 2012: pp. 5-6).

Tabla 10-1.- Relacion Potencia de salida - Ganancia de la antena.

Potencia del
16|8|4(2| 1/05]| 0,25

Transmisor [kW]

Ganancia maxima de
0|3|6]9]12| 15 18

laantena [dB]
Fuente.- Revista Institucional SUPERTEL (n°15).

1.2.5 Andlisis Regulatorio

1.2.5.1 Ley Orgénica de Teecomunicaciones

“Esta Ley tiene por objeto desarrollar, el régimen general de telecomunicaciones y del espectro
radioeléctrico como sectores estratégicos del Estado...” (Articulo 1, Objeto, del Capitulo I,

Titulo1).

En el TITULO XII, SERVICIOS DE RADIODIFUSION, CAPITULO UNICO, Instalacién de

Infraestructuray Caracteristicas Técnicas, se define entre otras cosas que:
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- Los equipos e infraestructura de las estaciones radiodifusoras deberan instalarse y operar de

conformidad con lo dispuesto en la normativa que para el efecto emitala ARCOTEL.

- Las caracteristicas técnicas para la operacion de los servicios de radiodifusion seran las que

apruebe la ARCOTEL en los procesos de adjudicacion.

1.2.5.2 Agencia de Regulaciony Control de las Telecomunicaciones.

Resumiendo e Articulo 144, Competencias de la Agencia, CAPITULO Il del TITULO XIV de

laLey de Telecomunicaciones, se define que, entre otras cosas, le corresponde ala ARCOTEL :

- Elaborar, aprobar, modificar y actualizar el Plan Nacional de Frecuencias.
- Controlar y monitorear €l uso del espectro radioel éctrico.

- Establecer los requisitos, contenidos, condiciones, términos y plazos de los titulos habilitantes,
y elaborar las propuestas de valoracion econdmica para la asignacion y uso, aprovechamiento

y/o explotacién del espectro radioel éctrico.

- Inspeccionar y fiscalizar la ingtalacion, establecimiento y explotacion de redes de
telecomunicaciones y los sistemas de los medios de comunicacién social que usen e espectro

radioel éctrico, asi como las redes de audio y video por suscripcion.

- Realizar estudios sobre €l sector de telecomunicaciones y mantener y publicar las estadisticas

de dicho sector.

- Emitir |as regulaciones, normas técnicas, planes técnicos y demas actos que sean necesarios en

el gercicio de sus competencias.

1.2.5.3 Norma Técnica para € Servicio de Radiodifusion Sonora en Frecuencia Modulada

Analdgica

Esta norma establece € marco técnico parala utilizacion del espectro radioel éctrico: bandas de
frecuencias, canalizacion, técnicas de distribucion y asignacion de frecuencias, buscando

minimizar lasinterferenciasy racionalizar la utilizacion del espectro radioel éctrico.
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Define, entre otras cosas que:

- Los sistemas radiantes de las estaciones locales estaran a una altura méxima de 36 metros
sobre la atura promedio de la superficie de la poblacién servida, y podrainstalarse a una atura
mayor a 36 metros, solo en caso de que € peticionario demuestre técnicamente que garantizard

|lacalidad del servicio sin emitir su sefial aotras |ocalidades.

- Las estaciones de radiodifusion sonora FM no podran cubrir con un solo transmisor
dos o més &eas de operacion independientes, savo a una estacién de potencia normal o
local, autorizada para cubrir € limite de dos 0 méas éreas de operacion , a no ser cubierto por
estaciones autorizadas en las &reas de operacion colindantes, luego de que un estudio de

ingenieria demuestre que no causarainterferencias alas mismas.

13 Sistema Automatico de control del Espectro Radioeléctrico “SACER”

El SACER es una herramienta de control y monitoreo del espectro radioel éctrico, fundamentada
en las recomendaciones y normas de la UIT. Este sistema permite ala ARCOTEL egjercer sus

funciones como ente de regulacion y control del espectro radioeléctrico (SUPERTEL, 2013):

- Proporcionar datosy estadisticas de comprobaci on técnica.
- Garantizar la calidad de los servicios de telecomunicaciones, radiocomunicaciones,
radiodifusiéon y television.

- Ayudar a desarrollo de meores model os de gestion del espectro radioel éctrico

Las funcionalidades del SACER permiten realizar las siguientes actividades de control
(SUPERTEL, 2013: p. 8).

- Monitoreo del espectro radioeléctrico: sistema fijo-movil, sistemas troncalizados,
radiodifusiéon y television.

- Andisis deinterferencias, y verificacion de la ocupacion.

- Medicion de parametros técnicos y obtencién de la cobertura de radiodifusion y

television.
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131 R&S ARGUS

El SACER funciona con el software R&S ARGUS, que es un software para mediciones y

evaluaciones muy popular. Entre sus fortal ezas podemos mencionar:

- M ediciones guiadas.

- Valores por defecto, Utiles.

- Mensgjes de estado y de error informativo.

- Gran flexibilidad gracias a su disefio modular.

- Idiomas: inglés, chino, francés, aleman, ruso, espariol.

- Se puede gecutar en Windows Vista, en Windows XP, y en Windows 7 y 8 (64 bits).

- Soporta |Pv6.

- Cuenta con una base de datos. registro general, listas de transmisores (sistemas de
transmision y recepcion), lista de frecuencias, lista de canaes, configuracion de
mediciones autométicas (definicién de rango, definicién de medicién, definicion de

horario), resultados de medicién, entre otros.

1.3.2 Estaciones del SACER

El SACER anivel nacional cuenta con:

Un Centro de Control Nacional - CCN

Cinco Centros de Control Regional - CCR

Una estacion fija de monitoreo en Taura, operada desde |a sede de la Intendencia Costa.
Una estacion fija de monitoreo en Turi, operada desde la sede de la Intendencia Sur.

Una estacién remota transportable — ERT, de monitoreo HF/VHF/UHF, en lajurisdiccién de la

Intendencia Norte.

Estaciones remotas transportables — ERT, de monitoreo VHF/UHF:

5 en lajurisdiccion de la Intendencia Regional Norte.
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4 en lajurisdiccion de la Intendencia Regional Costa.

4 enlajurisdiccion de la Intendencia Regional Sur.

3 enlajurisdiccion de la Intendencia Regional Centro.
2 en lajurisdiccion de la Delegacion Insular Galdpagos.
1 enlajurisdiccion de la Delegacién Manabi.

5 estaciones moviles de monitoreo: Delegacion Manabi, Intendencias Regionales Norte, Costa,
Centroy Sur.

La Intendencia Regional Centro cuenta entonces, con 3 ERT de monitoreo VHF/UHFy 1 EMT:

scd-101: Estacion Remota Transportable - ERT Riobamba
scd-102: Estacion Remota Transportable - ERT Ambato
scd-103: Estacion Remota Transportable - ERT Puyo

sct-101; Estacion Moévil- EM
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Figura 18-1.- Estaciones SACER de la Coordinacién Zonal 3 (antes

Intendencia Regional Centro).
Fuente.- SACER - R&S ARGUS
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133

Antenas del SACER

L as antenas instaladas en cada estacion del SACER son las siguientes:

Tabla 11-1.- Antenas del SACER

TIPO

CARACTERISTICAS

IMAGEN

HES00

Monitoreo de sefia es polarizadas verticalmente. (FM,
fijo-movil)

ADC2300

Recepcién omnidireccional .
Monitoreo de sefial es polarizadas horizontal mente.
(20 MHz a3 GH2)

ADD295

Mediciones de radiogoniometria (determinar la
direccién de origen de una sefid de radio).

Monitoreo de sefiales con polarizacion vertical.
(20MHz a3 GH2z)

Lo

Fuente.- Cuadernillo N.- 6 dela SUPERTEL

1.3.4 Medicionesen el SACER

El objetivo del sistema SACER es redlizar mediciones de las sefiales del espectro radioel éctrico
y asi mantener un control constante de las mismas. Dependiendo de diferentes aspectos, las

medi ciones que se pueden realizar son las que se listan a continuacion:

1.3.4.1 Tiposde mediciones

Segun e modo de medicién

Mediciéon Directa.- El software R&S ARGUS dispone de una barra de herramientas, para

realizar mediciones directas, por €emplo:

goniomeétrico, etc.
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Figura 19-1.- Mediciones directas del SACER
Fuente.- SACER - R&SARGUS

Medicion Manual.- Para redlizar una medicion manual hay que seleccionar la antena
correspondiente, elegir la medicion deseada, seglin € objeto de medicién, y configurar los
parametros basicos de medicion.
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Figura 20-1.- Seleccion de antenas del SACER

paramedicién directa
Fuente- SACER - R& SARGUS

Medicion Automatica o Programada.- Para crear una tarea es necesario establecer: horario,

rango, antena a utilizar, y lista de frecuencias a monitorear.
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Figura 21-1.- Medicion Automética Programada
Fuente- SACER - R& SARGUS
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Seguin el objeto de medicion

Medicion de ancho de banda.- Para medir € ancho de banda de una sefid de radiodifusion FM,
se selecciona la antena HES00, y 1a medicién PSCAN. Las consideraciones fundamentales para

esta medicion, tomando como egjemplo la medicién de ancho de banda de la estacion de

radiodifusion FM 88,1 MHz, serian:

Tabla 12-1 Pardmetros para medicion de AB

Ancho de | Modo video Ferc. No. de
Detector M ar cador Span
Banda FI M odo FI Central r astr eos
Peak 120 kHz MaxHold 88,1 88,1 | 300 kHz | 10/ 100/ 1000

Fuente.- Instructivo SACER.

Este ggempl o de medicidn de ancho de banda se muestra en la siguiente figura:

Monitoreo de escucha.- Pararealizarlo, se selecciona la antena HE500, y la medicion FFM. Las

consideraciones fundamentales para esta medicion, tomando como gemplo € monitoreo de

Figura 22-1.- Medicion de Ancho de Banda

Fuente.- SACER - R&S ARGUS

escuchadelaradiodifusion FM 88,1 MHz, serian las siguientes:

Tabla 13-1 Parametros para monitoreo de escucha

Anchode | Anchode | Modovideo | Ferc.
Detector Span de Fl Par ametros
Paso FI Banda Fl Modo Fl Central
Peak lo2kHz | 120kHz MaxHold 88,1 | 500kHz | Normal y Audio

Fuente.- Instructivo SACER
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Este ggemplo de monitoreo de escucha puede apreciarse en la siguiente figura:
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Figura 23-1.- Monitoreo de escucha
Fuente.- SACER - R&S ARGUS

Monitoreo de lista de frecuencias.- Con este tipo de medicion, es posible medir
simultaneamente la lista de frecuencias seleccionada, de las listas de frecuencias de la base de
datos del SACER. Paraédlo se seleccionalamedicion FLS, y lalista de frecuencias. Un gemplo

de monitoreo de lista de frecuencia se muestra en la siguiente figura, monitoreando lalista FM-

CHIMBORAZO:

]

(= ~ S TR T IMWIISE’&
IE o
—

TRAFASE

m' W Blae Bihes (RO L E G e Has 1a Ii-d“! - &l

L - tu — - — ?ﬂ

'un II nmﬁuhI

ERUR U TR B =, I )

Figura 24-1.- Monitoreo de lista de frecuencias
Fuente.- SACER - R&SARGUS
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Monitoreo RDS.- Con este monitoreo se busca identificar las estaciones de radiodifusion que
implementan RDS. A continuacion se visualiza € monitoreo de 2 radiodifusoras FM a manera

de gemplo, 105,3 MHz, y 88,1 MHz, encontrando que la primeraimplementa RDS, mientras la

segunda no.
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Figura 25-1.- Monitoreo con deteccion de RDS: positiva (izquierda), negativa (derecha)
Fuente.- SACER - R& SARGUS

Monitoreo de transmision de TV.- Para e monitoreo de TV se utiliza la antena ADC2300
(TvCard), y la frecuencia que se debe ingresar es la frecuencia de la portadora de video del

canal amonitorear.
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Figura 26-1.- Seleccion de Antenas del SACER

paramedicion de TV
Fuente.- SACER - R&SARGUS
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Como ejemplo, se muestra el monitoreo de TV del canal 6, @ resultado se muestra a

continuacion;

171485

e

Figura 27-1.- Monitoreo de TC Television
Fuente.- SACER - R& S ARGUS

Radiogonometria.- La radiogonometria se utiliza para determinar la ubicacién del transmisor de
una sefial detectada, cominmente se utiliza para detectar sefial es emitidas ilegal mente.

1.3.4.2 Gestioén de resultados de mediciones

Guardar archivos

Cada archivo obtenido puede conservarse, esto dependera de los parametros configurados en la
medicion, asi por eiemplo, en e caso de guardar un monitoreo de escucha, se obtienen dos
archivos, uno con los niveles de medicién y uno con el audio, como se aprecia a continuacion:

MR ST A

1] i
B v, @ oosia i

Figura 28-1.- Archivo de audio
Fuente.- SACER - R&SARGUS
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Un archivo de medicion incluye: fechay hora de cada medicidn, frecuencia establecida, y nivel
medido; segln los parametros configurados en la medicion puede incluir otros datos, por

gemplo en lamedicidn de cobertura: nivel de sefial aruido.
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Figura 29-1.- Archivo de medicion
Fuente.- SACER - R&S ARGUS

Al guardar las mediciones, se puede redlizar |o siguiente:

Obtener gréficas.- Trazador YT, Diagrama cartesiano, Diagrama en cascada 3D, y Diagrama en
cascada 2D.
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Figura 30-1.- Tipo de gréficaen el SACER
Fuente.- SACER - R&S ARGUS
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Procesar los archivos de medicion.- El procesamiento de archivos, permite manipular los
resultados obtenidos, de acuerdo a lo que se necesite: limitar 1os rangos de medicion, limitar €
rango de frecuencias, obtener los valores maximos medidos, establecer estadisticas de

ocupacion, etc.

A manera de giemplo, se visualizala ventana de procesamiento a continuacion:
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Figura 31-1.- Procesamiento de archivos de medicién
Fuente.- SACER - R&S ARGUS

Exportar los archivos de medicion.- R& S ARGUS ofrece la facilidad de compartir los archivos

de mediciones con diferentes formatos, compatibles con mdiltiples plataformas.

En formato .xls.- Todo archivo de medicion puede ser exportado a hojas de célculo, € nuevo
archivo incluir& fechay hora de cada medicién, frecuencia o frecuencias medidas, resultados de
medicion, y datos generales del archivo de medicidn. En el caso de exportar a una hoja de
célculo, un archivo procesado, incluira los datos informativos de cada archivo considerado para

generarlo.

En formato .exp.- Para poder manipular los archivos de mediciéon obtenidos en la EM, estos
deben ser exportados a una unidad de almacenamiento externo, e importados en la estacién scd-
wO1.
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En formato MP3.- Al utilizar la modalidad de medicion de escucha, es posible grabar audio en
tiempo real, € cua puede ser, findmente, exportado de R&S ARGUS en formato MP3 de uso

universal.
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Figura 32-1.- Ventana de exportacion de archivos
Fuente.- SACER - R&S ARGUS

135 EM del SACER

El sistema SACER requiere analizar todas las sefiales electromagnéticas presentes en el medio,
por lo cua cuenta con la EM que es una unidad mévil con un sistema de medicién a bordo. La
EM cuenta con todas las caracteristicas y funcionalidades de las unidades fijas a nivel nacional,

ademas de la funcionalidad de medicion de cobertura.

1.3.5.1 Proceso de encendido del sistema

El proceso de encendido del sistema a bordo es €l siguiente.

- Iniciar los sistemas de alimentacion y proteccion contra descargas, en donde se volvia
imprescindible redizarse en € orden adecuado por cuestion de eficiencia.  La energia que
dimentara al sistema proviene del mismo sistema eléctrico del vehiculo, pero necesita ser
adaptada adecuadamente, para esto, €l inversor de onda senoidal transformala sefia de corriente
continua entregada por € vehiculo en una sefia de corriente aterna que alimentara a
dispositivo DDF255.
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Figura 33-1.- Sistemade alimentacion e inversor de

onda senoidal delaEM
Fuente.- Fotografia EM

- En caso de que el vehiculo no pueda proveer de energia por més tiempo a sistema, y para
evitar dafios en el mismo y/o pérdida de los datos que contiene, la EM consta de un UPS, € cual
provee de energia de respaldo a los dispositivos de medicion por un lapso de tiempo suficiente
para que € usuario guarde la informacion con la que se encuentra trabagjando y apague €
sistema adecuadamente. Ademéas de esto provee cierto nivel de purificacién de la sefid,
dependiendo del sistema de aimentacion al que esté conectado (generador, red comercial,
inversor), que protegera alos dispositivos conectados, en este caso, €l DDF255, el sistema GPS,

el computador portatil, y un switch de interconexioén.

Figura 34-1.- Sistema de proteccion de potencia
DIAF, apagado (arriba) y en
funcionamiento (abajo)

Fuente.- Fotografia EM
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- Se procede a encender el DDF255, € cual permite ser configurado directamente con sus
controles y también remotamente mediante e software ARGUS embebido en la computadora.
En el caso de estas mediciones la configuracion se reaizé directamente, por tanto solo fue
necesario el encendido manual del DDF255 que conserva la ltima configuracién utilizada. El

software ARGUS es compatible con Windows, que también es e sistema operativo dentro del
DDF255.

Figura 35-1.- DDF255 en estado de espera luego de ser encendido
Fuente.- Fotografia EM
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CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 M ediciones

2.1.1 Evaluacioén del entorno de medicion

El entorno de medicion se compone del sistema de comunicacionesy el area donde se realizé la
campafia de mediciones. Por tanto, se analizan |os tres elementos invol ucrados: |as estaciones de
radiacion (Transmisor), la EM del SACER (Receptor) y e entorno de la ciudad de Riobamba
(entorno)

Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015. Radio Mobile.

2.1.1.1 Visita al Cerro Hignug Cacha y Andlisis de | os sistemas de Radiacion

Cada sistema de radiacion de las estaciones de radiodifusion esta compuesto basicamente por un
amplificador de sefial, conectores, cables y antenas. Se buscan |0s equipos seriados, para tener
acceso a su hoja de especificaciones. Bgjo esta premisay con € apoyo de ARCOTEL se realizd
una visita a cerro Hignug Cacha para redizar una inspeccion a los equipos de las
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radiodifusoras, y obtener informacion sobre: Equipos amplificadores, Conectores, Filtros (de
exigtir alguno), Cables, Antenas, Altura de las antenas y otros datos que pudieran ser Utiles para
€l proceso.

Toda esta informacion se utilizard en un balance de potencias, esencial para la formulacion del
modelo estadistico de propagacion, aqui también nace la necesidad de considerar |os equipos 'y
antenas con numero de serie, ya que se requieren datos confiables para el proceso y la mayoria
de concesionarios utilizan antenas de elaboracion nacional que no garantizan la exactitud de los
valores de potencia radiados |o cua ocasionaria errores en e modelo fina. Siendo éste, un

importante criterio de seleccion de frecuencias paralamedicion.

De acuerdo a la disponibilidad del persona de cada radiodifusora, se planificd la inspeccion

paralos dias lunes 05 y martes 06 de enero del 2015, ordendndose de la siguiente manera:

Tabla 1-2.- Planificacién de horarios de Inspeccion

Lunes, 05 de enero 2015 Martes, 06 de Enero de 2015
Estacion F(MH2) Estacion F(MH2)
Mundial FM 96,1 ERPE FM 91,7
Alegria FM 98,5 Futura 104,9
Caracol FM Stereo 91,3 Puntua FM 99,7
Bonita FM 93,7 Tricolor FM 97,7
Panamericana FM 106,9 | Slper Stereo FM 93,3
Catdlica Nacional FM 105,7 | Riobamba Stereo 89,3
Rio FM 95,7

Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015

En las fechas fijadas para la jornada de inspecciones, € orden en que se reaizd variaba
dependiendo del orden de llegada de los encargados de las estaciones de radiodifusion

concesionarias, 10 cua no ateralos resultados, asi que se procedié sin mayores contratiempos.

En cada estacion se recopilaron los datos mencionados anteriormente y se capturaron imégenes

para constanciay respaldo del procedimiento.
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A manera de gemplo se muestran las fotografias del caso de la estacion Riobamba Stereo
(89,3MHz).

Figura 2-2.- Equipo Amplificador: imagen frontal (izquierda) y
acercamiento (derecha)
Fuente.- Estacion de Radiodifusion Riobamba Stereo (89,3MHz)

Figura 3-2.- Conectores (izquierda) y cable coaxia (derecha)
Fuente.- Estacion de Radiodifusion Riobamba Stereo (89,3MHz)

Fuente.- Estacion de Radiodifusion Riobamba Stereo (89,3MHz)
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L os datos recogidos se muestran ordenados en la siguiente tabla, en la que se puede hallar también informacion correspondiente a la ubicacion geogréfica de la

antena transmisora de cada estacion, que servira para cal cul os posteriores.

Tabla 2-2.- Resultados de inspeccién a estaciones de Radiodifusion del Cerro Cacha

Listado de Estaciones de radiodifusion inspeccionadas
Nombre Frg\cﬂu:g)cla L atitud Ub;_cjrf;:uieo ;\alf:ﬁ?a Base (msnm) Equipo Marca/Modelo | Potencia Utilizada (W)
Riobamba Stereo 89,3|01°41'31,65"S | 78°42'59,42"W 3556 RVR PI1000M 936
Caracal 91,3|01°41'30,62"'S | 78°42'57,62"W 3527 RVR TEX100 83
ERPE 91,7| 01°41'32,47"S | 78°4300,98"W 3526|  N\oLEL NAREOT 1000
Slper Stereo 93,3]01°41'30,88"S | 78°42'57,47"W 3530 RVR TEX1000-LCD 930
Bonita 93,71 01°41'30,62"S | 78°42'57,62"W 3527 OMB-AM250S 209
Rio FM 95,7|01°41'31,11"S | 78°42'58,40"W 3531 RVRTEX 1000 LIGHT 908
Mundial 96,1|01°41'30,62"S | 78°42'57,62"W 3527 OMB-AM1000 752
Tricolor 97,7|01°41'30,95"S | 78°42'57,98"W 3548 PI11000-C/PFL 1020
Alegria 98,5|01°41'30,62"'S | 78°42'57,62"W 3527 RVR TEX300 225
Puntual 99,7|01°41'31,64"S | 78°42'58,32"W 3523 ABS ATV 050SSFM 400
Latina 102,1|01°41'30,02"S | 78°42'56,39"W 3515 | ELETRONICA MIZAR FM 837
Futura 104,9|01°41'31,64"S | 78°42'58,32"'W 3523 RVR TEX1000-LCD 670,8
Catdlica 105,7| 01°41'31,11"S | 78°42'58,40"W ssar| NAUTEL NARFOY 1000
Panamericana 106,9|01°41'30,62"S | 78°42'57,62"W 3527 RVR TEX1000-LCD 402

Realizado por: Martinez, G. Calufig, M. 2015
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Los datos sobre la ubicacion de las antenas transmisoras (latitud, longitud y altura sobre e nivel del mar), fueron tomados con una aplicacion GPS embebida
en un sistema ANDROID, que brinda un servicio de gran exactitud en un rango de 30 metros.

Tabla 2-2.- Resultados de inspeccion a estaciones de Radiodifusion del Cerro Cacha (Continuacion)

Listado de Estaciones de radiodifusion inspeccionadas
Antena Cable
Nombre Tipo NGmero AlturaTorre Tipo Medida Longitud (m) Conector Observaciones
(m) (Plg)
Riobamba Stereo RVR ACP1 4 30 Andrew Heliax LDF 4-50 A 7/8 275| FlangeL44R 7/8
Caracol C_Naciond 4 48 Andrew Heliax LDF 4-50 A 1/2 515 Tipo N
ERPE Nautel Shevel 4 48 Andrew Heliax RG-319 A/V 15/8 39 EIA Flange 7/8
Slper Stereo RAVCRPFO?(Z";& 4 42 Andrew Heliax LDF 5-50 A 7/8 515| EIA Flange7/8
Bonita C_Naciond 4 48 Andrew Heliax LDF 4-50 A 1/2 46 Tipo N
Rio FM RVR ACP1 4 15 Draka RFA 1/2 155 EIA Flange 7/8
Mundial C_Naciond 4 33 Andrew Heliax LDF 4-50 A 1/2 345 EIA Flange 7/8
Tricolor RVR ACP1 4 48 Andrew Heliax 7/8 39| FlangelL45R 7/8
Alegria C_Naciond 4 48 Andrew Heliax LDF 4-50 A 1/2 47 Tipo N
Puntual Naciona 4 26 Andrew Heliax LDF 4-50 A 1/2 225 Tipo N
Latina RVR ACP1 4 30 HFE 12D LS 1/2 31 TipoN
Futura C_Naciond 4 35 Andrew Heliax LDF 5-50 A 7/8 30,5 Flange Perdida por filtro -0.8 dB
Catolica C_Nacional 4 27 Andrew Heliax LDF 4-50 A 7/8 245 EIA Flange 7/8 Filtgépl? EFO,\}'/ EI;/%SCl
Panamericana C_Naciond 4 33 Andrew Heliax LDF 4-50 A 1/2 345 EIA Flange 7/8

Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015
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2.1.1.2 Evaluacion dela EM del SACER

La estacion moévil del SACER permite hacer mediciones en movimiento, bésicamente es un

sistema de recepcion y monitoreo montado sobre un vehiculo.

Aqui se enfatizan los elementos utilizados en e desarrollo del proyecto conjuntamente con sus
caracteristicas. La EM estd funcionando como €l sSistema receptor del sistema de
comunicaciones FM; la antena que utiliza en este caso es la HE500 conectada al DDF255,
mediante dos conectores tipo N y un cable coaxia tipo RG10 de 3 metros. Los datos técnicos de

relevanciapara € proyecto se detallan a continuacion:

Tabla 3-2.- Tabla de especificaciones de laantena HES00 — EM del SACER

Antena HE500
Rango de Frecuencias 20 MHz to 3 GHz
Polarizacion vertical
Factor delaantenak = 201g (E/Vout) | 22,5 (a100 MHz)
Conector TipoN
Impedancia 50Q

Fuente.- Documento de informacion técnica antena HES00.
http://www.ittc.ku.edu/~callen/active_antennas/Rohde& Schwarz_ HE500_Tech_Info.pdf

Tabla 4-2.- Tabla de especificaciones de cable y conectores— EM del SACER

Cabley conectores (1/2 pulgada)
Conector tipo N Cable coaxial tipo RG10
Impedancia 50 Q Impedancia 50 Q
Pérdidasdeinsercion | 0.15dB max a10 GHz | Atenuacion a 20°C | 6,25 dB/100m
VSWR 1.3 max. 0-11 GHz

Fuente.- Documentos de informacién técnica
Conector N.- http://www.amphenol connex.com/media/downl 0ads/5653/n-type.pdf
Cable RG10.- http://www.electronicafacil.net/tutoriales/ Tabla-cable-coaxial .php

52



2.1.1.3 Entorno dela ciudad de Riobamba

La informacion referente alas caracteristicas de la ciudad de Riobamba es un factor importante

en el momento de definir factores de correccion parael modelo de propagacion.

Riobamba

Riobamba es la capital de la provincia de Chimborazo, situada en el centro del Ecuador, se
encuentra en el valle del rio Chambo de los Andes. Ubicada a 200 km a sur de Quito, capital
del Ecuador y esta ubicado en 2754 metros de la Avenida de los Volcanes. La ciudad es un
importante centro de transporte regional, asi como una parada en la carretera Panamericana que
atraviesa Ecuador. Riobamba se erige como una de las ciudades mas grandes en la parte central

delaregién dela Sierradel Ecuador. (Informacion ciudad de Riobamba, 2015)

Geografia y clima.- Riobamba se encuentraen el centro del pais, en laregion delasierra, en las
cercanias del volcadn Chimborazo. Al igual que muchas ciudades del Ecuador, Riobamba tiene
una temperatura casi constante durante todo el afio, con una estacion himeda y una seca. Su
altitud y cercania ad Chimborazo dan ala ciudad un clima fresco todo € afio, con temperaturas
promedio deentre 23° Cy 14° C.

Orografia: La topografia es parcialmente irregular con aturas que oscilan entre 2740 y 2900
metros. La orografia del sector de la ciudad se representa por planicies con elevaciones leves y

uniformes.

Cotas extremas: 2740 y 2900 msnm.

Hidrografia: No existen rios que atraviesen la ciudad. El rio Chibunga rodea el sector suroeste

de Riobamba.

Red Vial: La red vial es numerosa, cuenta con carreteras pavimentadas de dos o mas vias,

carreteras sin pavimentar de dos o mas vias, un pequefio tramo del ferrocarril Riobamba-Bucay.
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Figura 5-2.- Ubicacion de la Ciudad de Riobamba en el Ecuador
Fuente.- EcosTravel destinos, Riobamba Ecuador
http://server.ecostravel.com/imagenes/map_riobamba.jpg

Figura 6-2.- Mapa del Relieve de la ciudad de Riobamba
Fuente.- Software RadioMobile
http://www.igm.gob.ec/cms/files/cartabase/enie/ENIEIV_E2.html

2.1.2 Seleccion de estaciones radiodifusoras para las mediciones

L as metas buscadas en la recopilacién de datos son las siguientes:

- Confiabilidad de los datos obtenidos.
- Bvitar redundancia de datos.

- Utilizacion eficiente de los recursos asignados para esta labor.
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A fin de cumplir dichas metas fue necesario elegir adecuadamente las fuentes de informacion,
gue en este caso eran las radiodifusoras, en la ciudad de Riobamba existen 42 emisoras en
funcionamiento como se indica en la Tabla 6-1, de las cuales se tomaran las que cumplan los

siguientes criterios:

- Estaciones de radiodifusion cuya estacién principal de radiacion se encuentre en €l cerro
Hignug Cacha.
- Estaciones de radiodifusion cuyos equipos tengan nimero de serie y permitan € acceso a

las hojas de especificaciones técnicas.

El objetivo principal de la primera condicion es recoger informacion de sefiales de radio que no
han sido previamente repetidas o amplificadas en otras estaciones de radiacion, dado que cada
uno de estos procesos podrian ocasionar degradacion de la sefid, afectando la confiabilidad de
los datos que se pudieran obtener de estas estaciones. Varias estaciones cumplieron con este

requerimiento, y seindican en el cuadro siguiente:

Tabla 5-2.- Radiodifusoras con estacion principal en €l Cerro Hignug Cacha

Nombre Estacion Frecuencia Nombre Estacion Frecuencia
(MH2) (MH2)
Radio Publica 88,1 AlegriaFM 98,5
Romance 88,5 HolaFM 98,9
Rumba Stereo FM 88,9 Puntual FM 99,7
Riobamba Stereo 89,3| Buen Sembrador 100,1
Stereo Mundo KBM 90,5| Lavozde Volcan 100,9
Caracol FM Stereo 91,3 TernuraFM 101,3
ERPE FM 91,7| LavozdeAllECH 101,7
Fantastica FM 92,1 | Cumbre FM (Turbo) 102,5
Sistema 2 FM 92,9 Sensacion Stereo 102,9
Slper Stereo FM 93,3 Sonorama FM 103,7
BonitaFM 93,7 Paz y Bien FM 104,5
Stereo Buenas Nuevas 95,3 Futura 104,9
Rio FM 95,7 Radio Legidativa 105,3
Mundial FM 96,1 | CatélicaNacional FM 105,7
Sol 96 96,5 Andina FM 106,1
Amor FM Stereo 96,9| PanamericanaFM 106,9
Tricolor FM 97,7 Stereo Familiar 107,3

Fuente.- Base de datos del SACER (ARCOTEL)
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Para verificar que se cumpla la segunda condicion indicada fue necesario tener acceso a los
sistemas de radiacion, para lo cua se conté con € respado de ARCOTEL, entidad que
promovi6 el desarrollo del proyecto, consiguiendo € ingreso a las estaciones de radiacion de

a gunas estaciones presentes en la tabla anterior ( Tabla 5-2).

L os resultados de dicho proceso se encuentran en la Tabla 2-2, de donde se seleccionaron las
radiodifusoras cuyas antenas cuentan con una marca reconocida y una serie, con las cuales se

pueda acceder ala hoja de especificaciones para obtener datos técnicos.

De ésta maneralas emisoras a considerar para el posterior andisis fueron las siguientes:

Tabla 6-2.- Radiodifusoras seleccionadas parala recoleccion de

datos
Nombre Estacion | Frecuencia (MH2)
Riobamba Stereo 89,3
ERPE FM 91,7
Slper Stereo FM 93,3
Rio FM 95,7
Tricolor FM 97,7

Realizado por: Martinez, G. Calufiag, M. 2015

Es importante mencionar que de acuerdo a la disponibilidad de equipos y persona de las
estaciones de radiodifusidn, se acordd redlizar las mediciones antes de la inspeccion a Cerro
Hignug Cacha, por lo cual las sefia es que fueron medidas realmente corresponden atodas las de
la Tabla 5-2, y que luego, para la realizacion del trabagjo, simplemente se extrgo las
seleccionadas en la Tabla 6-2. Dicho proceso no representd ninguna dificultad extra, ni

desperdicio de recursos.

2.1.3 Configuracién dela EM del SACER

Para iniciar con e proceso de las mediciones se requiere de la configuracion adecuada del
sistema de recepcion. Una medicion con la EM, es muy similar a una medicion con cualquiera
de las ERT, sin embargo, se debe considerar que en €l caso de este proyecto se utilizaron los

siguientes criterios:
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— Se utilizaron mediciones manuales, para mantener la secuencia del recorrido deseado,
concatenando cada medicion nueva con la anterior inmediata.

— Se utiliz6 monitoreo de lista de frecuencias, con la lista de frecuencias creada segin los
requerimientos de este estudio.

— Los archivos guardados fueron archivos de medicion.

COMEXIONES DE LAPTOP ESTACIONES MOVILES
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Figura 7-2.- Diagrama de interconexién de equipos para mediciones
Fuente.- Manual SACER. Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015.

Dicha configuracion permite realizar mediciones periddicas de las frecuencias seleccionadas en

la banda de radiodifusion FM. Basicamente el funcionamiento es €l siguiente:

- Laantena HES00 recibe | as sefiales FM mientras el vehiculo estd en movimiento y enviala
informacion a DDF255.

- El dispositivo DDF255 procesa las sefiales, las muestra en funcion de la frecuencia y las

enviaa computador portétil.

- El sistema receptor de GPS, en sincronia con el DDF255, recoge muestras de la ubicacion
geogréfica precisa en donde se mide laintensidad de campo €eléctrico y las enviatambién al

computador.
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Figura 8-2.- Sistema receptor de GPS Rohde & Schwarz
Fuente.- Archivo especificaciones R& SBRTSMX-PPS2 GPS Module.
https://cdn.rohdeschwarz.com/pws/product/tsmx_pps2/TSMX_PPS2_img_ligh
tbox_landscape.jpg

- El computador portétil recibe la informacién desde el DDF255, las muestra en funcion del
espectro y puede decodificarlas, a la vez combina los datos del GPS con las sefiales
decodificadas y las emparea, |0s resultados se muestran tanto gréfica como numéricamente
gracias a software ARGUS Yy aMapView.

Luego del proceso de encendido, detallado dentro del punto 1.3.5, se establecio6 la configuracion
del sistemacon e siguiente método:

Para iniciar es necesario abrir el software ARGUS y seleccionar la opcion Conectar, en la
pestafia Archivo para tener conexion en la red del SACER, en la cua se encuentran
interconectados todos los equipos con € software instalado en € pais, pero el acceso es

restringido de acuerdo alajerarquia de |os profesional es encargados.
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Conectar..
TRl |
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I
Figura 9-2.- Pantaladeinicio R& SARGUS
Fuente.- Captura de pantalla, equipo de computo a bordo (EM)

Se abre una ventana en la que e encargado inicia una sesién con su respectivo usuario y

contrasefia, los permisos del usuario drc2 eran suficientes para realizar las mediciones que se
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necesitaron. A mayor complgiidad o sensibilidad del proceso a realizar, se necesitan de més

permisosy por tanto de mayor jerarquia de usuario.

i )

Conectar
MNombre del usuario
drc2

Contrasena

| 0K || Cancelar |

Figura 10-2.- Ventanainicio de sesion R& SARGUS
Fuente.- Captura de pantalla. Equipo de computo a bordo. EM

Las demas opciones de la barra de tareas se activan una vez iniciada la sesion, se procede a
seleccionar el M odo medicion de Cobertura en la pestaiia M edicion también se puede acceder

con lateclade acceso rapido F3.
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Figura 11-2.- Seleccion de modo medicion de Cobertura
Fuente.- Captura de pantalla. Equipo de computo a bordo. EM

En la ventana emergente |os parametros de frecuencias a medir, € tipo de esténdar, la antena a
utilizarse entre otros, pueden modificarse y elegirse a conveniencia, en el caso de este proyecto
fue necesario seleccionar la lista de frecuencias FM_proyecto, creada anteriormente segun las

frecuencias e egidas que se detallaron en la Tabla 6-2.
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Figura 12-2.- Ventana emergente. Modo medicion de coberturaR&S ARGUS
Fuente.- Captura de pantalla. Equipo de computo a bordo. EM

En la seccién superior izquierda de la ventana se pueden elegir entre dos opciones, Lista de

frecuencias y Lista de canales, bajo las opciones se encuentra un botén Lista de frecuencias en

donde se pueden ingresar manual mente las frecuencias a medirse, creando lalista de frecuencias

seguin el caso.

Li:'tu. de frecusncias - FM_proyecto e @
Archive  Edicién  Configuracion
Mindifiear E— i nar

Figura 13-2.- Lista de frecuencias a monitorear
Fuente.- Captura de pantalla. Equipo de computo a bordo. EM

En la parte central e Estdndar de transmision gue debe elegirse es FM broadcast signal

porque las sefides a medirse fueron sefiales de radiodifusion FM. Los parametros en la parte

inferior se dejan por defecto porque son los Optimos parala medicién que serealizara
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Figura 14-2.- Seleccion del Estandar de Transmision que sevaa

recibir en las mediciones
Fuente.- Captura de pantalla. Equipo de computo a bordo. EM

Larutade sistemanosindicael tipo de antena que se utilizaray el dispositivo que procesara la
sefid, en este proyecto la antena a usarse fue laHE-500y el dispositivo el DDF255, por tanto la
opcion a elegir es HES00-DDF255 y autométicamente la simbologia de ambos aparece en la

parte inferior tanto de la antena como el DDF255.

[t da s | 1IC500-DDF255 -
BN TR
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Figura 15-2.- Seleccidén de sistema de recepcion de sefiales
Fuente.- Captura de pantalla. Equipo de computo a bordo. EM

Hay que elegir los parametros a medirse en la jornada, que en este caso fueron € nivel de
intensidad de campo eléctrico (L) y larelacidn de portadora/interferencia (C/1), datos esenciales

parael proceso.
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Figura 16-2.- Seleccidn de pardmetros a medirse
Fuente.- Captura de pantalla. Equipo de computo a bordo. EM
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EL software R& S ARGUS permite recolectar datos de sefiales inalambricas, y almacenarlas en
e equipo, para hacerlo hay que seleccionar € boton de guardado, similar a un diskette de 3 %5,

accion gque abrird la ventana de opciones para el archivo que guardara los datos recogidos

Levs
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Guarder esultades de medizion }—
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L 3
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HHz de

Figura 17-2.- Boton de guardado R& S ARGUS
Fuente.- Captura de pantalla. Equipo de computo a bordo. EM

En la ventana que aparece se establece el nombre del archivo que tendrd y se acepta con

Guardar como.
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Figura 18-2.- Opci oﬁé de guardado. R& S ARGUS
Fuente.- Captura de pantalla. Equipo de computo a bordo. EM

Este es el proceso necesario para iniciar correctamente las mediciones en la banda FM. Al
momento de iniciar las mediciones hay que dar clic en e boton START de color verde,
automaticamente €l sistema calcula la posicion geogréfica de la EM y la grafica en un mapa de
Openstreetmap.org, a su vez también muestra la velocidad a la que hay que recorrer € circuito

elegido para que todas las estaciones sean medidas en € mismo punto sin retardo considerable.
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Figura 19-2.- Medicionesiniciadas en laEM
Fuente.- Captura de pantalla. Equipo de computo a bordo. EM

En e caso de las mediciones de este proyecto la EM requeria moverse a una velocidad que
oscilaba entre los 23 Km/h hasta los 30 Knm/h.

Una vez iniciada la medicion, R& S ARGUS presenta gréficas en tiempo real de las magnitudes
que se encuentran en medicién, correspondientes con las estaciones medidas, siendo en este
caso € nivel de intensidad de campo eléctrico y la relacion Portadora a interferencia C/I, con

sus respectivas unidades.
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Figura 20-2.- Gréficaen tiempo real Frecuencia (Hz)/Nivel (dBuVv/m)
Fuente.- Capturade pantalla. Equipo de computo a bordo. EM
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Figura 21-2.- Gréficaen tiempo real Frecuencia (Hz) / C/I (dB)
Fuente.- Captura de pantalla. Equipo de computo abordo. EM

2.1.4 Método de Medicion

Las jornadas de mediciones se acordaron para los dias lunes 22, martes 23 y martes 30 de
diciembre del 2014 de acuerdo con la disponibilidad de la EM. Latemperatura oscilaba entre 12
y 20 grados centigrados con el tope maximo al mediodia de 20° C. Las mediciones se redlizaron
en horario de 09HOO a 17H00 con la finalidad de no alcanzar variaciones acentuadas de

temperatura.

Se realiz6 un recorrido Drive-Test longitudinal de las calles céntricas y perimetrales, utilizando
las transversales solo para movilizarse entre calles, y cuando no hay rutas alternativas.
Buscando siempre cubrir la ciudad de la manera més uniforme posible para que los datos

obtenidos sean fidles alareaidad.

Cabe mencionar que existieron sectores en los que el acceso se mostré dificil o restringido por
lafalta de caminos o por ser propiedad privada. Un caso especial representa la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo que por razones de que en las fechas programadas de las campafias
de mediciones no se encontraba abiertay se tornd imposible realizar las mediciones, pero si en

sus arededores, por lo que son datos igual mente aceptables.

El limite establecido por el sur fue la Avenida 9 de Octubre conocida como “La

Circunvalacion”, que conjuntamente con: las avenidas Pedro Vicente Maldonado y Lednidas
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Proafio establecen un perimetro adecuado para el proyecto, incluyendo del cantdn Riobamba,

tanto el sector céntrico como sus arededores, tal como se puede observar en laFigura 22-22.

Yarucimes

Figura 22-2.- Perimetro elegido para mediciones en la ciudad de Riobamba
Fuente.- Mapa de OpenStreetM ap. Modificacion propia

El software MapView permite visualizar una representacion grafica en tiempo rea del
recorrido, obteniendo datos de mapas desde www.openstreetmap.org, y datos de ubicacion GPS,
asi como valores de Intensidad de Campo obtenidos desde el DDF255. Muestra |os datos como
una linea de recorrido, uniendo puntos contiguos seguin e orden cronol 6gico, este método hace
necesario que cada jornada de medicién comience en donde terminé la anterior, para que se
pueda mantener el orden de la gréfica.

En las figuras bgo estas lineas se puede visualizar el inicio del recorrido con las avenidas
perimetrales cubiertas, y luego con la campafia de medicion concluida de la estacion de
radiodifusién Riobamba Stereo en la frecuencia 89,3 MHz, con su respectiva representacion en
colores de la escala de nive deintensidad de campo el éctrico.
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Figura 23-2.- Inicio del recorrido por las avenidas perimetrales de la

ciudad de Riobamba. Datos de estacion 89,3MHz
Fuente.- Captura de pantalla MapView con mapas de www.openstreetmap.org.. EM

1N

Figura 24-2.- Gréficade Nivel de intensidad de campo el éctrico estacion 89,3.

Fina de mediciones
Fuente.- Captura de pantalla MapView con mapas de www.openstreetmap.org. Equipo de computo a bordo.

2.1.5 Resultadosde medicion

Trasterminar los tres dias planificados para las mediciones se consiguieron datos extra alos que
se consideran necesarios para el desarrollo de este proyecto. Los motivos principales son dos:
primeramente, se midieron més frecuencias de las elegidas en la Tabla 6-2, y segundo, en
ocasiones, por cuestion de horarios de realizacion de las actividades de campo, el chofer de la
EM se veia en la obligacion de pasar mas de una vez por determinadas calles. Los datos que se

obtuvieron se encuentran en orden ascendente de acuerdo alafrecuencia.
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Tabla 7-2.- Muestra parcial de los resultados de medicién obtenidos

Tiempo Frecuencia| Level | ClI L ongitud Latitug | Altit- sobre NN
Fecha+Hora | (MHz) |(dBpV/m)|(dB) (m)
22/12/2014 10:54 88,1 89,1| 44,8| 078°3901,9'W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014 10:54 88,5 80,1| 30| 078°3901,9'W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014 10:54 88,9 89,3| 36,7| 078°3901,9"W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014 10:54 89,3 89,6| 37|078°3901,9'W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014 10:54 90,5 84,9 | 28,4| 078°3901,9'W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014 10:54 90,9 49.8| -6,7| 078°3901,9'W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014.10:54 91,3 81| 26,9 | 078°3901,9"W | 01°41'08,2'S 27709
22/12/2014 10:54 91,7 90,4 | 36,3 078°3901,9"W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014 10:54 92,1 93| 38|078°3901,9"W | 01°41'08,2'S 27709
22/12/2014 10:54 929 76| 15,5 | 078°3901,9"W | 01°41'08,2'S 27709
22/12/2014 10:54 93,3 91,6 | 37,6| 078°3901,9'W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014.10:54 93,7 80| 22,4 078°3901,9"W | 01°4108,2'S 2770,9
22/12/2014 10:54 95,3 90,8 | 32,4| 078°3901,9'W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014 10:54 95,7 77| 23,6 | 078°3901,9'W | 01°41'08,2'S 27709
22/12/2014 10:54 96,1 87,6| 30,9| 078°3901,9"W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014 10:54 9,5 95,5| 38,8| 078°3901,9"W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014 10:54 96,9 77,3| 20,8| 078°3901,9'W | 01°4108,2'S 2770,9
22/12/2014 10:54 97,7 99,9 | 38,1| 078°3901,9'W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014 10:54 98,5 85,5 | 36,6| 078°3901,9'W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014 10:54 98,9 87,5| 38,6| 078°3901,9'W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014 10:54 99,7 80,9 35| 078°3901,9"W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014 10:54 100,1 48| 2,9|078°3901,9'W | 01°41'08,2'S 27709
22/12/2014 10:54 100,9 509| 3,4|078°3901,9'W | 01°41'08,2'S 27709
22/12/2014 10:54 101,3 849| 32|078°3901,9'W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014 10:54 101,7 84,4| 31,5| 078°3901,9'W | 01°4108,2'S 27709

Fuente.- Resultados entregados por R&S ARGUS en laEM
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Tabla 7-2.- Muestra parcial de |os resultados de medicién obtenidos (Continuaci én)

Tiempo Frecuencia| Level | ClI L ongitud Latitug | Altit- sobreNN
Fecha+Hora | (MHz) |(dBuV/m)|(dB) (m)
22/12/2014 10:54 102,5 489| -3,4| 078°3901,9'W | 01°41'08,2'S 27709
22/12/2014 10:54 102,9 79,9| 27,5/ 078°3901,9'W | 01°4108,2'S 2770,9
22/12/2014 10:54 103,7 86,4 | 26,4| 078°3901,9'W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014 10:54 104,5 86,3 | 31,6| 078°3901,9'W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014 10:54 105,3 84,7 255| 078°3901,9'W | 01°4108,2'S 27709
22/12/2014 10:54 105,7 81,1 35,9 | 078°3901,9'W | 01°41'08,2'S 27709
22/12/2014 10:54 106,1 87,9| 42,7 | 078°3901,9'W | 01°41'08,2'S 27709
22/12/2014 10:54 106,9 763| 33|078°3901,9'W | 01°41'08,2'S 27709
22/12/2014 10:54 107,3 79,9 359| 078°3901,9'W | 01°4108,2'S 27709

Fuente.- Resultados entregados por R&S ARGUS en laEM

Enla Tabla 7-2 se puede encontrar un giemplo de un solo punto de medicion para todas las
frecuencias medidas, en donde coinciden tanto el tiempo como la ubicacién geogréfica para

todas las frecuencias.

La informaciéon obtenida se amacena en la base de datos de R&S ARGUS y puede ser
procesada en € mismo sistema o exportada a varios formatos comunes. En este caso se extrgo
los datos de la EM para procesarlos en la Estacion scd-w01 del SACER, el proceso seguido se

detalla a continuaci on:

En laventana de Navegador seleccionar laopcion Crear archivos de respaldo o que abre una
ventana en la cual se eligieron los archivos de interés con nombre CMM_Proy_1412aa bb,
donde aa representa los dias de medicion (22, 23 y 30), y bb representa e nimero de medicion

en esedia
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Figura 25-2.- Ventana del Navegador de R& SARGUS en laEM
Fuente.- Captura de pantalla. Equipo de computo a bordo. EM

La Figura 26- muestra la ventana en donde se realiza dicho proceso, y las opciones
seleccionables del mismo.
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Figura 26-2.- Ventana Crear archivosderespaldo
Fuente.- Captura de pantalla. Equipo de computo a bordo. EM

Una vez creados los archivos en la EM del SACER se procedio a llevarlos a la unidad de
medicién scd-w01 situada en |as instalaciones de ARCOTEL, para ser procesados. Para €llo, es
necesario cargarlos en € sistema de la siguiente manera:

En el Navegador elegir la pestafia Archivos de respaldo en donde se puede seleccionar los
archivos recién obtenidos en la EM buscando simplemente |la carpeta en donde se guardd, y
seleccionando los de interés.
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Figura 27-2.- Proceso de carga de datos en el sistema scd-w01 del SACER
Fuente.- Captura de pantalla. Equipo de Cémputo. scd-w01 del SACER

2.1.5.1 Procesamiento de los datos

Es necesario obtener informacion clara y ordenada, por lo que se utilizd € sistema R&S
ARGUS para procesar |os datos obtenidos por la EM através del DDF255. EL sistema entiende
por procesamiento ala organizacion de datos en archivos compatibles con diversos sistemas, de

manera que lainformacion se presente estructurada para su utilizacion en el proyecto.

Para hacerlo se utilizé la herramienta Procesar archivos de resultados de medicion visible en
lapantalla principal de R&S ARGUS.

5 'Rerriolu]

| frcave  Madeion  Estadissiza Configuracién 7

SRl T8 S =R R n il Al

| Hroczsar drchivos de sesultos ce medician F

Figura 28-2.- Boton de acceso a herramienta de procesamiento de

datos. Software R& S ARGUS
Fuente.- Capturade pantalla. scd-w01. ARCOTEL
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En la ventana de procesamiento de archivos de resultado de medicion se concatenan todos os
archivos, a seleccionar las filas de interés, elegir las unidades en las que se presentan los datos,
y definir un nombre para el nuevo archivo.
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Figura 29-1.- Ventana Procesar Archivos de Resultado de medicion
Fuente.- Captura de pantalla. Equipo de computo sistema scd-w01 SACER. ARCOTEL

Al presionar € boton Ejecutar los cambios son aplicados, y un nuevo archivo con el nombre
elegido es creado.

Finalmente & archivo creado puede ser exportado a un archivo en formato compatible con
Excel para poder aprovechar los datos en otros softwares. Para ello en la ventana de Navegador
hay que seleccionar & nuevo archivo y dar clic en e boton Exportar... Una muestra del
formato en que los datos son guardados en € archivo Excel final se muestraenla Tabla7-2.

2.1.5.2 Depuracion de datos

Dada la gran cantidad de datos obtenidos, fue necesaria la seleccion de los que sean Utiles para

el proceso paralo cual serealizd una depuracion exhaustiva de 1os mismos:

- Se filtraron las frecuencias de las estaciones presentes en la Tabla 6-2, de la
totalidad de las frecuencias medidas.
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Figura 30-2.- Seleccion de estaciones de interés segun la Tabla 6-2
Fuente.- Captura de pantalla. Equipo de computo propio

El documento exportado por R&S ARGUS entrega un conjunto de datos ordenados
cronol6gicamente, sin embargo en e desarrollo de este proyecto se necesitaba andizar las
estaciones por separado, asi que se organizd a cada estacion en una hoja de célculo individual.
Y finamente se eliminaron datos duplicados basdndose en los pardmetros de latitud y longitud,

originados cuando se midi6 en el mismo punto en méas de una ocasion.

| 5 B = L E: | e u n ! 1 ]

& lenozieraz wowvel m LENZRLE  RELE Arc.schiz ar

a uL.¢ ) S UF UL e i

3_1 aLy =z LR o S Gl Ft f = T

a| ary LR A3 AT TR T

3| a1 7 als IR T LR F bt

[ ai7 an LR R AT T

._,i i e _.q' i 0 T Rk SCplizanos E “E
[} T me 1 bl wkem o fimiremr T oy ey sinam |
] g m Rl e B . |
i Az il T AT AT £ b | P g skt 2 M 2mcatkemnen e

Tl arz s L AT AL EAT AT

o] Ay o AR AL 5

1! .t i IRASTSIR W
h iz e Hh DRI TR [
1 L5 o B Lt TR ATl b FFtiecis
1 uL.¢ me [PRET
1 L. wiy | HiLganm W
n uL.¢ o
au uL.¢ sl P B T L ML Lt Lt | ala Sky

. i o RN SRR BTSN |

Figura 31-2.- Eliminacion de datos duplicados con relacion a punto
de medicion (Latitud y Longitud)
Fuente.- Captura de pantalla. Equipo de cémputo propio

Finalmente los datos obtenidos tienen un formato con € que se puede trabgjar, y lainformacién

con la gue se cuenta se muestra en latabla siguiente:
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Tabla 8-2.- Datos de interés disponibles luego de la depuracién de datos

Datos Valor
Total de datos 13050
Total de sefiales medidas 5 frecuencias
Datos por estacion 2610
Magnitudes medides Nivel de intensidad de campo eléctrico (dBuV/m), C/I (dB),

latitud, longitud, altitud sobre € nivel del mar (m)

Realizado por: Martinez, G. Calufig, M. 2015

En la siguiente tabla se muestra a manera de gemplo una muestra de |os resultados en un solo

formato de la estacion radiodifusora 89,3 MHz.

Tabla 9-2.- Muestrade los datos de |a estacion 89,3 MHz después de la depuracion

Frecuencia(MHZ) | Level(dBuV/m) | CI(dB) | Longitud | Latitud |Altitud sobre NN(m)
89,3 89,6 37| -78,650528 | -1,685611 27709
89,3 89,1 37,9 |-78,650556 | -1,685611 2773,6
89,3 89,4 37,5 -78,650556 | -1,685639 2770,2
89,3 81,1 33,4 | -78,650056 | -1,685472 27712
89,3 81,3 33,9 | -78,649306 | -1,685556 2768,1
89,3 81,3 32,6 | -78,648444 | -1,685611 27654
89,3 80,5 33| -78,647556 | -1,685639 2765,1
89,3 76,8 29,8 | -78,646694 | -1,685694 2763,3
89,3 80,6 33,4 | -78,646000 | -1,685694 2761,2
89,3 91,5 39,4 | -78,645972 | -1,685694 2760,8

Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015

2.1.5.3 Andlisis estadistico delos resultados de medicion.

Todo resultado es til luego de analizarlo, a manera de resumen se tomaron algunos datos

estadisticos de las mediciones realizadas para cada estacion.

El valor promedio se obtiene con la siguiente formula:
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n
_ 21X
Xprom =

Los valores de desviacion estandar (0) se pueden calcular con laférmula:

e 27°
. [E(—x: Xprom) ]

B n—1

En donde (n) es el nimero total de datos existentes 'y (x;) es el valor de laintensidad de campo
para cada punto muestral.

Tabla 10-2.- Resumen estadistico de los resultados por estacion radiodifusora FM

Frecuencia 89,3MHz 91,7 MHz 93,3MHz 95,7 MHz 97,7MHz

M agnitud Nivel | C/I Nivel | C/l Nivel | C/lI Nivel | C/I Nivel | C/I
Minimo 59,6 8| 59,7 | 11,3| 589 | -220 | 575 51| 453 | -05
Mediana 7660 | 303 | 810 | 324 | 8L2| 302 | 735| 264 | 846 | 362
Promedio 76,78 | 29,53 | 81,58 | 32,21 | 81,93 | 29,87 | 74,72 | 26,52 | 851 | 3544
M éaximo 100,6 | 43,30 | 1045 | 444 | 1004 | 457 | 100,2 | 44,00 | 1021 | 433
Desviacion estandar (o) 65| 574| 597 | 476 | 554 | 485|7005| 625| 577 | 3,99

Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015. Software R

Domimne o oy

Figura 32-2.- Diagrama de Dispersion. Distancia vs. Intensidad de campo recibido. 89,3MHz
Realizado por: Martinez, G. Caufia, M. 2015. Software R
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Longiwd

Figura 33-2.- Diagrama de Dispersién en 3D. Intensidad de campo recibido
Realizado por: Martinez, G. Caufia, M. 2015. Software R

2.2 Andlisistedrico dela propagacion

2.2.1 Calculo tedrico con los puntos de medicién

El calculo de las pérdidas por propagacion predichas por cada modelo se vuelve requisito
indispensable para su evaluacién comparativa. Las predicciones reaizadas por cada modelo se
calculan en cada uno de los puntos en donde se realiz6 las mediciones, por larelativa facilidad

con la que se puede obtener su distancia transmisor-receptor.

2.2.1.1 Célculo de distancias Transmisor-Receptor

La distancia en linea recta desde €l transmisor de una sefial hasta el receptor es un requisito
solicitado por todos los modelos de propagaciéon para la prediccion de las pérdidas por
trayectoria. En la campafia de mediciones se recogieron datos en diversos puntos de la ciudad de
Riobamba conjuntamente con la ubicacién geogréfica de éstos, asi que para calcular la distancia
entre dichos puntos (del receptor movil) y el transmisor respectivo se utilizé trigonometria

simple.

El primer calculo corresponde a la distancia desde € punto con coordenadas geograficas
(longitud, latitud) del transmisor hasta cada uno de los puntos (longitud, latitud) donde midio el
receptor, dicha distancia se designa con & nombre de Distancia 2D, dado que no se toma en
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cuenta las alturas de dichos puntos y por su relativa cercania no se considera la redondez de la
tierra. Para efecto de cllculo se requiere la transformacion de las unidades angulares (grados
sexagesimales) en gque se encuentran las magnitudes de longitud y latitud. La distancia que
representa un grado de Latitud no cambia s se mide en € ecuador o en los polos ya que es €
resultado de dividir equitativamente la circunferencia de la tierra de 40036,457 Kilémetros para

los 360 grados sexagesimales que tiene.

Tabla 11-2.-Equivalencia en distancia de |as unidades sexagesimales
de las coordenadas geogréficas (L atitud)

Unidad sexagesimal | Equivalencia distancia
Grado 111,2124 Kilémetros
Minuto 1853,54 metros

Segundo 30,892 metros

Fuente.- Conversiones frecuentes, Equivalencia de un Grado de
Latitud o] de Longitud en Distancia:
https://sites.google.com/site/antoniopadillac/Home/pesos
ymedidas/meridianosyparalelos

La equivalencia de longitud iré disminuyendo conforme se mida mas cerca de los polos, y se
calcula multiplicando los valores anteriores por € coseno de la latitud en donde se realice la

medida, general mente se aceptan |as siguientes aproximaciones de equivalencias.

Tabla 12-2.- Aproximaciones de equivalencias de grados sexagesimales
en distancia, longitud dependiendo de la latitud. Hasta |os

45°
Latitud | Distanciaen Metrosentre Meridianos para
(Grados) Un Grado Un Minuto | Un Segundo
0 111212.4km | 1853.54m 30.89m
5 110901.37 km | 1848.36 m 30.81m
10 109 633.72km | 1827.23m 30.45m
15 107531.69km | 1792.19m 29.87m
20 104 611.28 km | 1743.52m 29.06 m
25 100894.71 km | 1681.58 m 28.03m
30 96 410.28km | 1606.84 m 26.78 m
35 91192.10km | 1519.87 m 25.33m
40 85279.90km | 1421.33m 23.69m
45 78 718.66 km | 1311.98m 21.87m

Fuente.- Conversiones frecuentes, Equivalenciade un Grado de Latitud o de

Longitud en Distancia.

https://sites.googl e.com/site/antoniopadill ac/Home/ pesosymedi das/meridianosyparal el os
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Los valores de las latitudes en todo € proyecto no sobrepasan e 1 grado sexagesimal, por 1o

gue las transformaciones de lalongitud pueden basarse también en la Tabla 11-2.

Longitud -
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Figura 34-2.- Representacion de la distancia 2D de un punto muestral dela

ciudad
Realizado por: Martinez, G. Caufia, M. 2015. Mapa de www.openstreetmap.org

El proceso para la obtencion de la distancia en 2D consistio en redlizar una resta de los valores
delatitud y longitud entre los dos puntos respectivamente, de donde se obtiene un vector con un

gje de coordenadas en €l transniisar.

Alatitud, = Latitudqeng — Latitudey

ALongitud,, = Longitudegong — Longitudgy,

Finalmente se tiene lalongitud buscada, como si de un vector de 2 dimensiones se tratara, con la

formula

distancia2D = JAlongitud?® + Alatitud?
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Figura 35-2.- Representacion del célculo de ladistancia 2D
Realizado por: Martinez, G. Caufia, M. 2015. Mapa de www.openstrestmap.org

Asi a manera de muestra se presenta la siguiente tabla con los primeros diez resultados de
distancias 2D de la frecuencia 97,7 MHz desde su respectiva estacion difusora ubicada en las
coordenadas: Latitud 1,691930556°S, Longitud 78,71610556°0.

Tabla 13-2.- Muestra de |os resultados de calculo de distanciaen 2D. Frecuencia 97,7MHz

Distancia 2D
Longitud | L atitud A longitud | A latitud DlstanC|a2_D (grados D2D (metros)
sexagesimales)
-78,634889 | -1,690167 | 0,081217|0,001764 0,08123582| 9034,428740
-78,634500 | -1,690139| 0,081606 | 0,001792 0,08162522| 9077,735134
-78,635389 | -1,690139| 0,080717|0,001792 0,08073655| 8978,903764
-78,633556 | -1,690083 | 0,082550|0,001847 0,08257067 | 9182,880175
-78,633917 | -1,690083 | 0,082189|0,001847 0,08220964 | 9142,730244
-78,635889 | -1,690056 | 0,080217 | 0,001875 0,08023858 | 8923,523109
-78,636194 | -1,689972| 0,079911 | 0,001958 0,0799351| 8889,773085
-78,633028 | -1,689889 | 0,083078|0,002042 0,08310286| 9242,066989
-78,632639 | -1,689861 | 0,083467 | 0,002069 0,08349232| 9285,379311
-78,636806 | -1,689778| 0,079300 | 0,002153 0,07932922 | 8822,390869

Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015

Los modelos de propagacion requieren de la distancia en linea recta desde el emisor hasta €
receptor, por lo cua, con los resultados anteriores de distancia 2D se necesito calcular la

distancia 3D que incluye las alturas respectivas de |os puntos en cuestion. Con el conocimiento

78



de que d transmisor se encuentra a una mayor atura que € receptor entonces se puede

representar las distancias 2D y 3D de la siguiente manera.

n I Cears Cachial

L,

B0 4

Chsian cla oL 1 LA RUEE CUnS0 S meckodny

af=h (cerme Catha) = b (oumies mediciong

Figura 36-2.- Representacion de distancias, arriba sobre e
mapa, y abajo diagrama plano
Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015. Mapa de www.google.maps.com

Entonces € calculo de la distancia en 3D se obtiene, una vez mas, con € teorema de Pitagoras,
en donde, la variable buscada es la hipotenusa y 10s catetos son la distancia 2D y la diferencia
de alturas entre e transmisor y los puntos medidos, es decir, l0s catetos son ladistancia2D y la

atura efectiva de la antena transmisora.

Ladistancia 3D entonces, se calcula con la siguiente formula;

distancia3D = \/Ah? + Distancia 2D?

La muestra de los diez primeros resultados de la frecuencia 89,3 MHz se muestran en la tabla
siguiente, en donde se pueden encontrar las aturas de los diez primeros puntos de medicion
(Altitud sobre nivel del mar), la altura de la base transmisora (alt.base) y la atura de la antena,
por lo cual laaturadel transmisor (alt. Tx) se define como la suma de altura base y altura de la

antena.
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Tabla 14-2.- Muestradel célculo de los diez primeros valores de las distancias 3D parala
frecuencia 89,3 MHz

Datos Radiodifusora (Tx) DatosEM (RX) Célculo dedistancia 3D

Altitud sobre

ALT BASE | ALT ANTENA | ALT TX | nivel del mar | Distancia2D |Aaltura| Distancia
s m | m | 3p(m

3556msnm 30metros 3586m 2770,9 7373,224599 | 815,1 |7418,141883
2773,6 7370,150319 | 812,4 | 7414,789915
2770,2 7369,847314 | 815,8 |7414,862040
2771,2 7427,012081 | 814,8 | 7471,573294
2768,1 7509,103684 | 817,9 | 7553,515642
27654 7603,830132 | 820,6 |7647,981239
2765,1 7701,951741 | 820,9 | 7745575346
2763,3 7796,733036 | 822,7 |7840,017941
2761,2 7873,641464 | 824,8 | 7916,724382
2760,8 7876,717932 | 825,2 |7919,825783

Realizado por: Martinez, G. Calufig, M. 2015

2.2.1.2 Potenciaradiada

Otro dato necesario para el célculo tedrico con los modelos de propagacion es la potencia
radiada por las antenas de los sistemas de radiodifusion FM. En propagacion FM se usan,

generamente, arreglos de cuatro antenas dipolo.

Para conocer la potencia radiada se partié de la potencia entregada por los amplificadores, ala
cual habia que restarle las pérdidas producidas por los conectores, cables y sumarle la ganancia
del arreglo de antenas, para este punto fue necesariala visita a las estaciones de radiacién de las
Emisoras FM en e Cerro Cacha, la cud se detalla en el punto 2.1.1.1, los resultados de esta

actividad de campo se encuentran disponiblesenlaTabla 2 2.

Las marcas y modelos de los equipos facilitan el acceso a sus datos técnicos disponibles en los
sitios web de las compafias que los producen, como se explicé anteriormente, éste fue un

criterio importante a momento de elegir |as estaciones parael andlisis.

A continuacion se muestran los valores de las pérdidas de cables y conectores de acuerdo a su

marcay modelo, asi como también las ganancias de |os arreglos de antenas.
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Tabla 15-2.- Pérdidas de cablesy conectores en | os sistemas radiantes

. L
F Longitud L L cab
(MH2) Cable (m) (dB/100m) (dB) Conector coFdeé:t)or
89.3 Andrew Hel A ax LDF4-50 275 2,031 0,56 Flang7(72I3_44R 0,05
91,7 | Andrew H/_‘f'/'\";‘x RG-319 39 13 0,5 | EIA Flange 7/8 0,05
93,3 | Andrew He'/Lax LDF5-50 515 119 0,61 | EIA Flange 7/8 0,05
95,7 Draka RFA 15,5 2,15 0,33 | EIA Flange 7/8 0,05
97.7|  Andrew Heliax 39 13 05| FengelaR 0,05
Fuente.- Documentos de informacion técnica
Cables: http://www.datasheets.pl/coaxial_cables COAXIAL_CABLE_SELECTION_GUIDE.pdf
http://radio.passus.pl/files’RFA_1_2.pdf
http://www.commscope.com/catal og/andrew/product_details.aspx?d=1329
Conectores. http://www.commscope.com/catalog/andrew/product_details.aspx?d=9393
http://es.commscope.com/catal og/andrew/product_details.aspx?2d=9393
http://www.rfparts.com/connectors/connectors-eia/l44r.html
Tabla 16-2.- Ganancias de |os arreglos de antenas
F(MH2) Antena Ganancia
x4 (dBd)
89,3 RVR ACP1 15
91,7 Nautel Shevel 15
93,3| RVR Ferrara ACPO 3.2
95,7 RVR ACP1 15
97,7 RVR ACP1 15

Fuente.- Documentos de informaci6n técnica
http://www.rvr.it/en/d/antenna.pdf

Las ganancias de las antenas estan referenciadas a un dipolo de media onda, por lo cuad la

potencia PER se encontrara en dBm.

La figura siguiente muestra una representaci dn de la conexion entre los dispositivos y elementos

en una estacion transmisora FM, Util para un célculo claro de la potencia radiada por cada

estacion.
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Figura 37-2.- Diagrama de conexion de elementos en estacion

de radiodifusién FM
Realizado por: Martinez, G. Calufig, M. 2015

El proceso para encontrar |a potencia radiada se puede encontrar en latabla siguiente:

Tabla 17-2.- Célculo de potencias radiadas en las estaciones a analizarse

Potencia salida
F . P P L cab | L conect | G.antena Ptx
del amplificador
(MH2) w) (dBW) | (dBm) | (dB) (dB) x4 (dBd) (dBm)
89,3 936 | 29,7127 | 59,7127 | 0,56 0,05 1,5 | 60,604233
91,7 1000 30 60 0,5 0,05 1,5 | 60,950000
93,3 930 | 29,6848 | 59,6848 | 0,61 0,05 3,2 | 62,221979
95,7 908 | 29,5808 | 59,5808 | 0,33 0,05 1,5 | 60,697608
97,7 1020 | 30,0860 | 60,0860 0,5 0,05 1,5 | 61,036002

Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015

Lapotenciade salida del amiplificadar se transformd a dBm mediante |a siguiente expresion:

P(dBm) = P(dBW) + 30 = 10log(H ) + 30

La potencia radiada finalniente se encantrd con 'a expresion:

Ptx(dBm) = P(dBm) — Leanie — Leonector + Gantena
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Al conocer € nivel de recepcidn de la sefial (dBuV/m), para definir la potencia real (dBm), se

utilizod lasiguiente formula:

PrafdBm) = (dBuV fm) — dE — 107 = (dBuV /) — 0,1875 — 107

Pra(dBm) = (dBuV /1) — 107,1875

Conociendo los valores de potencias de transmision reales, se procedi6 arealizar los balances de
potencia para determinar la pérdidareal en cada caso, simplemente restando la potencia recibida
de laradiada, a manera de muestra se presentan |os cinco primeros resultados para la frecuencia
89,3 MHz cuya potencia radiada es 60,604233dBm. Posteriormente se procedié a encontrar las

pérdidas mediante |os cél cul os tedricos con cada model o de propagacion.

Tabla 18-2.- Cdculo de la pérdida de potencia para la frecuencia

89,3MHz
Leve (dBuV/m) | Potencia Recibida (dBm) | Pérdida de potencia (dB)
89,6 -17,5875 78,191733
89,1 -18,0875 78,691733
89,4 -17,7875 78,391733
81,1 -26,0875 86,691733
81,3 -25,8875 86,491733

Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015

2.2.1.3 Modelo Okumura

El primer modelo a analizar fue e mas conocido y utilizado de los modelos de propagacion

empiricos, & modelo Okumura, las formulas a utilizarse son:

Para |as pérdidas por prapagacion:

Lp(dﬁ) =Ly + Ay — G(he) — G(hy) — Gypeq
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Pérdidas por espacio libre:

Lo = 32,44 + 20logyy c(km) + 20logyy f (MHz)

La atenuacion relativa promedio An, Se extrae del set de curvas reaizado por Okumura, que se
muestra en la Figura 12-. Para el rango de frecuencias que se utilizaron en el proyecto y €

promedio de distancias en 7 Km, el valor extraido fue A, = 24dB.

Las ganancias por atura se obtienen por las siguientes formulas:

i(he) = 201log(h;/200) Para 30m < hy< 1000m
Z(h,) = 10log(h,/3) Para h < 3m
G(h,) = 201log(h,/3) Para 3m<h < 10m

La ganancia por area se obtiene del set de curvas proporcionadas en la Figura 13-1, y e valor

obtenido paralafrecuenciay las distancias promedio es el siguiente:

Garea= 50B

Con esta formulacion se aobtienen los valores necesarios para € desarrollo, la Ganancia por
atura del receptor G(h,) permanece constante porque el recetor (EM) mantiene su altura desde
e suelo fija en 2,5 metros, mientras que la dtura efectiva del transmisor va cambiando

dependiendo de la altura de referencia ala que se encuentre € receptor.

Tabla 19-2.- Datos parad calculo de Okumura.

Amu h, () Garea

24dB 25m | 0,79181246 dB | 5dB
Realizado por: Martinez, G. Calufig, M. 2015

A manera de gemplo se aprecia la muestra de los primeros puntos correspondientes a la

frecuencia 89,3 MHz.
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Tabla 20-2.- Muestra del calculo con € modelo Okumura. Frecuencia 89,3MHz

Distancia[m] | He [M] Z(:.)[dB] |Lo[dB] L [dB]
7373,224599 815,1 12,203618| 88,810178| 96,398372
7370,150319 812,4| 12,174798| 88,806556| 96,423570
7369,847314 8158| 12,211074| 88,806199| 96,386937
7427,012081 814,8| 12,200420| 88,873312| 96,464703
7509,103684 817,9| 12,233404| 88968791 96,527199
7603,830132 820,6| 12,262030| 89,077677| 96,607459
7701,951741 820,9 12,265205| 89,189045| 96,715652
7796,733036 822,7| 12,284230| 89,295282| 96,802864
7873,641464 824,8| 12,306373| 89,380542| 96,865981
7876,717932 825,2 12,310584| 89,383935| 96,865163

Realizado por: Martinez, G. Calufig, M. 2015

2.2.1.4 Modedo Okumura-Hata

i.as pérdidas totales por € trayecto se expresan con la siguiente formula:

L5y (urb)(dB) = 69,55 + 26,16 log f(MHz) — 13,82 log h; (1) + log ¢ (Km)(44,9
—6,55log h (1)) —a(h,)

Siendo Riobamba una ciudad relativamente pequefia, se utiliza la formula del coeficiente
ri(h,) establecida para ciudades pequefias y medianas. La altura del receptor se mantiene en
2,5(m) desde e nivel del suelo. Por lo tanto e valor del coeficiente, en € caso de la
radiodifusora 89,3 MHz es:

a(h,) = (L,1log f. —0,7 )h, — (1,56 log f. — 0,8) [{F]

a(h,) = (1,1log (89,3) —0,7 )(2,5) — (1,56 log(89,3) — 0,8) [dB] = 1,371513 [dB]

Se presenta una muestra de los diez primeros valores de las pérdidas para la frecuencia
89,3MHz.
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Tabla 21-2.- Muestra del calculo con @ modeo

Okumura Hata. Frecuencia 89,3MHz

F(MHZ2) | Distancia2D(m) | hef (m) L (dB)
7,373224599 815,1| 101,392780
7,370150319 812,4| 101,416203
7,369847314 815,8| 101,380370
7,427012081 814,8| 101,477443
7,509103684 817,9| 101,568517

%3 7,603830132 820,6 | 101,681059
7,701951741 820,9| 101,821677
7,796733036 822,7| 101,940080
7,873641464 824,8| 102,028287
7,876717932 825,2| 102,028517

Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015

2.2.1.5 Mode o Walfisch Bertoni

Las pérdidas por latrayectoria se represenian como:

(Lo) pérdida por espacio libre

L=Lp+ Ley

Ly(dB) = 32,44 + 20 log f(MHz) + 20 log R(Kn )

(Lex) se define como:

Loy =571+ 4 + log f + 18lag R — 18 log(h; — h) — 181og(1 —

s

d
A:5Iog[—4—+(h—

h,.)z] —9logd + 20 log
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Tabla 22-2.-

los diez primeros datos de la frecuencia 89,3MHz.

Walfisch-Bertoni. Frecuencia 89,3MHz

h (m)

d(m) | h(m)

h-hr (m)

A(dB)

2,5

201 10

7,5

30,593269

Realizado por: Martinez, G. Calufig, M. 2015

A continuacién se muestran los valores fijos utilizados, seguidos de una muestra del cdlculo de

Datos para € cdculo de

Tabla 23-2.- Muestradel calculo con € modelo Walfisch Bertoni.

Frecuencia 89,3MHz
hef tx (m) | hef-h(m)| R(Km) | Lo(dB) | Lex(dB) L(dB)
815,1 805,1| 7,373225 | 88,810178 | 52,987771 | 141,797949
812,4 812,4|7,370150 | 88,806556 | 52,913643 | 141,817406
815,8 815,8| 7,369847 | 88,806199 | 52,880542 | 141,783539
814,8 814,8|7,427012 | 88,873312 | 52,951049 | 141,921284
817,9 817,9|7,509104 | 88,968791 | 53,007869 | 142,073221
820,6 820,6 | 7,603830 | 89,077677 | 53,080804 | 142,254731
820,9 820,9| 7,701952 | 89,189045 | 53,179010 | 142,464280
822,7 822,7|7,796733 | 89,295282 | 53,258253 | 142,649558
824,8 824,8|7,873641 | 89,380542 | 53,315646 | 142,791971

Realizado por: Martinez, G. Calufig, M. 2015

2.2.1.6 Modelo de Ericsson

Las pérdidas se calculan con Ya siguiente formula:

L = ay + a, logd + a, log h; + a; log f, log d — 3,2 1og((11,75h,)%)) + g(f;)

a(f) = 4491og f. — 4,78(log f.)?

Los valores ay, a;, @, Y as son coeficientes de expresion de pérdidas y se encuentran disponibles
en la Tabla 1-1, para el caso de la ciudad de Riobamba se utilizaron los valores para entorno

urbano, por tanto los valores utilizados para el calculo fueron los siguientes:
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Tabla 24-2.- Datos para el caculo del Modelo
Ericsson.
h, (m) | a0(dB) | al(dB) | a2(dB) | a3(dB)
25 | 362 | 30,2 -12 0,1

Fuente.- Quintana, R., Bordén, R., Montejo, S., (2013).“Estudio
comparativo de los model os de propagacion del canal inaldmbrico”

Como muestra se presentan los diez primeros datos del calculo con el modelo Ericsson para la
frecuencia 89,3MHz, cuyo factor g(fc) es 69,401404 (dB).

Tabla 25-2.- Muestra del célculo con € modelo
Ericson. Frecuencia 89,3MHz

d (Km) h, (m) L(dB)
7,373 815,1 87,727664
7,370 812,4 87,739308
7,370 815,8 87,717155
7,427 814,8 87,825819
7,509 817,9 87,951736
7,604 820,6 88,100691
7,702 820,9 88,268588
7,797 822,7 88,419224
7,874 824,8 88,536022
7,877 825,2 88,538687

Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015

2.2.1.7 Modelo de Walfisch-Ikegami
Las pérdidas por trayecto, estén determinadas por la expresion:

i= {erl.'lI + L."n.' + Lmds ‘:'rn.' + ‘:'nufs >0
Ln L.-'n' + Lmds =0

Pérdidas por espacio libre _,

Ly = 32,4+ 20log cl(fem) + 201log f(MHz)
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Pérdidas azatea - nivel delacalel,, (43)

Lype = =16,9—10logw (,r) + 10log f(MHz) + 20log Ak, (i) + L
-10+ 0,354 0°=s <35
L =¢{25+0075( —35° 35° < <b55°
40-0,114( —55°) 55° <= < 90°

Las pérdidas por difraceion en nitltiples pantallas, quedan expresadas par la siguiente ecuacion:
Lysq = Lt + heq + kg logd + ke log £ —9log b

(Lyy) son las pérdidas debido ala atura de la antena de |a estacion base en dB

Ly = {‘_18 log(1 + Ah;) ht > Reecno
t J, he < hiecho

(ko) es el incremento de las pérdidas para |l as estaciones base que estan por debajo de laaturade
las azoteas de | os edificios adyacentes

>4 hr = hte-rﬂrn
ko = IS4 — 0,8Ah; id =05vh: < hiocha
54 — 1,6Ah,; d <05¥h: < hpoeno

El término (kq) y e término (k;) se definen bagjo las siguientes condiciones:

18, ht = h[‘f‘fhu
b, = Ah
¢ 18—-15 (h - ) hE < htedm
recho
I _
—4+07|——-1], suburbano
= 925
l:_r = JI,_-
— + i —
4+15 (925 1), urbano
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Una muestra de los diez primeros cdlculos para la frecuencia 97,7MHz se presentan
conjuntamente con los valores de cada variable. Los valores que se toman para € presente

model o, considerando que las aturas de | as antenas son mayores que las de los edificios, son:

Tabla 26-2.- Datos para € clculo con € Modelo

Walfisch-lkegami
hr(m) | w(m) | htecho(m) | Ahm(m) | b(m) | ka | kd kf2
25| 10 10 75| 20| 54| 18| -5,35519

Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015

El angulo de incidencia (¢) sobre la calle se obtiene con la funcion trigonométrica tangente,
utilizando la distancia en 2D desde € transmisor hasta cada punto de medicion y la dtura

efectivadel transmisor.

Tabla 27-2.- Muestradel calculo con € model o Walfisch-Ikegami. Frecuencia 89,3MHz

D2D(m) | h ef tx (m) | hpiso(m) | Lo(dB) | Ci(grados) | Lori | Lrst | Aht Lht |Lmsd| L(dB)
7373, 8151 817,6| 88,77 6,328 | 9,549 | 20,627 | 805,1 | -52,315 | -4,854 | 104,544
7370,1 812,4 814,9 | 88,767 6,309 | 9,550 | 20,629 | 802,4 | -52,289 | -4,831 | 104,565
7370 815,8 818,3| 88,76 6,336 | 9,548 | 20,627 | 805,8 | -52,322 | -4,864 | 104,529
7427 814,8 817,3| 88,83 6,279 | 9,554 | 20,634 | 804,8 | -52,312 | -4,794 | 104,672
7509 8179 820,4| 88,93 6,235 9,559 | 20,638 | 807,9 | -52,342 | -4,738 | 104,829
7604 820,6 823,1| 89,04 6,178 | 9,566 | 20,645 | 810,6 | -52,368 | -4,666 | 105,016
7701 820,9 8234 | 89,15 6,102 | 9,574 | 20,653 | 810,9 | -52,371 | -4,569 | 105,234
7797 822,7 825,2| 89,26 6,042 9,581 | 20,660 | 812,7 | -52,388 | -4,490 | 105,425
7874 824,8 827,3| 89,34 5,998 | 9,586 | 20,665 | 814,8 | -52,409 | -4,434 | 105,572
7877 825,2 827,7| 89,34 5,999 | 9,586 | 20,665 | 815,2 | -52,412 | -4,435| 105,574

Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015

2.2.2 Comparacion de modelos con datos obtenidos con el sistema SACER y seleccion de

modelos con mejor aproximacion.

Los diferentes modelos de propagacion muestran resultados diferentes, lo cua genera la
necesidad de compararlos entre si y a su vez compararlos con las mediciones redles,; esta
comparacion se realizo tanto gréfica como numéricamente, tal que a final se determine los

model os mas apropiados para el entorno.
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2.2.2.1 Comparacion grafica.

Utilizando el software R para andlisis estadistico se realizaron gréficas que explican la relacion

entre |os aspectos de propagacion.

Distancia vs. Pérdidas

Siendo la distancia un aspecto primordia en la propagacion de ondas electromagnéticas, se
compard con los resultados de las predicciones de los modelos de propagacion y los valores
reales medidos.

Comparacion de modelos
[l cleurrass My |
| L Erscrson "
| L Whifiah Bardon L]
| Likorrizn
| Pandda 1ol
| Py Salfish bsgam

= T P T TR S e S

Diutmncas (b

Figura 38-2.- Gréfica. Distanciavs. Pérdida 89,3MHz

Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015. Software R.

En la gréfica anterior se puede observar que el modelo que predice mayores pérdidas es e de
Walfisch-Bertoni, lo cual se debe a que es un model o para ambientes urbanos densos, Riobamba
es, sin embargo, un ambiente urbano medianamente denso, lo cual hace que los resultados se
aejen del valor rea. El modelo cuyas predicciones de pérdidas son menores, es el Ericsson que,

en este caso, es también el que més se acercaalos valoresreaes.

Otro dato que se observa es la anchura de la nube de datos, lo que sereflgjaen e ato valor dela
varianza. La alturadel receptor se mantiene constante en 2,5 metros.
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Familia de curvas del rango de interés

Con la finalidad de cohesionar el trabajo entre todas las frecuencias, se muestra la

familia de curvas de prediccion de pérdidas, paratodala banda FM.

Lakumura L Ericsson
1N |

u

||=u.n=.|n'r.".l' Ip=ru=miis

Ldi |

Figura 39-2.- Familia de curvas para los rangos de interés. Modelos Okumura (Izquierda) y
Ericsson (derecha)

Realizado por: Martinez, G. Caufia, M. 2015. Software R.

Ta y como se observo en la Figura 38-2, agui también se nota un aumento proporcional de las
perdidas con respecto a la distancia; con respecto a la frecuencia se puede observar poca
variacion en ambos modelos, un ligero aumento en la frecuencia de 95,7 MHz.

A continuacion se muestrala misma grafica pero con los valores reales medidos.
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“rerhilnrral

S0

Figura 40-2.- Familia de curvas para los rangos de interés con valores
reales medidos

Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015. Software R.

Se observa la variacién en 95MHz un poco mas notoria, y un decrecimiento a partir de ese
rango de frecuencias, similar a que presenta e modelo Okumura, 1o cual debe ser considerado
en e modelamiento final.

Gréficamente, los modelos Okumura y Ericsson son |os que mayor aproximacion a la realidad
tienen, por lo tanto, sus pardmetros deben ser tomados en cuenta en el modelamiento especifico
para Riobamba.

2.2.2.2 Comparacion numérica

Para la comparaci dn numeérica de los datos obtenidos se utilizo el valor de la media cuadrética o
RMS que mide la eficiencia de un modelo, entre menor sea el valor mgjor sera dicho modelo
estadistico.

Se define de la siguiente manera:
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e = | ZhmaCrmixcy)

En donde (xm) son los valores medidos (reales) y (xc) son los valores calculados por el modelo,
n es & numero de puntos de medicién. En este caso se obtiene el error RM S de cada uno de los

model os analizados a fin de compararlos entre s y decidir el de mejor aproximacion.

Se utilizé también la desviacion estandar con la finalidad de establecer que tan dispersos estan
los valores de las mediciones, serd un valor complementario, que ademés mide un cierto nivel
de confiabilidad del modelo. También se calculd, con € mismo objetivo, € vaor de la
desviacién promedio, que es la distancia promedio desde la media de los val ores cal culados por
el modelo.

EnlaTabla 28-2 se muestrala comparacién realizada, en donde se obtuvo los valores del error
RMS, y la desviacion estandar de cada modelo en cada una de |as frecuencias medidas, a fina
se realizo un promedio de todos los valores, a fin de obtener un valor que pueda representar e

nivel de efectividad de cada modelo, para poder elegir los dos mejor aproximados alaredidad.

Tabla 28-2.- Resultado de comparacidn numérica entre model os

89,3 91,7 93,3 95,7 97,7

RM SE RM SE RM SE RM SE RM SE PROM RMSE
20,4068929 | 24,7426667 | 23,6025516 | 18,8451502 | 27,6198153 23,04341532
OKUMURA | DESV EST | DESV EST | DESV EST | DESV EST | DESV EST | PROM DESV EST
1,06888882 | 1,05699354 | 1,07473317 | 1,06418238 | 1,07926075 1,068811733
0,85036206 | 0,84122303 | 0,85542523 | 0,84746222 | 0,85838133 0,850570773

RM SE RM SE RM SE RM SE RM SE PROM RMSE
25,2297903 | 29,7194392 | 28,5828763 | 23,7042787 | 32,7393746 27,99515183
OK;JXATL'JA\RA- DESV EST | DESV EST | DESV EST | DESV EST | DESV EST | PROM DESV EST
1,45541808 | 1,44314291 | 1,46747211 | 1,46166517 | 1,46623274 1,458786204
1,14990074 | 1,14050602 | 1,15987778 | 1,15559602 | 1,15826032 1,152828178

Realizado por: Martinez, G. Calufig, M. 2015
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Tabla 28-2.- Resultado de comparaci én numeérica entre model os (continuacién)

89,3 91,7 93,3 95,7 97,7

RM SE RMSE RM SE RMSE RM SE PROM RMSE
12,3533596 | 16,4000298 | 15,1742839 | 10,8605363 | 19,4186166 14,84136527
ERICSSON DESV EST | DESV EST | DESV EST | DESV EST | DESV EST | PROM DESV EST
1,831699 | 1,81568865 | 1,84342455 | 1,83299251 | 1,84570332 1,833901607
1,44075096 | 1,42821694 | 1,45051292 | 1,44230908 | 1,45180424 1,442718829

RM SE RMSE RM SE RMSE RM SE PROM RMSE
65,2622285 | 69,8986964 | 68,6932882 | 63,472961| 72,811806 68,02779601
V\g?zlhlfll(s)ﬂl_'- DESV EST | DESV EST | DESV EST | DESV EST | DESV EST | PROM DESV EST
2,25166673 | 2,2313666 | 2,26573682 | 2,25175273 | 2,26940568 2,25398571
1,77370965 | 1,75791564 | 1,78550479 | 1,77467962 | 1,78762243 1,775886425

RM SE RMSE RM SE RMSE RM SE PROM RMSE
28,4010176 | 32,9707276 | 31,7422858 | 26,7856266 | 34,9903505 30,9780016
VYQECF;ASCMT_ DESV EST | DESV EST | DESV EST | DESV EST | DESV EST | PROM DESV EST
2,33076135 | 2,3073456 | 2,34443773 | 2,32605082 | 2,35123761 2,331966621
1,83482289 | 1,81665636 | 1,84633894 | 1,83214552 | 1,85082149 1,836157039

Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015

Tales resultados demostraron que los modelos con mejor aproximacion son OKUMURA 'y
ERICSSON, con los valores de error RMS de 23,043 y 14,841 respectivamente, confirmando

lo observado de manera grafica.
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISISDE RESULTADOS

31 Planteamiento y formulacion del modelo

El modelo Okumura se basa en una serie de curvas disefiadas para el ambiente especifico de
Japon, abarca grandes rangos de frecuencias lo que le resulté complejo a su desarrollador, para
este caso, € rango es limitado a la banda FM, lo cual evitara gran complejidad en su desarrollo.
El modelo Ericsson, creado por la empresa homonima, estd basado enteramente en el modelo

Okumura-Hatalo cual permite utilizar ciertas caracteristicas propias del mismo.

Todo modelamiento busca una formulacion relativamente simple y accesible para su aplicacion,

por tanto se buscard esta caracteristica.

3.1.1 Parametros analizados en cada modelo

3.1.1.1 Modelo Okumura

El modelo Okumura, considera para € calculo de pérdidas, |os siguientes aspectos.

Lp(dﬂ) =Ly + Ay — G(hy) — G(hy) — Garea

(Lo): Las pérdidas por espacio libre, basadas en cgdiculo numérico:

Ln. = 32,44+20|Og][|d(f{??) + 20 Iog][p f(MHE)

(Amy): Laatenuacion relativa promedio relaciona las pérdidas por frecuenciay distancia, pero en

los rangos analizados varia muy poco, por lo cual se le puede obviar como factor individual.
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(Ght, Ghr): las ganancias por aturas de transmisor y receptor se analizarén individua mente.

(Gérea): Al igual que la atenuacion relativa promedio, varian muy poco en el rango designado
pararadiodifusién FM. Y a andizar anicamente € &rea de Riobamba, se dgjo este factor para

gue €l proceso de formulacién lo incluya como constante.

3.1.1.2 Mode o Ericsson

Esté basado en € modelo Okumura-Hata, se formulé mediante métodos de regresién mdltiple,

su formu'acidn es lasiguiente:

L= ay+ a,logd + a, log hy + a; log he log d — 3,2 10g{(11,75h,)%)) + g(f.)

9(f:) = 4491og f. — 4,78(log f.)*

Los coeficientes (a0, al, a2, a3), se obtuvieron con laregresion.

g(fc): esun factor dependiente de lafrecuencia.

Las variables que se acompafian de |os coeficientes (a0, al, a2, a3) se tomaran en cuenta parala

formulacidn del presente modelo.

3.1.2 Formulacién del model o de propagacion

El proceso elegido para e modelamiento de las pérdidas por propagacion fue la regresion
multiple, un proceso estadistico completo, € cual ha sido utilizado en variedad de procesos

complejos, entregando resultados confiables y bastante acertados (Quintana, et a, 2013: p. 16).

El método de regresion simple consiste en gjustar una ecuacion de una recta a un conjunto de
datos, en e caso de la regresién multiple, se utilizan més variables, lo cua permite mayor
aproximacion alarealidad. Dichas variables deben elegirse cuidando que tengan unainfluencia

importante en e fendmeno que se desea explicar o modelar.
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Todo modelo de Regresion Lineal multiple tiene una variable respuesta (en este caso las

pérdidas por propagacion L), y dos 0 més variables explicativas.

Laformulacion, de manera general, paralaregresion lineal mii'tiple es la siguiente:

V= 6y g+ faxg b+ iy qxy g tE

En donde se puede observar que hay un valor (fi;) libre de variable x, € cua expresa e punto
de interseccion de la ecuacion con el ge vertical. El error (£) se podra encontrar siempre, y son
los valores que no se pueden considerar en € estudio. El resto de elementos de la ecuacion
corresponden a cada una de | as variables acompafiada por una constante, que define su nivel de

afectacion sobre la variable explicada.

Para el desarrollo del modelo de Propagacion estadistico para la ciudad de Riobamba, se utilizé

el procedimiento fundamental de un modelo de regresion, que incluye cuatro pasos:

Lo

Andisis preliminar (Gréafico-numérico)

N

Ajuste del modelo

3. AndisisdelaBondad dd guste

e

Diagnostico del modelo.

Para € desarrollo de cada uno de los pasos se utilizd el software estadistico R, € cual facilita e

trabgj o con gran cantidad de datos.

3.1.2.1 Andlisis preliminar

Consiste en verificar que existe una relacion entre la variable explicada y las variables
explicativas. Para hacerlo se utilizan dos métodos, gréfico y numérico, de modo gue se pueda

observar lareacién entre variables y luego comprobarla numéricamente.
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Para la eleccién de variables se utilizara 1o encontrado en € punto 2.2.2 (Comparacion de
modelos con datos obtenidos con € sistema SACER y seleccién de modelos con mejor
aproximacion.), en donde se comprob6 que los modelos mejor aproximados a la realidad del

entorno de Riobamba eran Okumuray Ericsson, por tanto sus variables se tomaron en cuenta.

El modelo Ericsson cumple con el formato béasico de una regresion y sus variables son:

logd, logh;, logh,logd y un factor que incluye la adtura del receptor.

(3,2109((11,75h,)%))). Dl modelo de Okumura se tomaron en cuenta las ganancias por
alturas, €l resto de factores son representados por curvas, en donde se puede verificar que varian

poco en los rangos de trabajo tomados en cuenta en este proyecto. Su formulaes:

z(h;) = 201log(h;/200) Para 30m < h;< 1000m

Por tanto, utilizando hojas de célculo, se encontraron los valores de dichas variables en cada una

de las frecuencias. A modo de gjemplo se muestran los diez primeros resultados de la frecuencia

89,3MHz.

Tabla 1-3.- Obtencidn de variables explicativas. Frecuencia 89,3MHz

Distancia (Km) | h ef tx (m) | Pérdidareal (dB) | logy logh Logglogh; | G(ht)

7,32684539 825,1 64,553762 0,86491703 | 2,91650659 | 2,52253621 | 12,3095318
7,32377041 8224 65,053762 0,86473472 | 2,9150831 |2,52077357 | 12,2810621
7,32347461 825,8 64,753762 0,86471718 | 2,91687488 | 2,52227182 | 12,3168977
7,38060905 824,8 73,053762 0,8680922 |2,91634865 | 2,53165952 | 12,3063731
7,46274069 8279 72,853762 0,87289835 | 2,91797788 | 2,54709808 | 12,3389577
7,55750218 830,6 72,853762 0,87837828 | 2,91939193 | 2,56433046 | 12,3672386
7,65565181 830,9 73,653762 0,88398217 | 2,91954876 | 2,58082906 | 12,3703753
7,75046682 832,7 77,353762 0,88932786 | 2,92048856 | 2,59727185 | 12,3891714
7,82739087 834,8 73,553762 0,89361702 | 2,92158244 | 2,6107758 | 12,4110489
7,83046796 835,2 62,653762 0,89378772 | 2,92179049 | 2,61146045 | 12,4152098

Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015

Una vez calculados los valores de las variables, se analizo su relacién con las pérdidas reales

medidas, que eslavariable que se pretende explicar.
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El software R nos facilita el proceso mediante la creacion de una matriz de diagramas de
dispersion, que muestra la relacién entre todas las variabl es elegidas.
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Figura 1-3.- Utilidad Matriz de diagramas de dispersion. Software R.
Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015

Lo cual arroja como resultado la siguiente matriz.

Salaccion varables sxplicalivas

[T moaE el LRy 1

Figura 2-3.- Matriz de diagramas de dispersion. 89,3MHz
Realizado por: Martinez, G. Caufia, M. 2015. Software R.
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Como se observa en la figura anterior, se puede analizar cada una de las relaciones entre
variables, asi como también la distribucion de cada una de ellas, no obstante las de interés para
e presente trabajo son solo las que explican & comportamiento de la pérdidareal, las cuales se

encuentran en la Ultima fila de abgjo.
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Figura 3-3.- Diagramas de Dispersion. Pérdidareal vs variables consideradas. 89,3MHz
Realizado por: Martinez, G. Caufia, M. 2015. Software R.

La primera apreciacion denota la amplitud de la nube de datos, que una vez més recuerda la
dificultad del modelamiento de fendmenos naturales como la propagacion. Pero luego se puede
visualizar que hay una tendencia de los datos a cambiar respecto a cada variable, lo cua indica

su relacién con las pérdidas reales.

Se analiz6 individua mente cada variable, para constatar larelacion con las pérdidas reales.
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Figura 4-3.- Relacion Pérdidareal vs Ganancia por altura. 89,3 MHz
Realizado por: Martinez, G. Calufig, M. 2015. Software R.

Se puede observar que este factor extraido del modelo Okumura, efectivamente guarda relacion

con la pérdida por propagacion, ya que ésta Ultima aumenta conforme aumenta la ganancia por
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dtura, lo cua lo convierte en un factor a considerar en la regresiéon final, pero a ser
directamente proporcional alas pérdidas entonces se crearia confusion a llamarla ganancia, asi

que para efecto de este trabajo se le llamard Factor de Altura (Fht).
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Figura 5-3.- Relacién Pérdidareal y Logaritmo distancia. 89,3MHz
Realizado por: Martinez, G. Caufia, M. 2015. Software R.

Larelacién entre el logaritmo de la distancia y las pérdidas de propagacion ha sido establecida
en todos los model os, asi que de manera andloga, el presente model o también la considera luego

de observar gréaficamente su relacion.
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Figura 6-3.- Relacion pérdida real y logaritmo de la altura del

transmisor. 89,3 MHz
Realizado por: Martinez, G. Caufia, M. 2015. Software R.

Una observacion importante en esta gréfica es la similitud con la Figura 4-3, ya que utiliza €

mismo factor, con la diferencia de un cociente en la Ganancia de altura, lo cual hizo pertinente
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e andlisis del comportamiento del modelo con cada uno de los dos factores solo y en conjunto,

paraelegir la opcién mas favorable paralas predicciones.
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Figura 7-3.- Relacién pérdidareal vs producto de logaritmos de alturay

distancia. 89,3MHz
Realizado por: Martinez, G. Cdufia, M. 2015. Software R.

El producto mantiene una relacion lineal hasta cierto punto, en donde comienza a decrecer,
razén por la cual se utilizd este, como factor de correccidn de prueba, si es mas conveniente en

e modelamiento final, se lo eliminara o modificara de manera que beneficie la prediccion.

Una vez observado gréficamente el comportamiento de las variables con respecto a las pérdidas,
se realizo un andisis numérico. Dicho andlisis consistio en hallar la correlacion existente entre
cada variable y €l valor de las pérdidas, para €llo, € software R tiene la herramienta cor() que

halla, unavez mas, una matriz, pero esta vez de correlaciones entre cada variable.

Tabla 2-3.- Matriz de correlaciones entre las variables. 89,3MHz

Correlacion | Pérdidareal logd loght L ogd*loght Fht
Pérdidareal 1.0000000 | 0.3844225 | 0.3533897 | 0.3873877 | 0.3533897
logd 0.3844225 | 1.0000000 | 0.7281336 | 0.9987103 | 0.7281336
loght 0.3533897 | 0.7281336 | 1.0000000 | 0.7616407 | 1.0000000
L ogd*loght 0.3873877 | 0.9987103 | 0.7616407 | 1.0000000 | 0.7616407
Fht 0.3533897 | 0.7281336 | 1.0000000 | 0.7616407 | 1.0000000

Realizado por: Martinez, G. Caufia, M. 2015. Software R.

103




La primera fila contiene los datos de interés para € desarrollo del modelo, los valores dptimos
de correlacion son 1y -1, que indican relacion directa entre variables, los valores cercanos a “0”

indican pocarelacion y cero indicarelacion inexistente.

Muchos de los valores encontrados, oscilan entre 0,35 y 0.39, lo cua podria indicar que la
relacion que guardan entre si es poca, pero se debe a la amplia dispersién de los datos de
entrada. Este fue € motivo por el cua se buscaron los modelos con mejor aproximacion a los
valores reales, para utilizar sus variables y dar mayor sustento a la relacion que guardan con las

pérdidas de propagacion reales.

Con lainformacién obtenida en este apartado se concluye que es viable realizar un modelo con
las variables obtenidas. El proceso mostrado pertenece Unicamente a la frecuencia 89,3MHz, y
se utilizd como g emplo. Para cohesionar |a banda de radiodifusion FM se ingresa una nueva
variable en & proceso realizado anteriormente, log f (MHZ), ya que la frecuencia es sin duda un
factor determinante en todo modelo, se lo utiliz6 directamente en el proceso de regresion sin la

necesidad de comprobar su correlacion.

Entonces se eligen las siguientes variables como definitivas en el proceso:

Tabla 3-3.- Variables utilizadas en el modelo

Variables Origen/Observacion

Andlisisintrinseco en
Logf(MH2) un modelo de
propagaci on.
Andlisisintrinseco en
un modelo de
L ogd(Km) propagacion.
Demostrada su
necesidad.
Model o Ericsson.
L ogd(Km)*loght(m) Verificada su
correlacion.
Severificaraen €
gjuste del modelo,
Fht(dB) / loght(m) cudl delas dos
variables eslamejor
opcion.
Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015
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3.1.2.2 Ajuste del modelo

En el presente modelo se pretende gjustar una ecuacion que explique o prediga las pérdidas por

propagacion en funcidn de las variables obtenidas anteriormente.

Para redlizar €l gjuste del modelo con las variables ingresadas se utiliza €l software R, que
permite realizar dicho proceso de manera ordenada y directa. El formato requerido del modelo
ese siguiente:

L = fig + iy Fpe (dB) + 5 log d(Km) + fi3 log d(K ) log hy (i) + fislogh, (i)
+ fislogf(MHz) + &

El método utilizado para gjustar el modelo es &l de Maxima verosimilitud, un método cuya idea
fundamental es tomar como estimacion del parametro estudiado (en este caso pérdidas de
potencia), el valor que tenga la méxima probabilidad de obtener la muestra obtenida. Y se
ingresa en el software de la siguiente manera:
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Figura 8-3.- Herramienta de regresion lineal. Software R
Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015.

La variable explicada es la que se busca predecir y las variables explicativas son aquellas que
realizarén distintos procesos para predecirla. Como resultado se obtiene un resumen, en donde

se muestran los datos del model o:

105



Tabla 4-3.- Resumen del gjuste del modelo

Estimacion | Std. Error | T value | Pr(>[t))

(Interseccién) -170. 929 20579 | -8.306 | <2e-16
Fht (dB) 30.194 1.606 | 18.806 | <2e-16

Log d(Km) 1909.284 | 109.363 | 17.458 | <2e-16

L ogd(Km)*loght(m) -647.617 37.748 | -17.156 | <2e-16
log f(MH2) -72.375 3.988 | -18.146 | <2e-16

log ht(m) NA NA NA NA

Realizado por: Martinez, G. Caufia, M. 2015. Software R.

Los valores de la columna Estimacion corresponden a los coeficientes fi,, del modelo tedrico a

que se pretende al canzar, par tanto @ niodelo estimads, es el siguiente:

L(dB) = —170,929 + 30,194F,,(dB) + 1909, 284 logd(Km)
— 647, 17logd(Kn )logh, (n)— 72 375log f(MH:) + &

Como se mencion6 anteriormente, los valores del logaritmo de la altura del transmisor, junto
con la ganancia de altura del transmisor de Okumura, tenian la posibilidad de ser mutuamente
excluyentes ya gque tomaban en cuenta la misma variable, esto se vio reflgado en € resultado
del gjuste del modelo, en donde resulta mas eficiente utilizar solamente €l valor del Factor por
alturadel transmisor.

Con cada elemento de la ecuacion resta calcular los interval os de confianza en |os cuales podria
encontrarse cadavalor. Un intervalo de confianza es un rango de val ores donde es mas probable

que se encuentre el valor de una variable, entre mas amplio menos probabilidad de error existe.

Se hallaron los intervalos de confianza a 97,5% utilizando R, tal porcentaje hace que los datos
tengan buena posibilidad de acertar y ala vez que € intervalo declarado sea lo suficientemente
pequefio para ser de interés. El contraste utilizado para el clculo del intervalo de confianza es
un test bilateral de dos colas.
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Tabla 5-3.- Intervalos de confianza a 97,5% de

las variables
25% 97.5%
(Inter seccidn) -211.26718 | -130.59035
Fht 27.04665 33.34086
logd 1694.91609 | 2123.65180
L ogdloght -721.60933 | -573.62466
LogF -80.19310 | -64.55719

Realizado por: Martinez, G. Calufig, M. 2015. Software R.

De donde se expresan los resultados de |a siguiente manera:

| Ca7 0 INterseccion)= ( -211.26718, -130.59035)

|Ca7s0(FNt)= ( 27.04665, 33.34086)

|Ca7 s06(l0gd)= ( 1694.91609, 2123.65180)

| Cq7,50(10ga* loght)=( -721.60933, -573.62466)

| Ca70(l0gf)=( -80.19310, -64.55719)

Contraste de hipétesis

Es el proceso de verificacion de variables, en donde se determina si sus coeficientes pueden ser

0 (cero) o no, sin afectar la confiabilidad del gjuste del modelo, es decir, se analizalarelevancia

de cada variable.

El modelo gjustado cuenta con cuatro variables, cada una acompafiada de un coeficiente, y un
coeficiente libre, éste Gltimo representa el punto de interseccion de la funcion con el eje “y” en
caso de que las variables sean nulas, es decir, € valor de las pérdidas de potencia si es que €
resto de factores son nulos. Este coeficiente no acompafia a ninguna variable, por tanto s su

valor es cero, ninguna variable desapareceria 0 se descartaria, por ende es innecesario su andlisis

en el contraste de hipétesis.
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Las hipétesis a contrastar o analizar, son las siguientes.

{Hn: =0
Hy: s, Z0

Para redlizar € contraste de hipétesis, se utiliza €l p-valor de los coeficientes, € cual indicala
probabilidad de obtener, a menos un resultado extremo gue cause que el coeficiente analizado
sea cero, lo cual haria que no sea lo suficientemente confiable. Por definicion: El p-valor es €

nivel de significacion més pequefio que conduce a rechazo de Hy.

Para calcular €l p-valor se utiliza € tipo de contraste, en este caso bilateral o de dos colas. El
software R lo calcul6 autométicamente a realizar el gjuste del modelo y se lo puede hallar en e

resumen del modelo, en laTabla 4-3 enlacolumnaPr (>lt]).
El criterio de decision por tanto. es €l siguiente:

{si p —valor < => Serechaza Hy
sip—valor 2 => Seacepta H,

En donde, se utiliza el valor a que esladiferencia entre el valor méximo significacion (100%) y
e porcentgje de significacion utilizado (nivel de confianza), que en este caso es 97,5%, por
tanto a=0,025.

Utilizando los datos de la Tabla 4-3, se verificaron las hipétesis en cada coeficiente:

Tabla 6-3.- Contraste de hipdtesis con coeficientes

_ . Hipotesis
Estimacion | p-valor | <a
aceptada
Fht(dB) 30.194 | <2e-16| Si H;
Log d(Km) 1909.284 | <2e-16 | Si H;
L ogd(Km)*loght(m) -647.617 | <2e-16| S H,
log f(MHZ2) -72375| <2e-16| S Hi

Realizado por: Martinez, G. Caufia, M. 2015. Software R.
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Por tanto, no se puede aceptar la hipotesis nula, es decir se rechaza Ho, Yy l0s coeficientes de
cada variable son significativos. De darse el caso opuesto con alguin coeficiente, significa que la
informacion contenida en la variable asociada, podria solaparse con lainformacion otorgada por
el resto de variables.

3.1.2.3 Bondad del modelo

Para determinar, de manera general, si el modelo es 0 no vaido se utilizan tres criterios:

- El error estandar residual.- que es la estimaciéon puntual de la desviacion tipica del
modelo. Al ser un error se busca que sea €l menor posible. Se lo puede halar en el resumen del

model o, entregado por € software R.

Eacinace Std., Errxar t value Px(>|t])
(Intercepr) -170.929 20.579 -B8.30% <lde-16 **s
Fht 30.184 1.606 18.806 fla-1f ===
fogd 1909.284 109.363 1T.458 2p-1§ ===
Logdlaght —847.617 37.748 -17.156 fde-1lE wke
L.ogFE =72.375 3.888 -1i8.148 Cle=1f ==
Loght HA HA HA HA
Bignif. codssiy O teder QoGDY "edd Q0L ' 0005 S 0.1 Mva
Hesidual scandard error: &.236 on 13042 degrees of Ireedom
Multiple B-sguared: 0.5175, Adjusced R-sguared 0.5173
F-atatistic: 906.6 on 4 and 13045 DF, p-value: « 2.2&-16

Figura 9-3.- Resumen del modelo
Realizado por: Martinez, G. Caufia, M. 2015. Software R.

En la parte inferior se encuentra el valor Residual standard error: 6,236 que es el de interés en

este punto.

Para determinar si e error es grande 0 no, es necesario obtener €l coeficiente de variacion, €
cual es larelacion entre el error estdndar residual y la media de la variable explicada, en este
caso, Pérdidas reales de potencia. Con el comando mean (), R devuelve el valor de la media del
grupo de valores de la variable indicada, la media obtenida de la variable pérdida de potencia

fue
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Medi dg7 50— 75,04405

El coeficiente de variacion se define con lasiguienie fdrmula:

v = 100 ( isak] )0/
inl Media)

El valor obtenido tiene que ser menor a 10% para verificar que e modelo es factible y

confiable. En este caso € valor obtenido:

o= 100 ( 6,236 )0
sl 75,04405 )
cr=831%

El valor es menor a 10%, por tanto el model o es confiable de acuerdo a este criterio.

- Tablade ANOVA

Consiste en un andlisis de varianzas en conjunto (ANalysis Of VAriance), € cua determinara
S es que todas las variables pueden ser cero, es decir, que e modelo no exista y la variable

buscada (pérdida de potencia), no dependa de ninguna otra (sea constante).

Por ssimple inspeccion se puede definir que la informacién de la variable pérdida de potencia en
e modelo, no es un valor constante, sino mas bien, una funcion variable, pero es necesaria su

verificacion numérica

Para comprobar la necesidad de las variables en e modelo, se utilizé un contraste de hipotesis

que exprese dicha condicion.

{anﬂizﬁz:ﬁa:mza

H, = Lo contrario
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Unavez mas se utilizé un p-valor paraaceptar o rechazar Hy €l cual se obtiene del resumen del

gjuste en la parte inferior derechadelaFigura 9-3.
P-valor = 2e-16
Nuevamente € criterio de decision fue el siguiente:

{SE' p —valor < => Serechaza Hy
sip—valor 2 => Seacepta H,

Dado de a=0,025, entonces:
p—valor < o
Se rechaza Hy, lo cual indica que el modelo es aceptado por este criterio.

- El coeficiente de determinacion R% Mide la variabilidad total de los datos que predice

el modelo, por tanto mientras mas cercano a “1” sea, mejor serd el modelo.

El valor de R? se puede encontrar en e resumen del modelo (Tabla 3-9.-), y se verifica
R?=0,5175, € cual es un valor aceptable considerando la cantidad de datos, y significa que €
model o de regresion puede predecir mas del 51% de los datos.

El coeficiente R* puede mejorarse mediante un truco estadistico, que consiste en e ingreso de
variables explicativas en la ecuacion, alin si éstas no tienen relacion con la variable explicada.
Para evitar esto se desarroll6 e método de R? gjustado, el cua penaliza el valor del coeficiente
de acuerdo al nimero de variables explicativas, mientras mas variables se ingrese para mejorar
R? mayor es la penalizacion en R® gjustado. Si la diferencia entre ambos coeficientes es
demasiado grande, se debe utilizar el valor gustado, en este caso € numero de variables
explicativas es relativamente pequefio por 1o que ambos coeficientes son précticamente iguales,

asi que se utilizo € valor inicial.
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En este punto, en cuanto a bondad del guste, se concluyd que e modelo cumplié con las

exigencias estadisticas para ser confiable.

Concluido el procedimiento fundamental de un modelo de regresion, finalmente el modelo
estadistico de propagaciéon disefiado, a que denominaremos GMC-FM-R, abreviatura de
“Gabriela Martinez y Mauro Calufia — Frecuencia Modulada en Riobamba”, queda definido

como:

L(dB) = —170,929 + 30, 194F,(dB) + 1909, 284 log d(Km)
— 647, 17 logd(Kn )logh, (n) — 72 375 log f(MH:)

3.2 Validacion del modelo de propagacion

El proceso de validacion del modelo consistié en los dos pasos que se realizaron para
analizar los demés modelos, primero de manera gréfica y luego de manera numeérica
conjuntamente con los otros modelos, para verificar si efectivamente se logré €
objetivo de mejorar la efectividad de las predicciones de pérdidas de potencia por
propagaci on.

3.2.1 Analisisgrafico

Pérdidas vs distancia.
Para poder demostrar la mejor aproximacion del modelo disefiado (GM C-FM-R) con respecto a

resto de modelos, se los ingres6 en una misma gréfica con cada una de las frecuencias

analizadas. A manera de giemplo, se muestrael andisis con lafrecuencia 89,3MHz.
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Figura 10-3.- Comparacion de predicciones entre model os con modelo GMC-FM-R.
Realizado por: Martinez, G. Calufig, M. 2015. Software R.

Por simple inspeccion se observa que las predicciones del modelo disefiado GMC-FM-
R, se encuentran entre los valores reales, |o cua implica una disminucién sustancial en

ladesviacion estandar de los datos y por tanto mejor exactitud de los mismos.

Se andiz6 también su desempefio en toda la familia de curvas, lo cual también

describira su eficiencia en toda la banda FM.
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Figura 11-3.- Familiade curvas, predicciones Modelo GMC-FM-R.
Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015. Software R.
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La relacién de las pérdidas y la distancia se ve claramente, y la variacion con respecto a la
frecuencia es poca, 10 que se puede explicar por la relativamente poca anchura de la banda de

frecuencias andlizada.

3.2.2 Andlissnumérico

La verificacion que resta d modelo GMC-FM-R y que comprueba la hipétesis, es el andlisis

numeérico del error RMS'y su comparacion con los demés model os.

Laférmulade error RMS esla siguiente:

=, (em_xeg)®

RMS = |
,J 1

Y aplicandola sobre los vaores calculados por € modelo GMC-FM-R, los resultados

(comparados con los demas model os) fueron los siguientes:

Tabla 7-3.- Resultados de la comparacién entre

modelos

M agnitud Valor
Okumura RMSE 23,04341532

DESV EST 1,068811733
Okumura- RMSE 27,99515183
Hata DESV EST 1,458786204

RMSE 14,84136527
Ericsson

DESV EST 1,833901607
Walfisch- RMSE 68,02779601
Bertoni DESV EST 2,25398571
Walfisch- RMSE 30,9780016
Ikegami DESV EST 2,331966621
Modelo RMSE 6,338761
GMC-FM-R | DESV EST 1,00233

Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015
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Los resultados son claros, tanto €l error RMS como la desviacion estandar son menores en €
modelo GMC-FM-R, con lo cua se verifica que el modelo disefiado es mas eficiente para €

ambiente de Riobamba que |os model os existentes.

3.2.3 Comparacion con Software Radio Mobile

Finalmente se comparan |os resultados obtenidos por |a prediccién del modelo GMC-FM-R, con
las predicciones realizadas por € software Radio Mobile y los valores redes, todo esto con la

finalidad de verificar la aproximacion.

Software Radio Mobile

Radio Mobile es un software de simulacién de radio-propagacion, de acceso libre, desarrollado
por Roger Coudé para predecir e comportamiento de sistemas radio, simular radioenlaces y

representar € &rea de cobertura de una red de radiocomunicaciones, entre otras funciones.

El software trabgja en € rango de frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz y esta basado en €
modelo de propagacién ITM (Irregular Terrain Model) o modelo Longley-Rice.

Se ingresd los mismos datos en ambos modelos y se comparan los resultados en la tabla

siguiente:

Riobamba Stereo; 89,3MHz

Ubicacion ddl transmisor: 01°41'30,95" 78°42'57,98" Altura: 3556m

Potencia Radiada: 936W
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Tabla 8-3.- Comparacion Resultados: Modelo GMC-FM-R con Radio Mobile.

_ ) _ L. Radio Mobile
Distancia Pérdida | L Modelo _
h ef tx (m) (Longley-Rice)
(Km) real (db) R (dB)
(dB)
5,41917955 724,3| 67,75376| 68,263850 99,2
6,55599574 804,4| 78,253762 | 76,5300006 95,9
7,28010532 793,1| 74,653762| 77,5649791 96,8
7,32347461 825,8| 64,753762 | 78,4265565 96,4
7,32377041 822,4| 65,053762 | 78,3476494 96,5
7,32684539 825,1| 64,553762| 78,4146139 96,4
8,16453358 797,6| 76,853762| 79,2381604 97,7
8,35713311 841,6| 68,753762| 79,7222565 97,5
9,04987949 843,2| 79,253762| 80,2714765 100,2
9,21270357 846,7| 80,653762 | 80,3567203 100,8

Realizado por: Martinez, G. Calufia, M. 2015.
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Figura 12-3.- Comparacion Modelo GMC-FM-R con Radio Mobile
Realizado por: Martinez, G. Caufia, M. 2015. Software R.

Es facilmente observable que el modelo disefiado GMC-FM-R es més aproximado a los valores

reales medidos, oscilando entre valores de 68 dB a 80 dB, contra el Software Radio Mobile que
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predice valores entre 95dB y 100dB, que son valores muy altos en comparacion con valores
medidos.
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Figura 13-3.- Ejemplo Perfil de enlace entre Riobamba Stereo y un punto

aleatorio en Riobamba
Realizado por .- Martinez, G. Calufia, M. 2015. Radio Mobile.

3.2.4 Desarrollo de una aplicacion en C# para aplicaciéon y comparacion del modelo.

C# es un lenguaje de programacién orientado a objetos, disefiado para la infraestructura de
lenguaje comun. En el contexto de validacion del modelo GMC-FM-R se disefi6 una aplicacion
gue permite ingresar datos referentes al sistema de comunicaciones, calcular las pérdidas de
potencia predichas por € modelo disefiado y posteriormente, comparar con €l resto de model os.

De esta manera se pretende realizar comprobaciones rdpidas que validen el modelo.

Manual

Al iniciarse el programa, aparece |la pantalla de ingreso de datos para el célculo de pérdidas por
el modelo disefiado para Riobamba, a mismo tiempo se visudiza la formula en la parte

superior.
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Figura 14-3.- Formulario principal, aplicacion paravalidar e modelo GMC-FM-R
Realizado por .- Martinez, G. Calufia, M. 2015. C#

El botén Calcular altura efectiva, permite e acceso a un formulario en donde se redliza €
céculo correspondiente, usando las alturas del transmisor y receptor. En € mismo se muestra
un diagrama que ayuda a colocar |0s val ores correctamente.
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Figura 15-3.- Formulario Célculo de atura efectiva del transmisor
Realizado por .- Martinez, G. Calufia, M. 2015. C#
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El botén Calcular, muestra la altura efectiva calculada en metros, y el botén Enviar datos 'y
volver comparte el valor caculado con € formulario principal, alavez que calcula € factor por

aturadel transmisor.
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Figura 16-3.- Formulario Principal con datos ingresados
Realizado por .- Martinez, G. Calufia, M. 2015. C#

En & formulario principal € Botén Calcular pérdidas muestra la prediccion de pérdidas por
propagacion segin e modelo GMC-FM-R, y € boton Continuar a Balance de potencias envia
los datos calculados a siguiente formulario en donde se podra obtener |a potenciarecibida.
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Figura 17-3- Formulario Balance de potencias
Realizado por .- Martinez, G. Calufia, M. 2015. C#
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Los datos que deben ingresarse en esta ventana corresponden a presupuesto de enlace,
ganancias y pérdidas de los dispositivos para finamente Calcular Potencia Recibida en dBm; €l
botén Comparar con otros model os muestra |os cél culos con todos |os model os analizados en €

trabajo pararealizar una comparacion final.
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Figura 18-3.- Formulario Comparacién de GMC-FM-R con otros

model os de Propagacion
Realizado por .- Martinez, G. Caluiia, M. 2015. C#
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CONCLUSIONES

- Con la utilizacion de la EM del SACER facilitada por la ARCOTEL, se realizé una
campana de mediciones en el casco urbano de la ciudad de Riobamba obteniendo valores que

constituyeron la base del desarrollo del proyecto.

- Al redlizar la comparaciéon entre las predicciones de pérdidas por propagaciéon de los
model os analizados en & proyecto con los valores reales obtenidos en base alas mediciones, se
obtuvo que los modelos més aproximados son: Okumuray Ericsson, 1os cuales se utilizaron en

€l proceso de formulacion del nuevo modelo.

- El model o disefiado GMC-FM-R mejor6 notablemente el nivel de prediccion de pérdidas
por propagacion en e entorno de Riobamba, disminuyendo el error RMS hasta 6,34 y la
desviacion estdndar de los datos a un valor de 1,00233, lo que lo convierte en e modelo mas

adecuado paralabanda FM en la ciudad de Riobamba.

- El desarrollo del modelo estadistico de propagacion para la banda FM GMC-FM-R
ayudard a los interesados en conseguir una concesion para radiodifusion FM en la ciudad de
Riobamba, areadlizar sus estudios de ingenieria con mejor aproximacion y efectividad, lo cual se
traducira en e aprovechamiento Optimo de los recursos que deban utilizar, asimismo los
actuales concesionarios de servicios de radiodifusion FM, pueden utilizarlo para configurar sus
equipos en funcionamiento, de manera gque incrementen su eficiencia, tanto energética como

funcional.

- Laefectividad del modelo GMC-FM-R, al igual que en todos los model os de propagacion
empiricos, disminuira conforme aumenten las diferencias entre el ambiente donde se desarroll6

y el ambiente donde se aplique.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda desarrollar modelos de propagacion propios para ciudades, tanto grandes

como medianas, para mejorar la eficiencia de 10s servicios de tel ecomuni caciones.

- Un proceso de regresion lineal multiple puede entregar resultados aparentemente exactos,

pero debe comprobarse primero la bondad del modelo g ustado.

- Al disefiar un modelo se recomienda que € numero de variables explicativas para
gjustarlo sean las minimas posibles, dado que, a usar muchas, aparentemente se logra exactitud,

pero solo se dificultael proceso sin mejorarlo considerablemente.

- La utilizacion de equipos seriados en los sistemas de transmision es una préctica
recomendable, que permite un control preciso de la potencia radiaday por ende de los recursos

utilizados.

- El modelo GMC-FM-R centra su desarrollo en mediciones de sefiales outdoor y se podria

complementar analizando € comportamiento de las sefial es en entornos indoor.

- Se recomienda ampliar €l uso del modelo GMC-FM-R mediante el desarrollo de una
aplicacion que permita, mediante sus predicciones de pérdidas por propagacion, graficar la

coberturay € perfil topogréfico de sistemas de radiodifusién en la ciudad de Riobamba.
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GLOSARIO

Espectro radioeléctrico.- Conjunto de ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio
sin necesidad de guia artificia utilizado para la prestacion de servicios de tel ecomunicaciones,
radiodifusién sonora y television, seguridad, defensa, emergencias, transporte e investigacion

cientifica, entre otros.

Estaciones locales. Aquellas utilizadas para cubrir las cabeceras cantonales o sectores de bgja
poblacién gque no sean capitales de provincia, cuya frecuencia pueda ser reutilizada en otro
canton de la misma area de operacion independiente , conforme las caracteristicas técnicas
descritas en la Norma Técnica para € Servicio de Radiodifusiéon Sonora en Frecuencia
Modulada Anal 6gica.

Estacion matriz: Es el conjunto del control méaster, transmisor y demés instal aciones necesarias
para la operaciéon de la estacion de radiodifusion sonora FM dentro de su &rea de cobertura

autorizada.

Estacion repetidora: Es la estacién de radiodifusion sonora FM que recepta la totalidad de la
programacion de la estacion matriz y la transmite simultaneamente en su area de cobertura

autorizada.

Linea de transmision: Lalinea que se utilice para alimentar la antena debe ser guia de onda o
cable coaxial, con caracteristicas de impedancia que permitan un acoplamiento adecuado entre

el transmisor y la antena, con el fin de minimizar las pérdidas de potencia.

Radiodifusion.- Servicio cuyas emisiones se destinan a ser recibidas directamente por el publico

en general, abarcando emisiones sonoras, de television o de otro género.

Sistema radiante: Constituye el arreglo de antenas utilizadas para la transmision de las sefiales,
e cua dara lugar a patrones de radiacion y estardn orientadas para irradiar a sectores

pobl acionales de acuerdo alos requerimientos y autorizaciones establecidas en el contrato.



Telecomunicaciones.- es toda transmision, emision o recepcion de signos, sefides, textos,
video, iméagenes, sonidos o informaciones de cuaquier naturaleza, por sistemas aldmbricos,

Opticos o inalambricos, inventados y por inventarse.

Sistema de radiodifusién sonora FM: Es @ conjunto de la estacion matriz y sus repetidoras,

gue emiten lamismay simulténea programacion con caracter permanente.

Enlaces auxiliares: Son los enlaces fisicos o radioeléctricos necesarios para la operacion y
funcionamiento de las estaciones y sistemas de radiodifusion sonora FM; estos enlaces sirven
para la conectividad entre el control master y transmisor, con |as estaciones repetidoras y entre
los estudios de produccién y control master de una misma estacion, para la conformacion de
redes eventuales y permanentes, asi como para los sistemas de operacion remota y para
conexion ascendente y descendente satelital .

RDS: Sistema que incorpora nuevos servicios y contenidos en la recepcion FM, tales como:
identificacion de programas, nombre del servicio de programa, y radio-busqueda de estaciones
de un mismo sistema (donde sea aplicable).
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ANEXOS

Anexo A: Fotografias Antenas radiantes estaciones

Ingreso Cerro Cacha

Arreglos de antenas de radiodifusion



Conjunto de equipos transmisores y receptores de
microonda

Equipo receptor de enlace microondas



Conectores en equipo transmisor

Cable de transmision sefiales. DRAKA rfa ¥2”



Anexo B: Mediciones en la ciudad de Riobamba

Vehiculo EM vistalaterd

Vehiculo EM vistafrontal
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Sistema DDF-255 encendido

Sistema DDF-255 en funcionamiento



Software ARGUS en funcionamiento enlace con Map View



Anexo C.- Cadigo de programa Model o Estadistico de Propagacion banda FM — Riobamba

Program C#

using System,

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

namespace Tesis_Demostracion

{

static class Program
{
Il <summary>
/Il Punto de entrada principal paralaaplicacion.
Il </[summary>
[STAThread]
static void Main()
{
Application.EnableVisual Styles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(fal se);
Application.Run(new demol());

}
}
}

Form 1 (Principal)

using System,;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentM odd!;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

namespace Tesis_Demostracion

{

public partial class demol : Form
{

float distancia;

float alturatx;

double galt;

float frecuencia;

double perd;

public demol()



{
InitializeComponent();

}

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs €)

{

string.IsSNull OrEmpty(txt3.Text))

if (string.IsNullOrEmpty(txt1.Text)

string.IsSNull OrEmpty(txt2.Text)

M essageBox.Show("Favor de llenar todos los campos');

return;

}

else

{
distancia = float.Parse(txt1.Text);

aturatx = float.Parse(txt2.Text);
frecuencia = float.Parse(txt3.Text);

galt = 20 * Math.LoglO(alturatx / 200);

perd = -170.929 + 30.194 * galt + 1909.284 * Math.LoglO(distancia) - 647.17 *
Math.Logl0(distancia) * Math.Logl10(alturatx) - 72.375 * Math.Logl10(frecuencia);

Ibletiqueta. Text = "Pérdidas de Potencia

IbldB.Text ="dB.";
perd = Math.Round(perd, 5);
Iblperdidas.Text = perd.ToString();
}
}

Form 2 (Balance de potencias)
using System,;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentM odd!;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms,

namespace Tesis Demostracion

{

public partial class Form2 : Form

{

public Form2()

{
InitializeComponent();

}

L=";

private void buttonl Click _1(object sender, EventArgs €)



demol f1 = new demol();
f1.Show();
this.Hide();

}

private void btn_calc_Click(object sender, EventArgs €)

{

if (string.IsNullOrEmpty(txt_potencia. Text) || string.IsNullOrEmpty(txt_perdt.Text) ||
string.ISNullOrEmpty(txt_gaint. Text) Il string.IsSNullOrEmpty(txtvalor. Text) Il
string.IsSNullOrEmpty(txt_gainr.Text) || string.IsNull OrEmpty(txt_perdr.Text))

{

}

M essageBox.Show(" Favor de llenar todos los campos’);
return;

else

{

}

float pot_w = float.Parse(txt_potencia. Text);
double pot_dB =10 * Math.Log10(pot_w) + 30;
float perdt = float.Parse(txt_perdt.Text);

float gaint = float.Parse(txt_gaint. Text);

float perdida = float.Parse(txtval or. Text);

float gainr = float.Parse(txt_gainr.Text);

float perdr = float.Parse(txt_perdr.Text);

double pot_rec = pot_dB - perdt + gaint - perdida + gainr - perdr;
pot_rec = Math.Round(pot_rec, 5);
Ibl_etiqueta. Text = "Potencia Recibida ";
Ibl_valor.Text = pot_rec.ToString();
Ibl_dB.Text ="dBm";

private void btn_comparar_Click(object sender, EventArgs €)

{

Comparar f4 = new Comparar();
float pot_w = float.Parse(txt_potencia.Text);

double pot_dB =10 * Math.Log10(pot_w) + 30;
float perdt = float.Parse(txt_perdt.Text);

float gaint = float.Parse(txt_gaint. Text);

float perdida = float.Parse(txtval or. Text);

float gainr = float.Parse(txt_gainr.Text);

float perdr = float.Parse(txt_perdr.Text);

float att = float.Parse(lbl_alturat. Text);

float dist= float.Parse(lbl_distancia. Text);

float frec= float.Parse(Ibl_frecuencia Text);

float atr= float.Parse(lbl_alturar.Text);

f4.Show();

f4.modelo.Text = txtvalor.Text;

//[Espacio Libre

doublelo =32.44 + 20 * Math.Log10(dist) + 20 * Math.Log10(frec);



//Modelo Okumura

double okumura = l0+21-20* Math.L og10(altt/200)-10* M ath.L og10(altr/3);
okumura = Math.Round(okumura, 5);

f4.okumura.Text = okumura. ToString();

double okumurap = pot_dB - perdt + gaint - okumura + gainr - perdr;
okumurap = Math.Round(okumurap, 5);

f4.txt_okumura.Text = okumurap.ToString();

//Modelo Hata
double hata = 69.5 + 26.16 * Math.LoglO(frec) - 13.82 * Math.LoglO(altt) +

Math.Logl10(dist) * (44.9 - 6.55 * Math.Log10(altt)) - ((1.1 * Math.Log10(frec) - 0.7) * altr -
(1.56 * Math.Log10(frec) - 0.8));

20 *

hata = Math.Round(hata, 5);

f4.hata Text = hata. ToString();

double hatap = pot_dB - perdt + gaint - hata + gainr - perdr;
hatap = Math.Round(hatap, 5);

f4.txt_hata. Text = hatap.ToString();

//Modelo Bertoni
double bertoni = lo + 57.1 + 5* Math.Log10(100 + 7.5 * 7.5) - 9 * Math.Log10(20) +
Math.LoglO(Math.Atan(0.75) * 180 / Math.Pl) + Math.LoglO(frec) + 18 *

Math.Logl0(dist) - 18 * Math.LoglO(att - 10) - 18 * Math.Logl0(1 - (Math.Pow(dist, 2) /
(17*(att-10)))):

bertoni = Math.Round(bertoni, 5);

f4.bertoni. Text = bertoni.ToString();

double bertonip = pot_dB - perdt + gaint - bertoni + gainr - perdr;
bertonip = Math.Round(bertonip, 5);

f4.txt_bertoni.Text = bertonip.ToString();

//Modelo Ericsson
double ericson = 36.2 + 30.2 * Math.Log10(dist) - 12 * Math.Log10(altt) + 0.1 *

Math.Logl0(att) * Math.Logl10(dist) - 3.2 * Math.Log10(Math.Pow(11.75 * altr, 2)) + 44.9 *
Math.Log10(frec) - 4.78 * Math.Pow(Math.L og10(frec), 2);

ericson = Math.Round(ericson, 5);

f4.ericson.Text = ericson. ToString();

double ericsonp = pot_dB - perdt + gaint - ericson + gainr - perdr;
ericsonp = Math.Round(ericsonp, 5);

f4.txt_ericson.Text = ericsonp.ToString();

//Model o disefiado

double pot_rec = pot_dB - perdt + gaint - perdida + gainr - perdr;
pot_rec = Math.Round(pot_rec, 5);

f4.txt_modelo.Text = pot_rec.ToString();



Form 3 (Altura eficaz)

using System,;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentM oddl;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms,

namespace Tesis Demostracion

public partial class Form3_alt : Form
{

float at_ef =0;

public Form3_alt()

{
InitializeComponent();

}

private void button2_Click(object sender, EventArgs €)

if (at_ef ==0)

{
M essageBox.Show(" Por favor, realice un calculo primero");
return;

}

else

{
demol f1 = new demol();
flLixt2.Text = dt_ef. ToString();
fLlbl_alt.Text =txt Rx.Text;
f1.Show();
double galt = 20 * Math.Log10(alt_ef / 200);
galt = Math.Round(galt, 5);
fl.txt_ght.Text = galt.ToString();
this.Hide();

}
private void buttonl Click(object sender, EventArgs €)

{
if (string.IsNullOrEmpty(txt_base tx.Text) || string.IsSNullOrEmpty(txt torre.Text) ||
string.ISNullOrEmpty(txt_movil.Text) || string.IsNull OrEmpty(txt_Rx.Text))

M essageBox.Show("Favor de llenar todos los campos’);
return;

}

else



float baset = float.Parse(txt_base tx.Text);
float torre = float.Parse(txt_torre.Text);

float movil = float.Parse(txt_movil . Text);
float tx = float.Parse(txt_Rx.Text);

at_ef = baset+torre-movil-tx;

Ibl1.Text = "Altura efectivadel Transmisor: ";
Ibl_aturaText = alt_ef.ToString();
Ibl_m.Text="m";

Form 4 (Compar acién modelos)

using System,;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentM oddl;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

namespace Tesis Demostracion

public partial class Comparar : Form

{
public Comparar()

{
InitializeComponent();

}
private void buttonl Click(object sender, EventArgs €)

this.Hide();
}

}
}



