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RESUMEN

En el presente proyecto se determiné el tamafio muestral requerido para expresar o definir el
namero de mediciones que se realizaran en campo, para establecer que un modelo de propagacion
es adecuado para una zona o region geogréafica especifica. Para esto, es necesario tomar como
referencia un modelo de propagacion existente en la literatura, en este caso es el modelo Longley-
Rice. Basados en el analisis estadistico comparativo entre los datos obtenidos a través de las
pruebas de cobertura en la banda de frecuencia HF y los datos simulados, se determino el nimero
de muestras que se deberan tomar en campo para afirmar que un modelo de propagacion se ajusta
a una realidad geografica especifica. Cabe sefialar, que el presente trabajo no considera determinar
un nuevo modelo de propagacion, sino, Unicamente determinar el tamafio adecuado de la muestra
para ajustar un modelo, insumo que serd fundamental en la investigacion que propende determinar
un modelo de propagacion que se ajuste a la orografia y geografia ecuatoriana. Mediante un
simulador radioeléctrico se determind las condiciones bajo las cuales se propaga una onda
electromagnética en diferentes entornos, se establecié una campana de medicion de intensidad de
radiacion dentro del perimetro de zonas militares ubicadas en la frontera nororiente del Ecuador,
cuyos datos fueron utilizados en un balance de potencias para calcular las pérdidas de cada sector.
Se utilizé métodos estadisticos inferenciales como medios para el analisis de la clasificacion de
escenarios en diferentes tipos de clutter o uso de la tierra en el sector nororiente del Ecuador, cuyas
caracteristicas de atenuacion varian en cada enlace de radio. De esta manera, los resultados y el
procedimiento aplicado en la investigacion, permitira definir el tamafio de la muestra necesaria
para establecer el rendimiento del modelo de propagacion Longley-Rice en la orografia nororiental
del Ecuador.

Palabras clave:
e PROPAGACION

e LONGLEY RICE
e RADIOELECTRICO
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ABSTRACT

In the present project, the sample size required to express or define the number of measurements
that will be made in the field was determined to establish that a propagation model is suitable for
a specific geographic area or region. For this, it is necessary to take as a reference a propagation
model existing in the literature, in this case it is the Longley-Rice model. Based on the statistical
comparative analysis between the data obtained through the coverage tests in the frequency band
HF and the simulated data, the number of samples that should be taken in the field was determined
to affirm that a propagation model is adjusted to a specific geographic reality. It should be noted
that the present work does not consider determining a new propagation model, but only to
determine the appropriate sample size to adjust a model, an input that will be fundamental in the
investigation that tends to determine a propagation model that conforms to the orography and
Ecuadorian geography.Through a radioelectric simulator, the conditions under which an
electromagnetic wave propagates in different environments were determined. A radiation intensity
measurement bell was established within the perimeter of military zones located in the northeastern
border of Ecuador, whose data was used in a power balance to calculate the losses of each sector.
Inferential statistical methods were used as means for the analysis of the classification of scenarios
in different types of clutter or land use in the northeastern sector of Ecuador, whose attenuation
characteristics vary in each radio link. In this way, the results and the procedure applied in the
investigation, will allow to define the size of the sample necessary to establish the performance of

the Longley-Rice propagation model in the northeastern orography of Ecuador.
Key words:
e PROPAGACION

LONGLEY RICE
e RADIOELECTRICO



CAPITULO 1
1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. Introduccién

En la dltima década el mundo ha presenciado una vertiginosa evolucion tecnoldgica a todo
nivel, también se aplica a la evolucion de la tecnologia utilizada en los sistemas de comunicacion.
En la actualidad varios paises convergen hacia la necesidad de implementar nuevas tecnologias,
herramientas o procedimientos para ser mas eficientes en la administracion del espectro
radioeléctrico y de los medios de telecomunicaciones. A través del tiempo se han generado diversas
alternativas para alcanzar un notable crecimiento en la cobertura de los medios, debido a que el
crecimiento exponencial de la poblacidn obliga a una expansion geogréafica que deriva en una gran
demanda de sistemas de comunicacion mas dindmicos y eficientes. Ademas de la existencia de
redes inalambricas tradicionales como, television digital, sistemas de telefonia movil, radio enlaces
punto a punto, etc.; el mundo exige que dichas redes se incrementen, sin embargo el incremento
requiere incorporar mejores capacidades, de tal forma que se pueda ofertar un servicio eficiente de
radio comunicacion, capaz de transmitir un alto volumen de datos, video, sumado a
comunicaciones de voz simultaneas y en tiempo real, lo que obliga a mejorar la forma de

propagacion, y los sistemas existentes.

La propagacion de una onda se puede interpretar haciendo uso de herramientas que permiten
la valoracion del entorno a partir de modelos de propagacion que caracterizan el comportamiento
de la sefial, basados en un modelo matematico, cuya utilidad yace en la prediccion de potencia de
la sefial que se transmite y se recibe; por tanto resultan de gran importancia en el disefio de redes y
sistemas (Celly, 1999) para establecer modelos predictivos de pérdidas de trayecto y destacar su

aplicabilidad y versatilidad.

El Ecuador al ser un pais biodiverso, presenta variaciones en el terreno, y ofrece diferentes
caracteristicas geogréaficas y climatoldgicas para diferentes zonas, como por ejemplo selva, serrania

o litoral (Nateel, 2013). Por este motivo, no se ha determinado un modelo especifico de



propagacion ajustada a este tipo de caracteristicas, es decir, un modelo de propagacion que se ajuste
a la orografia del Ecuador en sus diferentes regiones, provocando que muchos de los deficientes
resultados de propagacion, no tengan una explicacion teorica cientifica verificada. Entonces, es
importante iniciar un estudio de esa envergadura, sin embargo, previo a esto y con el afan de ser
eficientes en las pruebas requeridas para determinar un modelo ajustado a la realidad ecuatoriana,
es fundamental realizar un analisis estadistico de la cantidad de pruebas de campo que son
necesarias realizar en una region, para de esta forma realizar mediciones de campo que sean
suficientes y necesarias poder determinar con cierto nivel de confianza un nuevo modelo de
propagacion, tal que a futuro se permita optimizar los recursos que se inviertan en la
implementacion de redes de telecomunicaciones tanto civiles como militares, ademas de obtener
resultados dptimos y mas precisos de las zonas de cobertura que ofrecen las tecnologias y equipos
que dispone el Ejército Ecuatoriano, facilitando asi una base de datos de frecuencias optimas de

trabajo de acuerdo a las diferentes regiones.

1.2. Antecedentes

En el afio de 1901 el fisico Guillermo Marconi invento la primera radio y permitié comunicar
Europa y Ameérica, alcanzando una transmision telegrafica que cubre distancias de mas de 3000
kilometros. Marconi inventd un sintonizador para el transmisor y receptor trabajen a igual

frecuencia.

Los primeros sistemas de telecomunicaciones fueron implantados por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia INAMHI en 1978, agregando teletipos para cambio de datos
meteorologicos. En 1980, el Ecuador establecié el primer radioenlace de voz dentro de la banda
HF entre la estacion de San Cristobal y el INAMHI en Quito; asi mismo, las Fuerzas Armadas del
Ecuador desde afios anteriores a 1980, disponian de sistemas de comunicaciones inalambricos, con
equipos ROCKET COLLINS, PHILIPS y RACAL, con los cuales se materializaron enlaces

inalambricos.

La UIT-R (Sector de Radiocomunicacion de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones)

desde el afio 1978 hasta el presente afio definio a la radio comunicacién como toda



telecomunicacion producida por medio de ondas electromagnéticas entre 10KHz y 3000 GHz

propagandose por el espacio sin ninguna guia artificial.

Con el tiempo surge la idea de prediccion y modelado del canal de radiocomunicacion,
estableciendo los modelos de propagacion empiricos y semi deterministicos que permiten la
optimizacion y planeacion de redes inalambricas para predecir la potencia en diferentes distancias

de alejamiento.

1.3.  Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General
Determinar el tamafio muestral basado en el rendimiento del modelo de propagacion Longley-

Rice en la banda de frecuencia HF aplicable para las provincias de la frontera nororiente del
Ecuador.

1.3.2. Objetivos Especificos

Realizar un andlisis detallado de las variables y parametros utilizados en el modelo de

propagacion Longley-Rice para el célculo de pérdidas de trayectoria en ambientes rurales.

Verificar y analizar los equipos de radio comunicaciones que seran instalados para establecer

los radioenlaces entre los emplazamientos militares del sector nororiente del Ecuador.

Realizar pruebas de simulacion mediante el uso de un software radioeléctrico que permita
predecir niveles de cobertura e intensidad de campo eléctrico recibido en las diferentes radios bases

militares del sector nororiente del Ecuador.

Realizar la cantidad de mediciones en campo en la banda de frecuencia HF sobre los
radioenlaces establecidos en la simulacion utilizando un adecuado protocolo de mediciones, y

realizar una comparacion con las mediciones obtenidos en la simulacion.

Disefar una estrategia de muestreo en base a las mediciones y pérdidas de radiacion obtenida

en las zonas del sector nororiente del Ecuador.



Realizar un ajuste estadistico que determine la cantidad de mediciones que se debe realizar en

cada zona del sector nororiente del Ecuador basado en el modelo de propagacion Longley-Rice.

1.4.  Justificaciéon e importancia

A traves del tiempo se ha generado un progreso en la capacidad de cobertura debido a la gran
demanda de los sistemas de comunicacion. A los sistemas béasicos de telefonia movil, redes
inalambricas de datos, television digital o radioenlaces ofrecen asistencia eficaz capaz de facilitar

la comunicacion de datos, voz y video a grandes regiones.

El Ecuador al ser un pais biodiverso, exhibe una configuracién de diferentes escenarios
geograficos y urbanos, situacion que es una variable compleja a la hora de definir el mejor sistema
y tecnologia de comunicaciones a utilizarse. Presenta variaciones en el terreno, que ofrece
diferentes caracteristicas climatologicas para diferentes zonas, como por ejemplo selva, montafias
o nivel del mar; de tal manera que las ondas radioeléctricas presentan una gran atenuacion al
atravesar la vegetacion, lo que hace que los sistemas de comunicacion se vean afectados, y en
sobremanera esta afectacion tiene mayor incidencia en las regiones fronterizas del pais,
obstaculizando la planificacion del radioenlace y el funcionamiento de las sefales
electromagnéticas, complicando mantener eficientes sistemas de control en determinadas regiones,
afectacion que es una problematica tanto para la sociedad civil como para las FF.AA, que ejecutan
operaciones militares permanentes en dichos sectores. En ese contexto, se requiere determinar un
modelo especifico de propagacion ajustado a este tipo de caracteristicas, por lo tanto, la region
oriental ha sido seleccionada como un escenario de referencia para poner a prueba el modelo de
propagacion Longley Rice, ya que permite establecer un analisis especifico para sectores rurales y
en un escenario extremadamente complejo, donde no se han desarrollado estudios anteriores para

dichos fines.

Sin embargo, es fundamental iniciar un andlisis estadistico que permita determinar una
cantidad aproximada y coherente de pruebas de campo a ser recolectadas en la regién seleccionada;
de esta manera, no sélo se optimiza tiempo sino también recursos logisticos, requeridos en la

implementacion de redes de telecomunicaciones civiles y militares. Ademas, un analisis estadistico



sobre los resultados de mediciones permitird mejorar el desempefio de planificacion y control de
cada escenario, cuyo proceso de muestreo construye la base para la implementacion de modelos

maés avanzados adecuados a la orografia de Ecuador.



CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

2.1.  Propagacion

“La propagacion se define como la transmisién de energia por el espacio, que viaja desde un
emisor hacia un receptor, siendo capaz de capturar ondas electromagnéticas Las ondas
electromagnéticas son ondas de fuerza eléctrica y magnética con movimiento ondulatorio”
(Salazar, 2005).

La propagacion de ondas electromagnéticas o de ondas de radio usualmente se la considera en
el vacio y se lo conoce como propagacion en el espacio libre sin considerar las pérdidas causadas
por la propagacion a través de la atmosfera; a pesar que éstas atenuaciones han sido consideras
despreciables, es menester continuar las investigaciones pertinentes para determinar con un
adecuado nivel de confianza, conclusiones acerca del efecto dafiino que causa la tierra sobre la

propagacién de ondas de radio.

“Las radiocomunicaciones se basan en la propagacién de ondas electromagnéticas, las cuales
ocurren sobre diversas bandas de frecuencia, unas de forma terrestre, otras de forma directa y otras
por reflexién en la ionoésfera”, (Salazar, 2005), cualquiera que sea la forma de propagacion, todas
se ven afectadas en su trayectoria, por varios factores. En la propagacién de sefiales de radio se
aumentan pérdidas en elementos basados en las caracteristicas del medio, como presencia de
obstaculos, presencia de lluvia, clutter! , etc. Adicionalmente influyen factores como refraccion,

reflexion y difraccion.

! Reflexiones en elementos ajenos al sistema (montafias, superficie del mar, etc.), que evitan que la SNR
sea la Optima.



2.1.1. Fenomenos de Propagacion

Las ondas de radio permiten establecer una comunicacion a grandes distancias, a través de
fendmenos de propagacion como son reflexion, refraccion, dispersion y difraccion. Estas ondas

viajan a velocidades cercanas a la luz.

Las comunicaciones seguras a grandes distancias mediante puntos situados sobre la superficie

terrestre utilizan las frecuencias HF por motivo del fenémeno de reflexion en la iondsfera.

2.1.1.1 Atenuacion

La propagacion de las ondas en el espacio libre hace que estas se dispersen y que disminuya la
densidad de potencia, generando una pérdida de energia. La atenuacion es directamente

proporcional con el tiempo y la frecuencia.

“Las ondas radioeléctricas sufren gran atenuacion al atravesar la vegetacion. La asamblea de
las radiocomunicaciones de la UIT-R P.833-2 considera que; para un trayecto terrenal
radioeléctrico cuyos terminales se encuentran situados en un lugar boscoso con vegetacion extensa,
existe una pérdida adicional debida a la vegetacion que puede describirse en base al indice de
atenuacion (dB/m) con una dispersion de energia fuera del trayecto, la propagacion de ondas de
superficie por encima del medio vegetal y la dispersion dentro del mismo en frecuencias
comprendidas de 30 MHz a 60 GHz” (Alcivar, Veloz , Silva, y Zambrano, 2017).

Existen modelos que permiten estimar la atenuacion por vegetacion como el modelo RET
(Radiative Energy Transfer) y TS (Trunk Spacing). Precisamente el modelo RET considera como
parametro la densidad con la que se distribuyen los arboles y acogido por la recomendacion UIT-
R 833-2 estima que la atenuacidn por vegetacion se calcula por medio de la siguiente formula:

Lveg — 15,6f_0’009d0’26, (1)

donde:

d — distancia en metros desde el transmisor hasta el receptor,
f — frecuencia [GHz].



2.1.1.2. Absorcién

El aire al estar compuesto por &tomos y moléculas en diferentes estados ya sea liquido, gaseoso
o0 solido, tiene la capacidad de absorber ondas electromagnéticas y trasferir energia a diferentes

elementos como atomos y moléculas atmosféricas (Tomasi, 2003).

Para que una onda sea absorbida dentro de la atmésfera depende del medio en el cual se
propaga y la frecuencia a la que trabaja. Si las ondas se propagan a través de un medio homogéneo
considerando propiedades uniformes en el medio, las pérdidas por absorcion seran las mismas a 1
Km o 10 Km. Pero, si la vegetacion es densa y se cuenta con lluvia o neblina, las ondas

electromagnéticas tienden a ser mayormente absorbidas que en una atmosfera normal.
2.1.1.3. Refraccion

La refraccion es el fendmeno que experimenta una onda electromagnética al incidir
oblicuamente sobre la superficie de separacion de un medio de propagacion a otro, siendo la

velocidad de la onda inversamente proporcional a la densidad del medio (Bravo y Pesa, 2001).

Las ondas de radio cruzan las diferentes capas de la atmosfera, desde la tropdsfera hasta la
iondsfera. Las ondas de radio que se propagan con mayor velocidad viajan en la capa superior es
decir la iondsfera, mientras que las ondas que viajan con una baja velocidad viajan lentamente en
la troposfera. En la ionodsfera, las ondas de radio son muy importantes ya que se produce una serie
continua de refracciones permitiendo que las ondas viajen a puntos del planeta geograficamente

mas distantes.
2.1.1.4. Reflexion

Este fendmeno se origina cuando una onda electromagnética incide en un objeto y dependiendo

de su angulo una parte se transmite y la otra se refleja.

Este fendmeno genera una curvatura en la onda de radio, que depende del indice de refraccion,
que se obtiene al dividir la velocidad de onda de luz en el vacio y la velocidad de onda de luz en el

medio.



2.1.15. Difraccion

La difraccion consiste en la propiedad de una onda para rodear un obstaculo que se propaga a
través de una pequefia apertura, que interfiere entre el transmisor y receptor, cuyo frente de
obstaculo se convierte en una nueva forma de emision. Si el tamafio del obstaculo es similar a la
longitud de onda, los efectos de difraccion son grandes y permiten que los rayos se propagan en
linea recta.

2.2. Banda de Frecuencias

El espacio radioeléctrico consignado para diferentes usos de radiocomunicaciones como audio
y video se define por los limites especificos de frecuencia conocidos como bandas. Estas bandas
(detalladas en la Tabla 1) son utilizadas por la radiodifusion internacional, los paises y las

organizaciones.

Tabla 1.
Bandas de frecuencia

ELF Extremely Low 3Hz 300 Hz 100Km
Frecuency

VLF Very Low 3 KHz 30KHz 100Km 10Km
Frecuency

MF Medium 300Khz 3MHz 1Km 100m
Frecuency

VHF Very High 30MHz 300MHz 10m im
Frecuency

UHF Ultra High 300MHz 3GHz im 10cm
Frecuency

SHF Super High 3GHz 30GHz 10cm 1cm
Frecuency

EHF Extremely High 30GHz 300GHz 1cm 1mm
Frecuency
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2.3. Antenas

“Las Antenas y los sistemas de antenas en los equipos transmisores son dispositivos que tienen
la funcion de radiar o recibir eficazmente informacion de las ondas electromagnéticas” (Celly,
1999). La antena emisora envia ondas electromagnéticas, que son recibidas por la antena receptora
a través de un conductor eléctrico, recogiendo ondas electromagnéticas y convirtiéndolas en

sefales eléctricas.

El espectro electromagnético se clasifica desde frecuencias subsénicas hasta rayos cosmicos.
Se divide en bandas estableciendo diferentes limites de frecuencia. Las designaciones de bandas

establecidas por el Comité Consultivo Internacional de Radio (CCIR) se muestran en la Tabla 1.

La longitud de onda representa el trayecto que ocupa un ciclo de onda electromagnética en el
espacio, es inversamente proporcional a la frecuencia de onda y directamente proporcional a su

velocidad de propagacion c=3x108 m/s, su formula se expresa de la siguiente manera:

()

donde:

A — longitud de onda (metros por ciclo),
¢ - velocidad de la luz (3x108m/s),
f — frecuencia (hertz).

2.3.1. Caracteristicas de las Antenas
2.3.1.1. Ganancia

La ganancia representa la potencia de amplificacion de la sefial. Es la relacion entre la densidad
de potencia radiada en una sola direccion con la densidad de potencia que radiaria una antena
isotropica (Cardama, Jofre, Rius, Romeu, y Blanch, 2016).

P
G =20log —*. )

mn




11

2.3.1.2.  Diagrama de Radiacion

Es la representacion grafica de las caracteristicas de radiacién que indican la intensidad en
campo emitido en varias direcciones desde la antena, a una distancia constante. La intensidad de

campo eléctrico indica la direccidn en el que radia una antena.

Tot-gain [dBi] 0v Horizontal plane Tot-gain [dBi] 02z Vertical plane

147 MHz 145 MHz 0~ L N0
45,/ 45

Lobule
secunidario %

24N
franklin.out
2

157 < &Bi < 125
Theta= 90 g

Max cain The:90

Figura 1 Diagrama de Radiacion
Fuente: (Martinez, 2015)

Por otro lado, se encuentra el patron de radiacion donde se representan caracteristicas de
radiacion en funcion del &ngulo azimutal y cenital.

Los caracteristicas mas importantes de un diagrama de radiacion son los siguientes:

e Direccion de apuntamiento,

Lébulo principal,

Lébulo secundario,
Ancho de haz,

SLL (Secundary Lobule Level) Relacion lébulo principal a secundario,

FBR (Front Back Relation) Relacién delante atras.

En la Figura No 2, se presenta una representacion grafica de las caracteristicas previamente
indicadas.
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Lébulo trasero Area de cobertura

Puntos de media potencia
Lobulos laterales

Figura 2. Elementos de un Diagrama de Radiacion
2.3.2. Directividad

La directividad se representa como la relacion de la intensidad méxima de radiacion de una

antena especifica comparada con la intensidad de radiacion de una

antena isotropica como se indica en la siguiente formula (Monachesi y Frenzel, 2012):

vmax) _1p). (4)

- U(isotrépica)

2.3.3. Polarizacioén

La polarizacion representa la figura geométrica determinada por el extremo del vector que

representa el campo eléctrico en funcion del tiempo.

2.4. Radiocomunicacion HF

La transmision en el rango de frecuencia desde 3 a 30 MHz por convencion de la ITU es
Ilamada Hight Frecuency conocida también como onda corta. La frecuencia radiada por la antena
que transmite se refleja por las capas mas altas de la atmdsfera en estas se encuentra la iondsfera
situada la mas alta a 250 Km sobre la tierra.

Segun Mario Molina, en su publicacion, “Modelo de propagacion de las redes inalambricas”,
las comunicaciones HF son consideradas el medio de transmision mas econdémico de bajas tasas de

informacion a larga distancia. “Las comunicaciones HF son utilizadas en circuitos tierra-aire-tierra



13

como fuente secundaria, de respaldo y primaria en algunas rutas transoceanicas con potencia

efectiva isotrpicamente radiada” (Reino y Alberto, 2017).

Dentro de sus desventajas se encuentra la baja relacién de informacion, la reducida
disponibilidad de enlace compartido con comunicaciones por satélites, fibra dptica, cable coaxial,

par de hilos, tropésfera 0 microondas por linea vista y fading o desvanecimiento de la sefial.

“La banda HF establece una cobertura confiable durante la luz del dia, mientras que en la noche
provee un servicio a larga distancia mundial el cual dependera de las caracteristicas ionosféricas,
las cuales podran afectar la propagacion de ondas aéreas” (Reino y Alberto, 2017). Sus aplicaciones
incluyen, broadcasting de onda corta, servicios fijos y mdviles, telemetria, radio aficion y

aerondutica fija y movil.

2.4.1. Propagacion HF

“Las ondas electromagnéticas representan el fendmeno fisico que permite la
radiocomunicacion, y considera que la tierra esta rodeada por dos capas en la atmosfera; la

tropdsfera y la iondsfera” (Reino y Alberto, 2017).

La troposfera establece hasta 45 Km desde la superficie de la tierra, incluye nubes, viento y

clima general. Mientras que la ionosfera se encuentra por encima de la tropdsfera.

En la banda de alta frecuencia HF o conocida como onda corta considera la propagacion por
onda ionosférica, tomando en cuenta hora del dia y estaciones del afio, utilizada para cubrir grandes
distancias. La ionosfera refleja las ondas de radio, haciendo que estas retornen a la tierra; en este
tipo de enlaces las ondas de radio se proyectan hacia la tierra, permitiendo que cada onda se acelere

y cambie la direccién llegando en varios o un solo salto a su destino.
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O
Antena & Antena
‘ransmisora § X, receptora

Tierra

Figura 3. Diagrama Propagacion lonosférica
Fuente: (Toledo, 2011)

La propagacion ionosférica permite que la parte de la atmdsfera en la que existen iones y
electrones libres en grandes cantidades pueda afectar la propagacion de radio. Es utilizada a

frecuencias menores a 30 MHz y permite comunicaciones a largas distancias.

“La propagacion de frecuencias en la parte alta de la banda HF (esto es, de 14 MHz a 30 MHz)
es mas eficiente en los dias de verano, sin embargo, en las frecuencias bajas se usan mas durante
el invierno” (Reino y Alberto, 2017).

Las bandas de frecuencias medias son utilizadas por aficionados que presentan caracteristicas
de las bajas altas y bajas. La estacion del afio influye en la propagacién de zona gris, permitiendo
aprovechar gran cantidad en varios minutos entre zonas que comparten la misma hora solar de

amanecer.

La propagacién ionosférica refleja las ondas radioeléctricas permitiendo su camino de retorno
a la Tierra. La propagacion por reflexion ionosférica alcanza enlaces a través de un solo salto a
distancias de 4000 Km. Por otro lado, a partir de los 40 0 50 MHz se considera que la iondsfera no

refleja las ondas electromagnéticas por lo que se utiliza para otros tipos de comunicaciones.

24.2. indice de refraccion troposférica

El indice de refraccion varia de acuerdo con la permitividad relativa, la cual depende de

factores climaticos como la presion, humedad y curvatura de la tierra. El indice de refraccion de
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acuerdo con su formula depende de la velocidad de una onda electromagnética con la velocidad de

una onda en un medio finito (Martinez, 2015).

2.5. Modelos de propagacion

Los modelos de propagacion se encargan de predecir la atenuacion de la potencia de una sefial,
cuyo andlisis contempla una sefial recibida a una distancia determinada, asi como también cambios
en la intensidad de la sefial recibida, tomando como base mediciones en un area geogréafica
especifica para un determinado sistema o tecnologia. EI modelo de propagacion que se utilizara
para el presente proyecto es el modelo Longley Rice, por tanto, se explicaran los modelos mas

importantes utilizados para el desarrollo del trabajo de investigacion.

2.5.1. Modelo espacio libre

La UIT-R define la propagacion de espacio libre como la propagacion de una onda
electromagnética en un medio dieléctrico ideal homogéneo e is6tropo que se puede considerar

infinito en todas las direcciones (Unidn Internacional de las Telecomunicaciones, 2007).

El modelo de espacio libre indica la potencia de la sefial asumiendo que el canal de
radiofrecuencia se encuentra libre de cualquier obstaculo. La siguiente formula indica la relacion

para la potencia recibida y transmitida entre dos antenas separadas a una distancia d:

_ PG,G A2 (5)
" (4m)2d?’

donde:

P. — Potencia recibida,

P; — Potencia transmitida,

G; = Ganancia de la antena transmisora,
G, = Ganancia de la antena receptora.

. g P, JORT . -7 . ;-
La relacion de P—T representa las pérdidas de transmision también conocidas como pérdidas de
t

espacio libre (PEL).



16

Utilizando unidades practicas se puede definir las pérdidas basicas de propagacion en

condiciones de espacio libre mediante la siguiente formula:
Lyr(dB) = 32,45 + 20log f (Mhz) + 20 log d(Km) (6)

2.5.2. Modelo de Propagacion Longley Rice

“El modelo de Longley-Rice también Ilamado ITM (lrregular Terrain Model), Modelo de
Terreno Irregular fue creado en 1968, utilizado para el estudio de propagaciones de sefiales de TV

y modela obstaculos lejanos y cercanos” (Isaias, 2015).

El modelo Longley-Rice puede determinar las pérdidas en los enlaces de transmisién a largas
distancias mediante el fendmeno de difraccion por obstaculos utilizando el modelo de “Filo de
Cuchillo” de Fresnel-Kirchoff como se muestra en la Figura No 4, para la prediccién de potencia

de la sefial dentro del horizonte LOS utiliza el modelo de reflexion de 2 rayos.

Filo de cuchillo —'r e - ':'lsl

5 d

Figura 4 Fenémeno “Filo de Cuchillo”

“El modelo de propagacion Longley-Rice realiza una estimacion promedio de propagacion
basandose en la informacion sobre la geometria del terreno y en las caracteristicas refractivas de la
troposfera” (Salazar, 2005). El valor de la atenuacion es siempre una funcién continua de la

distancia recorrida.

Este modelo alcanza una distancia de 1 a 2000 Km y es aplicado a varios sistemas de

comunicacion, uno de ellos es comunicacion punto a punto. Puede determinar los parametros
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especificos de la trayectoria en el rango de frecuencia de HF hasta EHF con rangos desde 20 MHz
a 20 GHz. Se utiliza para realizar predicciones de area, predice la atenuacion media de una sefial

de radio en funcién de la distancia y la variabilidad de la sefial (Rice, 2000).

El método de Longley Rice instaura una pérdida de propagacion por medio de la geometria del
terreno en el receptor. Utiliza principalmente el modelo de reflexidn terrestre de 2 rayos como se

indica en la figura No 5.

Transmisor
—

Eios
Feceplon

Figura 5 Modelo Refractivo de dos rayos.
Fuente: (Llerena y Araujo, 2016)
2.5.2.1. Limites
El rango de operacidn de este sistema es el siguiente:
20 Mhz < frecuencia < 20 GHz.
1 Km < distancia < 2000 Km.
0,5m < Altura antena Tx[ hy] < 3000 m.
0,5m < Altura antena Rx[ h,] <3000 m.

25.2.2. Parametros Ambientales

Los pardmetros ambientales son los siguientes:
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e Polarizacion

El modelo de Longley-Rice especifica que la polarizacion de las antenas ya sea horizontal o

vertical debe ser la misma en los dos puntos.
e Refractividad

La refractividad determina la cantidad de “flexion” de las ondas de radio, es decir cuando una
onda incidente choca con una frontera entre dos medios y las ondas no penetran en el segundo
medio, el modelo de propagacion determina la cantidad de curvatura que tendran las ondas de radio

que utiliza, por defecto el valor de 1.333 en el caso de condiciones atmosféricas normales.
e Irregularidad de terreno Ah

Inicialmente el modelo de propagacion utiliza la interpolacion lineal para un rango de interés

y posteriormente determina el intervalo Ah que caracteriza el tamafio del terreno.

En la siguiente tabla se presenta un rango de valores y descripciones cualitativas del terreno.

Tabla 2.
Tiios de terreno
Agua o terreno muy planos 0-10
Terrenos planos 10-20
Terreno ligeramente irregular 40-60
Terreno montafioso 80-150
Terreno altamente montafioso 200-500

Fuente: (Rice, 2000)
e Indice de refraccién Ns

Partimos del valor de la refractividad de la superficie en el rango de 250 a 400 unidades N

(valor de la curvatura de la tierra). El valor de la refractividad superficial es de 301 unidades N, el
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cual es utilizado para el modelo de propagacion de Longley-Rice. Por tanto, la refractividad de la

superficie se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

il

1
Ns =179,3In [0.046665< K

donde:
k — valor efectivo de la curvatura como 1.333 para la Tierra.
e Clima

Los codigos climaticos y los indices de refraccion que se utiliza en el modelo de propagacion

Longley-Rice, son los siguientes:

Tabla 3.
Tiios de Clima
1 Ecuatorial (Congo) 360
Continental Subtropical
2 ) 320
(Sudéan)
Subtropical Maritimo
3 . 370
(Costa Oeste de Africa)
4 Desierto (Séhara) 280
5 Templado continental 301
Maritimo templado, sobre
6 tierra (Reino Unido y costas 320
occidentales continentales)
Marino Templado, sobre el
7 350
mar

Fuente: (Rice, 2000)
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e Atenuacion

Las distancias generadas y las elevaciones del horizonte permiten calcular la pérdida por
transmision con relacion a espacio libre. EI modelo divide la pérdida de transmision total en
"pérdida de transmision basica en espacio libre" y la atenuacion de referencia en relacion con el

espacio libre.

Para rangos a corta distancia el modelo de propagacion no es particularmente sensible a
cambios en el valor de la refractividad Ns, en el cual tienen un efecto definido sobre las pérdidas

de transmision.
e Permitividad ¢

También llamada constante dieléctrica, describe el campo eléctrico (E) que incide y es afectado
por el medio. En la Tabla No 5 se indican los valores que corresponden a los valores tipicos de la

permitividad.
e Conductividad

La conductividad es una propiedad fisica que permite medir la capacidad de conduccion de
energia de los materiales, es medida en siemens por metro con valores tipicos indicados en la Tabla
No 5. La conductividad y la permitividad establecen el comportamiento eléctrico de los materiales
que determinan la densidad de corriente inducida y la densidad de carga, siempre y cuando se

aplique un campo eléctrico E.
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Tabla 4.
Permitividad i conductividad
Tierra Media 15 0,005
Tierra Pobre 4 0,001
Tierra Rica 25 0,02
Agua fresca 81 0,01
Agua Mar 81 5

Fuente: (Rice, 2000)

e Variabilidad

El modelo de variabilidad presenta a través de una demostracion matematica una variable
aleatoria, que establece pardmetros ambientales, y elige un evento por medio de una medida de
probabilidad en funcién del tiempo y ubicacion.

Los parametros de variabilidad utilizados en el modelo de propagacion Longley Rice
corresponden al tiempo, localizacion y situacion. “La variabilidad por tiempo se encuentra en los
cambios debido a fendémenos atmosféricos”. (Reino y Alberto, 2017). La variabilidad por
localizacion interviene en los perfiles de terreno y finalmente por situacién se considera datos fuera
de lo estipulado, cuyos efectos no interesan para este analisis. Cada variabilidad es expresada en
porcentajes de 0,1% al 99,9%.

2.6. Simulador Radio Mobile

Radio Mobile es un programa de simulacion de radio propagacion desarrollado por Roger
Coudé en 1998, permite predecir comportamiento de sistemas de radio (Pellejero, 2009). Utiliza

datos digitales de elevacion de terreno para generar perfil de trayecto entre un emisor y receptor.

El software Radio Mobile utiliza el modelo de propagacion Longley Rice también llamado ITM
(Irregular Terrain Model), este software radioeléctrico permite simular el rea de cobertura en un
sistema de comunicacion (Tomasi, 2003), y descarga mapas de elevaciéon como Global 30 Arc-
Second Elevation (GTOPO30), Digital Terrain Elevation Data (DTED) y SRTM ; modelos
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elaborados por la NASA para su libre uso. Se puede destacar aplicaciones como prediccion de
rendimiento de sistemas de radio, evaluacion de emplazamientos, interfaz GPS entre otros.

Ademas, cuenta con herramientas didacticas para analisis de cobertura de los enlaces simulados.

2.7.  Método Propuesto por la ITU

La UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las
Naciones Unidas encargado de regular las telecomunicaciones a nivel internacional; ha validado y
difundido una serie de normas técnicas internacionales desarrolladas por el Sector de
Radiocomunicaciones (UIT-R), que son de utilidad para entender el comportamiento de la

propagacion de sefiales de radio y de otros fendmenos relacionados.

El método de la UIT establecido para la prediccion de cobertura, es un método que predice el

valor del E aplicable para radiodifusion, enlaces mdéviles y comunicaciones fijas.

A continuacion, se detallan las recomendaciones emitidas por UIT-R que fueron utilizadas en

el desarrollo de este proyecto:

“B0.794 (03/92) Técnicas para reducir al minimo el efecto de la influencia de la lluvia sobre
el enlace de conexidn respecto a las caracteristicas generales de los sistemas del servicio de
radiodifusion por satélite. Recomienda que, cuando se introduzcan servicios de radiodifusion
sonora digital con transmisores terrenales para recepcion en vehiculos, portatil y fija en las bandas
de ondas kilométricas, hectométricas y decamétricas, el sistema digital utilizado ofrezca sonido
monofénico o estereofonico de alta calidad, solucién de compromiso entre la amplitud de la

cobertura y la calidad de servicio para una determinada potencia de emision”.

La recomendacion UIT-R P.526-11 establece “Que se utilicen los métodos para el calculo de
las intensidades de campo en trayectos de propagacién por difraccion, que pueden corresponder a
la superficie de una Tierra esférica o a terrenos irregulares con diferentes tipos de obstaculos,
considera que tomando en cuenta las pérdidas por difraccion de filo de cuchillo como se indica en
la Figura No 4, se utilizan parametros geométricos agrupados en un valor adimensional designado

por la letra v que segun la norma es la siguiente ecuacion”:
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(7)

2 5) (F+3)
= - x|\ — —_—
v 2)\a1 " az)

donde:

h — altura de la cima del obstaculo sobre la recta que une los dos extremos del trayecto,
dl y d2 — distancia desde los dos extremos del trayecto a la cima del obstaculo.

La recomendacion UIT-R P.833-2 establece que “Se evalle la atenuacion debida a la
vegetacion en frecuencias comprendidas entre 30 MHz y 60 GHz. EI modelo permite determinar
la pérdida en exceso que experimenta la sefial al pasar a través de la vegetacion. En la practica, una
vez que la sefal atraviesa la vegetacion recibe contribuciones debidas a la propagacion tanto de la
vegetacion como de la difraccion que se produce a su alrededor. El valor de la atenuacion méaxima,
limitada por la dispersion de la onda de superficie, depende del tipo y la densidad de la vegetacion,
asi como del diagrama de radiacion de la antena del terminal que se encuentra dentro de la

vegetacion y de la distancia en vertical entre la antena y el punto mas alto de la vegetacion”.
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CAPITULO 33
3. ESTADISTICA INFERENCIAL

3.1. Introduccidén

La estadistica permite realizar un andlisis de datos que faciliten la toma de decisiones, para
esto se fundamenta en aspectos como la incertidumbre y variacion, permite apoyar al analisis de la
informacion, y hacer inferencia basandose en los datos contenidos en una muestra. “El proceso de
obtener un resultado observado de un fenémeno fisico se llama experimento” (Cervantes, 1998);
cuyo estudio muestral permite obtener conclusiones sobre la poblacién total, con el fin de saber si
se puede llevar a cabo un proceso de generalizacion puesto que realizar el estudio de la poblacion
podria resultar fisicamente imposible de realizarlo. A este proceso de conocer las propiedades de

una poblacion en funcion de los datos de una muestra se lo conoce como estadistica inferencial.
3.2.  Tipos de Estimacion

3.2.1. Estimacion Puntual

La estimacion puntual es “la caracterizacion de un parametro dentro de la poblacion utilizando

un solo valor de la muestra” (Hernandez, 2009).

Suponiendo que se toma una muestra de tamafio n cuyo valor de acuerdo con la muestra
asociada sea a. Por tanto, a como tal es una variable aleatoria que depende de la muestra que se ha

seleccionado. A esta distribucion se le conoce como distribucion del estadistico de a.

o (8)
Y.

i=1

1
X =—
n

3.2.2. Estimacion por Intervalo

La estimacion por intervalo permite que los limites de la muestra dependan de un valor
estadistico y también de una distribucion muestral, de tal manera que el intervalo de estimacion

indica por su longitud la precision del estimador puntual.
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“El intervalo que se calcula de los limites de la muestra se denomina intervalo de confianza, y
representa el conjunto de valores que se forma a partir de una muestra de datos de forma que exista
la posibilidad de que el pardmetro poblacional ocurra dentro de dicho conjunto, con una
probabilidad especifica cuyo nombre se denota como nivel de confianza” (Douglas, Marchal, y
Wathen, 2012).

Para calcular el intervalo de confianza se emplean dos estadisticos basados en los datos de la
muestra que son; la media aritmética X y la desviacion estandar ¢ de la poblacion. La desviacion
estandar es un estadistico que mide la dispersion de una muestra o de la poblacion, esta permite

obtener el rango del intervalo de confianza.
u=x=4zo (9)

3.2.3. Teorema Central del Limite

El teorema central del limite permite utilizar la distribucion de probabilidad para crear
intervalos de confianza de una media poblacional o el valor medio de un fenémeno aleatorio
(esperanza). En otras palabras, si de un parametro se seleccionan muestras de cualquier poblacion,
la distribucién muestral de la media se aproxima a una distribucion normal (distribucion Gaussiana)

como se indica en la siguiente figura:

.14
0.12
.10
0.08
0,06
0.04
0.02

Figura 6 Teorema Central del Limite
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Para convertir cualquier distribucion normal en una distribucion normal estandar, se utiliza el
valor de z, “Empleando una tabla de distribucién normal B1, que permite determinar la
probabilidad de seleccionar una observacion que caera dentro de un intervalo especifico” (Douglas,

Marchal, y Wathen, 2012). Para determinar el valor de z se utiliza la siguiente férmula:

X—u (10)

)

7 =

Sle

donde:

X - media muestral,

1 — media de la poblacion,

o = desviacion estandar de la poblacion,
n — numero de muestras.

Gracias al teorema del limite central, cuando calculamos una media o una proporcion sobre
una muestra, podemos saber cual es la probabilidad de que el universo tenga ese mismo valor o un
valor parecido. El valor que calculemos en la muestra sera el mas probable para nuestro universo
y a medida que nos alejamos de este valor cada vez seran valores menos probables. Se considera
que para una poblacion cuya distribucion de los datos son asimétricos y no normales, se requiere

un tamario aproximado de 50 muestras para comprobar la veracidad de estas.

Con respecto a los intervalos de confianza utilizando el estadistico z, los resultados del teorema

central del limite permiten afirmar lo siguiente:

Para un intervalo de confianza del 95% al dividir el valor de 0.95 en la mitad, se calcula el
valor de 0.475, localizado en el cuerpo de la Tabla No 6, corresponde a las areas bajo la curva,
ubicando los valores de renglén y la columna correspondiente. El valor es 1,96 el cual es la suma
de 1.9 (valor en x) + 0,06(valor en y) igual a 1,96 y representa 0,475 como indica en la Tabla No
5.
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Tabla 5.
Areas bajo la curva

z 000 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

1.5 04332 04345 04357 04370 04382 04394 04406 04418 04420 0444
1.6 04452 04463 04474 04484 04495 04505 04515 04525 04535 04545
1.7 04554 04564 04573 0.4582 04581 04599 04608 04616 04625 04633
1.8 04641 04649 04656 04664 04671 04678 04686 04603 04699 04706
1.9 04713 04718 04726 04732 04738 04744 04750 04756 04761  0.4767

20 04772 04778 04783 04788 04793 04798 04803 04808 04812 04817
21 04821 04826 04830 04834 04838 04842 04846 04850 04854 04857
22 04861 04864 04868 04871 04875 04878 04881 04884 04887 0.4890
23 04893 04896 04808 04901 04904 04006 04909 04911 04913 04916
2.4 04918 04820 04922 04925 04927 04929 04931 04932 04934 04936

Fuente: (Douglas, Marchal, y Wathen, 2012).

Region de

Rechazo
0,025

Region de
Rechazo
0,025

-1,96 Valor de z +,96

0,95=95%

Figura 7 Representacion del Intervalo de confianza del 95%.

El error estandar o desviacion estandar de la distribucién de la muestra se ve afectada por la
desviacién estandar de la poblacion ¢ y mientras mayor sea este valor, mayor sera el error estandar
o

tomando en cuenta que también afecta la cantidad de observaciones de la muestra.

nl

Por esa razén, el intervalo de confianza de la media poblacional cuando se conoce la desviacion

estandar se computa de la siguiente manera:
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11)

>

I+

N
5l

Si se desea calcular el intervalo de confianza al 95% se plantea de la siguiente manera

X +1,96 (12)

4

3.3.  Eleccion del tamafio muestral

La muestra permite que la estimacion de parametro de la poblacion sea aceptable. Para tomar
esta decision se toma el marguen de error, nivel de confianza y la dispersion de la poblacién,

conforme el siguiente procedimiento:

e Margen de error: corresponde al méximo error admisible que se tolera al estimar un parametro
poblacional, se denota con la letra €. Si se desea obtener un margen de error pequefio el
tamafio de la muestra debe ser grande, sin embargo, emplea mayor tiempo y dinero para
obtenerla.

e Nivel de confianza: depende del valor de z correspondiente al nivel de confianza que se desee
obtener desde 0 a 100%. Si se utiliza muestras grandes se requiere niveles de confianza
mayores.

e Dispersion de la poblacion: Si la dispersion de la poblacidn es grande se requiere una muestra
mas grande, pero si la dispersion es homogénea el tamafio requerido para la muestra sera

menor.

Para calcular una media poblacional se requiere la iteracion de los tres factores anteriormente
descritos; ademas, el margen de error que permite calcular los extremos del intervalo de confianza
se representa mediante la siguiente férmula:

e =z (13)

4
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donde:

n — tamafo de la muestra,

e - error maximo admisible,

o — desviacion estandar de la poblacién,
z = valor del nivel de confianza deseado.

Por tanto, el tamafio de la muestra para estimar la media poblacional se representa por la

siguiente formula:

-G 0

Los factores que permiten calcular el tamafio de la muestra cuando se desee calcular una

proporcion conforman la siguiente formula:

n=n(l—m) (é)z’ (15)

donde:

m = variaciéon de la poblacion.

Las elecciones del estadistico z y el margen de error e son las mismas que para calcular la
media poblacional. Sin embargo, en este caso la desviacion estandar de la poblacion de una
distribucion normal esta representada por (1 — ) (Douglas, Marchal, y Wathen, 2012). En el
caso que no se pueda encontrar un valor confiable, este sera reemplazado por 0,5 por lo que sin una
buena estimacién de la proporcion de la poblacién se sobreestima el tamafio de la muestra.
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CAPITULO 4
4. DISENO DE UN RADIOENLACE

4.1. Planificacion inicial de un Radioenlace

Para determinar las prestaciones de un sistema de comunicacion de acceso inaldmbrico es
importante establecer la correcta planificacion del enlace radioeléctrico con el fin de alcanzar una

alta disponibilidad del sistema.

En primer lugar, se debe analizar la ubicacion de estudio de la zona para establecer una
estimacion tedrica del célculo de alcance, la banda de frecuencia, caracteristicas climaticas de la
zona y especificaciones técnicas de los equipos de transmision y recepcion, dentro de estos se
encuentra la ganancia de las antenas, sensibilidad del receptor, tasa de error y potencia de

transmision y recepcion.

Posteriormente se debe realizar la instalacion de equipos y analizar los resultados obtenidos
para luego ser comparados con un software radioeléctrico que permita estimar la cobertura de cada

radioenlace, asi como los posibles niveles de interferencia y perdidas.

4.2.  Situacion Geografica

La Provincia de Orellana, ubicada en la region nororiental del Ecuador, en la zona geografica
conocida como region amazonica, su capital es Puerto Francisco de Orellana mas conocido como
la ciudad del Coca cuyo territorio ocupa 21.675 km2. La provincia de Orellana representa la tercera
provincia del pais por extension. Se encuentra a 254 m. sobre el nivel del mar. La ciudad esta
ubicada en la confluencia de los rios Napo y Coca, por lo que posee un puerto importante para el
pais, ya que sirve como centro de transferencia de pasajeros y carga hacia el rio Amazonas, para

comunicar el comercio ecuatoriano con el puerto Manaos.

El clima es calido hiumedo, la temperatura varia entre 20° C y 40° C debido a su altitud (254
m) vegetacion (INEC, 2015) . Un mapa para para aclarar la situacion geogréafica es presentado en

la Figura 8.


https://es.wikipedia.org/wiki/Km%C2%B2
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Napo
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Coca
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Sucumbios
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Joya Sachas

cion

Pastaza

Figura 8 Provincia de Orellana
Fuente: (Ministerio de Turismo, 2014)

4.3.  Ubicacion de Estudio
4.3.1. Ubicacion del Transmisor

Para establecer los diferentes radioenlaces, la ubicacion del transmisor se realiz6 en un espacio
abierto, en medio de la selva, aproximadamente a 46,6 Km de la ciudad del Coca, esta ubicacion
se constituye en un punto estratégico para analizar la propagacién dentro de la selva, dado que tiene

obstaculos naturales, y una vegetacion densa en los espacios adyacentes en todos sus puntos

cardinales. Las coordenadas del punto de transmision son las siguientes:
Latitud: 00° 28“ 00’
Longitud: 00°33” 00’

Para obtener los mapas de elevacion del territorio se debe ingresar al software Radio Mobile,
el cual utiliza base de datos de mapas SRTM. Unicamente se requiere especificar la coordenada
geografica que corresponde al centro del area en el icono de propiedades, y asi el software recortara

el area cuadrada NxN en Km?, como se indica en la Figura No 9.
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Figura 9 Descarga de mapas para coordenadas establecidas

4.3.1. Ubicacién de los receptores

Las situaciones geograficas de la zona junto con las caracteristicas topograficas de terreno
facilitan la designacion de puntos especificos para verificar las condiciones bajo las cuales se esta
estableciendo el enlace a través del medio. Por tanto, los receptores se ubicaron en diferentes
lugares alrededor de la estacion transmisora, calculados desde 500 m en adelante con el fin de
cumplir los parametros establecidos por el modelo de propagacion Longley Rice. Las coordenadas

de los diferentes puntos de recepcion se encuentran en la Tabla No 6.
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Tabla 6.
Coordenadas de los puntos de recepcion

M1 -0.466667 -76.8925 0°28'00.0"S | 76°53'33.0"W 1810 m
M2 -0.468549 -76.92715 0°28'06.8"S | 76°55'37.7"W 2060 m
11 -0.466111 -76.899722 | 0°27'58.0"S | 76°53'59.0"W 1000 m
12 -0.463928 -76.919469 | 0°27'50.1"S | 76°55'10.1"W 1200 m
13 -0.468889 -76.906389 | 0°28'08.0"S | 76°54'23.0"W 200 m
J1 -0.469726 -76.90697 0°28'11.0"S | 76°54'25.1"W | 450,28 m
J2 -0.472366 -76.908684 | 0°28'20.5"S | 76°54'31.3"W | 690,39 m
J3 -0.473451 -76.912902 | 0°28'24.4"S | 76°54'46.5"W | 920,85 m
J4 -0.470835 -76.914276 | 0°28'15.0"S | 76°54'51.4"W | 788,53 m
J5 -0.467662 -76.915382 | 0°28'07.6"S | 76°54'55.4"W | 775,15 m
J6 -0.467662 -76.913254 0°28'03.6"S | 76°54'47.7"W | 490,48 m
J7 -0.477222 -76.885556 | 0°28'38.0"S | 76°53'08.0"W 2650 m
J8 -0.47567 -76.887225 | 0°28'32.4"S | 76°53'14.0"W 2640 m
V1 -0.47152 -76.902497 | 0°28'17.5"S | 76°54'09.0"W | 926,97 m
V2 -0.478935 -76.891717 | 0°28'44.2"S | 76°53'30.2"W 2400 m
V3 -0.491978 -76.892046 | 0°29'31.1"S | 76°53'31.4"W 3410 m
V4 -0.520687 -76.891498 | 0°31'14.5"S | 76°5329.4"W 6400 m
V5 -0.499541 -77.007822 | 0°29'58.4"S | 77°00'28.2"W | 11650 m

4.3.2. Mapa Digital

Los mapas digitales generan automaticamente mediciones sobre la ubicacion de una zona
seleccionada a través de GPS y fotos satelitales, incluyendo su hidrografia, calles, elevaciones,
poblados, etc. Los softwares Google Earth, y Google Maps han desarrollado un gran avance en el
estudio del terreno y puntos de localizacion siendo herramientas tan efectivas que con el tiempo

iran desplazado el uso de cartas topograficas.

4.3.3. Elecciony Trazado de Perfil
Para simular los radioenlaces que posteriormente se implementaron durante las pruebas y
mediciones de campo, se utilizo el software de analisis radioeléctrico Radio Mobile, siguiendo los

pasos que a continuacion se explican:
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Ingresar al software Radio Mobile, seleccionar la barra de herramientas y hacer clic en

Nueva Red, posteriormente se ingresan los parametros de inicializacion, conforme se ilustra

en la Figura No 10.

[E] .crienteji-vS.net - Radio Mobile

File Edit View Teols Options Window Help Sto

DO EE

New networks

Open networks Ctrl+O
Save networks Ctrl+5
Save networks as...

Networks properties Ctrl+M
Unit properties Ctrl+U
Open map

Save map as...

[0 Mew Met initialization

Murnber of networks

Murmnber of units

S0°00°00,0"N 373°00°00,0"% 50,00 Km

*
oK. |
|50

Mumber of spstems o5 Drefauilt
Estimated memory needed lam(i

Uze map

Figura 10 Inicializacién de Parametros

Luego de seleccionar los parametros de inicializacién, se extrae la ubicacion dentro del

mapa a través del icono Map Properties G , para posteriormente ubicar en el mapa por

medio de la seleccion de la opcion World map, o también ingresar las coordenadas de

latitud y longitud, seleccionando la opcion Enter LAT LON or QRA, finalmente hacer clic

en el boton Extract.
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Figura 11 Propiedades de Mapa
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En el icono de propiedades de red ¥ se ingresa los parametros de red correspondientes a la
frecuencia, polarizacién, variabilidad, clima, conductividad, refractividad y permeabilidad,
tomando en cuenta la orografia del area de estudio.

MNetworks properties ¥

Default parameters Copy Met

‘ Cancel ‘ 0K ‘

List of all nets

mat g i Parameters Topolagy | Membership | Systems ‘ Style |
et

Met 4

Met & ity (N-Uni

N e et name Surface refractivity [N-Units) W

Net 7 [Net 1

Met & Ground conductivity [S/m) ’—

Met 9 Iinimum frequency (MHz) |144 0.005
Met 10

met }; W asimum fregquency [MHz] ,ME— Fielative ground permittivity ’15—
el

Met13 Palarization Clirnate:

Met 14 & Vartical ¢ Horizontal " Equatorial

Met 15 ertical arizantal q

MNet 16

Met17 Mode of variabity " Continental sub-tropical
Met18

Met 19 ¥ Spot % of time (50 " Maritime sub-tropical
Met 20

O Accidental
ha % of locations [50 " Deseit
etz £ Mobie
: % i {+ Continental temperate
Met 24 " Broadeast of situations 70

Met 25

™ Maritime temperate over land

" Marlime temperate over sea

Figura 12 Opcion Propiedades de Red para la seleccién Parametros

En la opcidn de Systems, ingresar los parametros de potencia de trasmisién o recepcion, linea

de pérdidas, y las caracteristicas de cada antena ya sea de transmisién o recepcion de acuerdo con
el sistema que se desee caracterizar.

Metwarks properties X
Default parameters Caopy Met aK |
List af all systems
Parameters Topolagy | Membership Style |
Spstemn 3
Systemn 4
Spstem 5
Soatem oo | [Select fomvHF . UHF.. =]
System 7
System 8 System name | Spstem 1
Systemn 9
Spstem 10
Siil:: 11 Transmit power [Watt] |10 [dBm] |40
Spstem 12
Spstem 13 Receiver thieshold fuv] |1 dBm) |07
System 14
gjﬁ::m ] Line loss [dB) [05 [ Cablevcaviiessconnectars |
Spstem 17 -
Spstem 18 Antenna type | omni ant - Wiew
Spstem 19
iiiiim 35' Antenna gain (dBi) |2 [dBd) |-0.15
Spstem 22
Spstem 23 Antenna height (m] |2 [ Above ground |
Spstem 24
System 25 Adeitonal cable loss (dB/m) [0 {If antenna heigh difers ) ]
Add to Radiosys. dat ‘ Remove fiom Radiosys.dat ‘

Figura 13 Opcion propiedades de Red en botdn seleccion de sistemas
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4.4. Determinacion de Equipos

Los equipos seleccionados para establecer los diferentes radioenlaces deberan cumplir los
requerimientos impuestos en la Tabla No 8 que presenta caracteristicas de los equipos utilizados

como transmisor y receptor.

Tabla 7.
Confiiuraci()n de eiuiios
Banda de Frecuencia HF
Frecuencia Central 25 MHz
. .., High 20 Vatios
Potencia de Transmision Medium: 5 Vatios
Low: 1 Vatios
Modulacion AM LSB
Altura antena Tx 5m
Altura antena Rx 25m
Polarizacién Vertical
Tipo de Clima Ecuatorial

Los equipos que cumplen con las especificaciones establecidas en la Tabla No 8 son los

siguientes:

4.4.1. Analizador de Espectros

Equipo que permite realizar mediciones de RF esenciales, cuenta con analizador de red de
vectores, analizador de espectro, medidor de potencia y voltimetro vectorial. Este equipo permite
medir y monitorear la potencia de recepcion de las distintas frecuencias de radiodifusion. Sus

caracteristicas se indican en la siguiente tabla:



37

Tabla 8.
Caracteristicas de eiuiios
Modelo MS2036A
Rango de Operacion 2 MHz a 6 GHz
Temperatura de Trabajo -10°C a 55°C
Impedancia de entrada 50 Ohms

mwanin M AaAx

Figura 14 Analizador de Espectros
Fuente: (Anritsu, 2000)

4.4.2. Radio Téactica Militar

Se utilizé una radio militar, parte del sistema de comunicaciones tacticas, con las siguientes
caracteristicas: multibanda, portatil HF-SSB/VHF-FM, establece comunicaciones con un sistema
propietario de cifrado de voz y datos. El rango de frecuencia extendida del transceptor (60 MHz)
proporciona voz y datos seguros con modulacion FSK de 16 kbps en la banda VHF. Es como tener
dos radios en un paquete compacto. Esta radio pertenece al Ejército Ecuatoriano y fue solicitada

como medio de transmision para las pruebas de la presente investigacion.
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Figura 15 Radio de tactica militar

Tabla 9.
Caracteristicas transceitor
Rango de Frecuencia 1.6-59.999 MHz
Sensibilidad SSB: -113 dBm (0.5 pV)
Temperatura de Trabajo -40°C a 70°C
Impedancia de entrada 50 Ohms
Salida de Audio 15 mW at 1000 ohm
Potencia de Salida 1, 5, 20 vatios
Entrada de Audio 1.5 mV at 150 ohm
Salida de Audio 15 W at 1000 ohm

4.4.3. Antena Dipolo

Esta antena consiste en dos elementos conductores colineales con una medida igual a la media
longitud de onda, en donde el generador se coloca en la parte central.

Figura 16 Antena de Dipolo
Fuente: (Terman, 1995)
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Esta antena utiliza configuracion que permite incrementar su ganancia y direccionalidad en el
plano de elevacién. En la Figura No 17 se puede ver en el patron de elevacidn con multiples antenas
de dipolo, que son muy direccionales en el plano vertical. Debido a que la antena de dipolo radia
igualmente en todas las direcciones del plano horizontal, es capaz de operar igualmente bien en
configuracion vertical (Martinez, 2015) .

i Antenna pattern - X

Idipola.ant vl

Antenna
Azimuth [7)

Elevation angle [*)

Gain [dBi)]

Scale [dB)]

I Verical
¥ Draw grid

¥ Draw labels

Copy to clipboard
Plot color
Grid calor

Back color
o

Figura 17 Patrén de Radiacién

4.4.4. Antena Multipolarizada Super M

Disefiada para aplicaciones HAM (uso de espectro de radio frecuencia para fines de
intercambio no comercial de mensajes radio amateur), escaner y comunicaciones gubernamentales
/ comerciales bidireccionales, la antena Multipolarized Super-M Ultra Base Station cubre de forma
perfecta la gama de frecuencias de 25MHz a 6GHz (transmisién de 88MHz a 6GHz),
proporcionando una comunicacion inalambrica en "Line-of-sight (NLOS).” La antena Super-M
Ultra estacion base es el estandar de comunicacion de dos vias que incorpora tecnologia de antena
multipolarizada para maxima estabilidad de sefial y es la antena de ancho de banda mas amplia del
mercado” (Hernandez, 2009). Para obtener el maximo rendimiento, es recomendable utilizar

antenas Super-M en el receptor y el transmisor, puesto que se suman las ganancias de dos
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elementos, lo que permite reducir ain méas las zonas muertas, el cual se encuentra en un punto

donde no existe alcance de una onda de radio (Universal Radio, 2009).

Figura 18 Antena Super M Base
Fuente: (Universal Radio, Inc., 2009)

Por otro lado, se encuentra el patron de radiacion de la antena omnidireccional, no es perfecto

puesto que se obtuvieron medidas de potencia en el campo para levantar el patron.

m Antenna pattern - x

Dizconei_HF_Stephany 'I

Antenna
Azimuth (7]

Elevation angle [°]

Giain (B

Scale [dB]

™ Vertical
v Draw grid

¥ Draw labels

Copy ta clipboard
Plat color
Grid color

Back color
D

Figura 19 Patrén de Radiacién antena Omnidireccional
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4.45. Cables Guiadosy Conectores

Representan medios fisicos por donde viaja la informacion desde su fuente a su destino. Los
cables y conectores que se utilizaron para la conexién de la antena al analizador de espectros son
los siguientes:

Tabla 10.
Parametros de cables y conectores

Cable RG316 1,28 1,28 50
Conector Tipo N 0,8 0,029 50

4.5. Instalacion de Elementos
4.5.1. Instalacion de antena Super M Base Station

La antena Super M Base Station incorpora tecnologia de antena MP (Multipolarizada) para una
méaxima estabilidad de sefial. Para la instalacion primero se debe ubicar las partes que corresponden
a la parte inferior de la antena, es decir primero el conector hembra junto con el soporte de montaje
del mastil. Posteriormente insertar los ocho elementos en el lado del cubo inferior ajustado con el

set de tornillos inferiores

Arandela de Seguridad

Elementos Inferiores
lgual Longitud

Conector Hembra

Figura 20 Instalacion parte inferior antena Super M Base
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Iniciando desde cualquier orificio, insertar los seis elementos superiores de acuerdo con los
colores como se indica en la Figura No 22, coloque en orden y asegure con las abrazaderas de

gusano.

Setde Tornillos
Superiores
.

Elementos Superiores
Diferentes Longitudes

Anillo~

Adapatador

Figura 21 Instalacién de la parte superior de la antena Super M Base

Tomate Rojo
Megro o Azul
Amarillo / Y, Verde

Figura 22 Orden de colores para de elementos superiores de la antena
4.5.2. Instalacion antena dipolo

El dipolo portétil es una antena cuya operacién maxima es de 400 vatios, trabaja desde 2-30
MHz. Se puede configurar como un dipolo, dipolo inclinado, o una V inclinada. La antena se
almacena en carretes planos, con pesos de lanzamiento para la conexion a arboles, edificios o
mastiles. Puede conectarse directamente al transceptor con el acoplador de antena incorporado o
conectado a un acoplador de antena externo con conectores macho BNC y un conector BNC Tipo
N adaptador. Para su conexion es necesario realizar el calculo en dipolos mediante la ecuacion No

1 y calcular el largo de cable que debe templarse como se indica en la Figura No 23.
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donde:

A - longitud de onda(metros por ciclo),
¢ - velocidad de la luz(3x10%),
f — frecuencia (hertz).

Para calcular el tamafio L del dipolo, considerando una frecuencia de 30 MHz, se emplea la
ecuacion No. (1); Sin embargo, se realiza una modificacion a la forma de célculo, a fin de trabajar

con una antena de tamafo “lamda medios”:

1 ¢

L(_):l’

2 f
(A) 150 x10° c L ud Total
-_ = —= 4 .
2 30X106 m onglu ota

2 ) . : .
L (E) constituye la longitud total del elemento radiante, pero como se debe alimentar en el
centro, es necesario partirlo en dos, es decir, utilizar la técnica de “lamda medios”, por tanto, cada

rama tendra 2,5 m.

Tabla 11.
Longitud total del dipolo a diferentes frecuencias

2 30 10

25 12
2 30 5 2,5
2 25
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Terminacion de la

| Cable Coaxial

counterpoise

Figura 23 Instalacion de la antena de dipolo HF

4.6. Balance de Enlace
4.6.1. Sistema de Transmision

En la Tabla No 12 se indican los parametros seleccionados para la configuracion del equipo

transmisor considerando cada medida con su respectiva unidad.

Tabla 12.
Parametros del transmisor

Radio Po_rtable . . .
- Dipole High20 W | -107 dBm 0,8dB Dipolo 6 dBi 5m

Militar
Antenna

Radio Portable Medium 5

Militar Dipole W -107 dBm 0,8dB Dipolo 3 dBi 5m
Antenna

Radio Portable

Militar Dipole Low 1W -107 dBm 0,8 dB Dipolo 1dBi 5 m
Antenna
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4.6.2. Sistema de Recepcion

Para el sistema de recepcion, se establecieron los siguientes parametros con su respectiva

unidad como se presenta en la Tabla No 13.

Tabla 13.
Parametros del receptor

Anritsu Site Super M
Ma;ter Base Station -107 dBm 0,7 dB omni 3 dBi 1,5m
Analizador

4.6.3. Calculo de los parametros del radioenlace

4.6.3.1.  Potencia de Recepcion

Mediante el uso del modelo de propagacion Longley-Rice se puede determinar las pérdidas en
los enlaces mediante difraccién, se lo toma en consideracion debido a que el disefio de la red se
realiz6 mediante el programa de simulacion Radio Mobile, ademas que este tipo de modelo posee
caracteristicas que permiten determinar las pérdidas en un terreno irregular mediante los
parametros que inciden sobre el radioenlace. Para poder determinar las pérdidas se consideraron
los puntos donde podria existir mas obstruccion, es decir, se tomé en cuenta las ubicaciones donde
se interponia una densa vegetacion y la presencia de una cadena montafiosa, las cuales de hecho
van a generar pérdidas en el enlace. A continuacion, se indicaran los pasos para poder determinar

las pérdidas existentes mediante este modelo.

¢ Inicialmente se procede a tomar en consideracion la altura del obstaculo mas elevado que
se observa en el trayecto y que va a causar obstruccidn, esto permite observar la ubicacién
de la primera zona de Fresnel.

e Se procede a calcular las pérdidas por medio de las siguientes ecuaciones:

H1=hl+ h1'[m], (8)
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H2 = h2 + h2'[m], 9)
H1.d2 + H2.d1 dil.d2 (10)
des = 5 — Ho — 0,0785 —

d1(Km) * d2(Km) (11)

f(MHz) x D(km) ’

Rpy(m) = 547,72 \/

donde:

h1' - altura de la antena del transmisor[m],

h1l - altura sobre el nivel del mar del punto del transmisor [m],

h2 — altura sobre el nivel del mar del punto del receptor[m],

h2' - altura de la antena en el receptor[m],

dl -

distancia desde el transmisor[m]hasta el primer obstaculo o punto mas alto[km],
d2 - distancia desde el receptor al punto mas alto [km],

D — es la sumatoria de d1 y d2 [m],

k — eselvalor de correccion del radio de la tierra aproximadamente 4/3,
Ho — altura sobre el nivel del mar del obstaculo [km],

M — Margen de despeje [m],

f — frecuencia del canal (Mhz).

e Se debe determinar si la primera zona de Fresnel que se encuentra liberada mediante la

siguiente relacion:

Hyps (12)

e Determinar el margen de despeje mediante la ecuacion 17 para analizar si existe una

obstruccion y seguidamente se calculan las pérdidas, mediante la siguiente igualdad:

M, = Hdes(m) — Rp (m). (13)
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Si M,,< 0 se determina que existe una obstruccién y se procede a calcular la atenuacion

producida por un obstaculo con la ecuacion 18:

H des>' (14)

Si v>-1, las pérdidas por obstruccion se obtienen aplicando la ecuacion 19 o 20, segun

corresponda:

Lp(V)as = 6,9 +20log(/ (v = 0,1)2 +1+v—0,1) siv>1, (15)
LD(V)dB = O Si < _1 (16)

4.7.  Descripcion Técnica de la Red

La comprobacion de los parametros de radioenlace al igual que el célculo realizado se establece
mediante trayectos, permitiendo analizar las pérdidas béasicas en los sistemas de
radiocomunicacion. Radio Mobile utiliza mapas digitales SRTM (Shuttle Radar Topography

Mission) de la NASA, el cual se pueden obtener de forma gratuita a través de internet.

Para la comprobacion de los parametros del radioenlace en mediciones de campo se establecid
la ubicacion de puntos estratégicos sincronizados a horas preestablecidas, es decir, se ubicaron
puntos a diferentes distancias del punto central y mediante un horario de sincronizacion se
configuraron las diferentes frecuencias, las cuales fueron monitoreadas con transmision a diferentes

niveles de potencia, conforme las capacidades del sistema radiante del transmisor.

4.7.1. Pasos para la medicidén de campo

Para medir la potencia de recepcidn de cada radioenlace se realizaron los siguientes pasos:

e Previamente armada la antena de recepcién Super Ultra M Base como se indico en la
Figura No 22, se procede a localizar el equipo receptor en la ubicacion establecida, y se
conecta la antena de recepcion M Base al analizador de espectros, el cual levantara la



48

sefial de la portadora y medira la potencia de recepcion. La modulacion utilizada para
el analisis de la frecuencia en este caso es AM, ya que es mas inmune a los ruidos
atmosféricos o descarga estatica permitiendo que la modulacion de amplitud capte mas
facilmente los datos de recepcion.

e Verificar en la pantalla del analizador Site Master la forma horizontal como se mide la
frecuencia y en la vertical la amplitud de frecuencia llamada SPAN. Seguidamente se
procede a corroborar los datos de la sefial recibida, tanto en valores numéricas, cuanto
en el audio de recepcion de la sefial. Seleccionar la opcion de preamplificador en el caso
que la sefal de recepcion sea deficiente.

e Guardar cambios mediante memoria flash de 2 Gb y monitorizar cada frecuencia

seleccionada para capturar diferentes eventos.

4.7.2. Pasos para la Simulacion del Radioenlace en software Radio Mobile

Para la simulacion del radioenlace mediante el software Radio Mobile se realizan los siguientes

pasos:

e Seleccionar opcion Inicio en el software Radio Mobile, realizar clic en archivo y
propiedades de mapa como se indic6 en la Figura No 11.

e Ingresar las coordenadas del punto de transmision, y finalmente extraer el mapa.
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Figura 24 Ubicacion punto de transmision

Configurar los pardmetros de red en la opcion de Propiedades de red como se explicd

en la Figura No 13y, posteriormente conformar los parametros de Red cuya frecuencia

se encuentra en el rango de los 20, 25 6 30 MHz, juntamente con los datos previamente

estudiados por los equipos como se indica en la Figura No 25.

ﬂ Networks properties

b
Default parameters Copy Met | Cancel oK

List of all nets

Met 2 Parameters Topalogy ‘ Membership | Systems | Style
Net 2

Net 4

Net & a Lnil

Mot £ Dk retie Surface refractivity (N-Units] ’_301
Net 7 [RED

Net & Ground conductivity [S./m]

Met 9 Minimum fraquency [MHz) [20 0.005
Net 10

He: :‘112 Masimum frequency MHz) [20 Relative ground permittivity e

E
Net 12 Polarization Climate
Nt & Vettical £ Horizonisl & Equatoiia
Met 16 .
Nat17 e iy " Conlinental subtropical

et
Met19 € Spot 3% of time [33  Marifime sub-topical
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Netz2 " Mobie
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Net 24 & Brosdesst of situations |99
Met 25 € Maitime temperate over land

Additional loss
 City % Forest % |10 " Maritime temperate over sea

Figura 25 Configuracion parametros de red

Ingresar en la pestafia Systems los diferentes sistemas que permiten ingresar parametros
para transmision de potencia en alta (High) media (Medium) y baja (Low) como se

indica en las siguientes Figuras. De igual manera se ingresa cada argumento

correspondiente en cada nivel de potencia.
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E Networks properties
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Figura 26 Configuracion de sistema para transmision en High 20 W
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Figura 27 Configuracion de sistema para transmision en Medium 5 W
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Metworks properties
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Figura 28 Configuracion de sistema para transmision en Low 1 W
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Figura 29 Configuracion de sistema para Recepcion

Para la seleccion de Miembros en el programa Radio Mobile, la red propuesta mostrada en la
Figura No 30 consta de 18 unidades distribuidas a diferentes distancias de la estacién base. La
topologia corresponde a una red maestro-esclavo, la cual es la opcion establecida por el software y
permite verificar el desempefio del modelo de propagacion Longley Rice, analizando la
comunicacion entre transmisor (Master) y receptores (Esclavos).



52

Figura 30 Topologia Red Maestro Esclavo

4.7.3. Determinacion de Area de Cobertura

Una vez establecidos los parametros de trasmision y recepcion, el programa Radio Mobile
entregard los resultados de acuerdo con la caracteristica del radioenlace, destacando resultados
como: potencia, recepcion, distancia, azimut, pérdidas, angulos de elevacion, nivel de recepcion,
zona de Fresnel, campo eléctrico y recepcion relativa.

Con el propdsito de obtener una referencia en el nivel de sefial, se realiz6 la medicién de 18
puntos esclavos, cuyos niveles de cobertura se indican en la Figura No 31. La interfaz gréfica,
asigna un color verde al grafico cuando existe comunican entre el transmisor y receptor caso
contrario, el enlace es de color rojo como se muestra en algunos puntos cuando no existe

comunicacion entre transmisor y receptor.



53

- - T Wy T O TILIONTT T Tn o il EoralEEm
< 30 215 13 46 85 875 73 705 62 635 .45
| i ] [ ] ] ] -] -] -] )

Figura 31 Nivel de Cobertura de radioenlace
4.8. Comprobacion de parametros del enlace simulados y medidos

Para la comprobacion de los parametros en cada enlace se puede verificar los resultados que
arroja el software Radio Mobile, seleccionando la opcion Propiedades de red, y posteriormente en
Parametros de frecuencia para cada radioenlace, seleccionar el icono Radio Link que permite
simular el radioenlace con sus resultados; indicados en la seccion 4.8.1.

4.8.1. Comprobacioén resultados a 20 MHz

e Simulacién de enlace a distancia M1=1810 m para transmision de potencia en nivel
medio (5 Vatios) y bajo (1 Vatio).

Las siguientes Figuras permiten observar la potencia de recepcion y caracteristicas del enlace,
mediante la configuracion de los pardmetros de transmision con potencias en nivel medio es decir

5 vatios, y bajo 1 vatio correspondientemente.
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Figura 32 Simulacién de radioenlace con potencia de recepcion a nivel Medio 5 W y distancia 1,81 Km
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Figura 33 Simulacion de radioenlace con potencia de recepcion en nivel bajo 1 W a distancia 1,81 Km
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e Mediciones en campo para enlace a distancia M1=1810 m para transmision de
potencia en nivel medio (5 Vatios) y bajo (1 Vatio).

En la Tabla No 14 se indican los resultados de mediciones de nivel de potencia de recepcion
obtenida a través del analizador de espectros Anritsu Site Master, utilizando una frecuencia central

de 20 MHz a distancia de 1810 m para potencias de transmision en nivel medio y bajo.

Tabla 14.
Mediciones de campo a frecuencia de 20 MHz
10 5 -96,36
11 5 95,07
12 5 -83,62
1 3 -73,43 13 5 79,92
2 3 -80,82 14 1 -82,99
3 5 92,36 15 1 93,13
4 3 -88,42 16 1 78,03
5 3 -84,26 17 1 -80,77
6 5 -90,12 18 1 -86,59
7 3 -73 19 1 -83,24
8 3 -83,04 20 1 -85,56
9 5 -95,7

e Simulacién de enlace a distancia M2=2060 m para transmision de potencia en nivel alto
(20 Vatios), medio (5 Vatios) y bajo (1 Vatio).

Las siguientes Figuras permiten observar la potencia de recepcion y caracteristicas del enlace,
a través de la configurando de potencia de transmision en nivel alto 20 vatios, medio de 5 vatios, y

bajo 1 vatio correspondientemente.
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Figura 34 Simulacion de radioenlace a potencia de recepcion en nivel alto y distancia 2,06 Km
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Figura 35 Simulacién de radioenlace a potencia de recepcion en nivel medio a distancia 2,06
Km
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Figura 36 Simulacion de radioenlace con potencia de recepcion nivel bajo distancia 2,06 Km

Mediciones en campo para enlace a distancia M2=2060m para transmision de

potencia en nivel alto (20 Vatios), medio (5 Vatios) y bajo (1 Vatio).

La Tabla No. 15 indica los resultados de mediciones de nivel de potencia de recepcion,

obtenidas a través del analizador de espectros Anritsu Site Master, en la que se utilizd una

frecuencia central de 20 MHz a distancia de 2060 m para potencias de transmision en nivel alto,

medio y bajo.



Tabla 15.
Mediciones de campo a frecuencia de 20 MHz

1 20 -60,1
2 20 -65
3 20 -70
4 20 -73
5 20 -76
6 20 -78
7 5 -78
8 5 -98
9 5 -86
10 5 -76
11 5 -100

4.8.2. Comprobacion resultados a 25 MHz

12 5 -77
13 5 -68
14 5 -75
15 5 -71
16 5 -74
17 1 -78
18 1 -76
19 1 -72
20 1 -71
21 1 -83
22 1 -91
23 1 -79
24 1 -78
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e Simulacién de enlace a distancia M1D=1810 m para transmision de potencia en nivel
alto (20 Vatios), medio (5 Vatios) y bajo (1 Vatio) a 25 MHz.

Las siguientes Figuras permiten observar la potencia de recepcion y caracteristicas del

radioenlace, a través del ingreso de parametros de transmision con niveles de potencias en nivel

alto, medio, y bajo correspondientemente.
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Figura 37 Simulacién de radioenlace potencia de recepcidon nivel alto a distancia 1,81 Km
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Figura 38 Simulacidn radioenlace de potencia de recepcion en nivel medio a distancia 1,81 Km
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Figura 39 Simulacion de radioenlace de potencia de recepcion a nivel bajo a distancia 1,81 Km

e Mediciones en campo para enlace a distancia M1D=1810m para transmisién de

potencia en nivel alto (20 Vatios), medio (5 Vatios) y bajo (1 Vatio).

La Tabla No. 16 indica los resultados de mediciones de potencia de recepcion obtenidas a
través del analizador de espectros Anritsu Site Master, utilizando una frecuencia central de 25 MHz
a distancia de 1810 m para potencias de transmision en nivel alto 20 vatios, medio 5 vatios y bajo

1 vatio respectivamente.
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Tabla 16.
Mediciones de campo en la frecuencia de 25 MHz

10 5 -111,22

11 5 -102

12 5 -112,54
1 20 -98,2 13 5 -111,53
2 20 -114,32 14 1 -117,24
3 20 -110,68 15 1 -110,2
4 20 -112,14 16 1 -116,89
) 20 -102,59 17 1 -113,4
6 20 -111,9 18 1 -111,54
7 20 -111,82 19 1 -113,23
8 5 -109,93 20 1 110
9 5 -107,29

e Simulacion de enlace a distancia J8=2610 m para transmision de potencia en nivel
medio (5 Vatios) a 25 MHz.

La Figura No 40 permite verificar la potencia de recepcion y caracteristicas del radioenlace,

configurando la potencia de transmision en nivel medio.
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Figura 40 Simulacion de potencia de recepcion a nivel medio 25 MHz

e Mediciones en campo para enlace a distancia J8=2610m para transmision de

potencia en nivel medio (5 Vatios)

La Tabla No 17 indica los resultados de mediciones de potencia de recepcion obtenidas a través
del analizador de espectros Anritsu Site Master, utilizando una frecuencia central de 25 MHz a

distancia de 2610 m para potencias de transmision en nivel medio.

Tabla 17.
Medicion en campo nivel medio 25 MHz distancia 2610 m

5 5 -130

6 5 124,62

7 5 122,85
1 5 127

8 5 -123,97
2 5 129

9 5 1176
3 5 -123,3

10 5 117,4
4 5 133,43

11 5 -118
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12 5 -116,8 20 5 -151
13 5 -118 21 5 -150

14 5 -117,4 22 5 -149

15 5 -135,24 23 5 -118

16 5 -117,3 24 5 -117

17 5 -126,62 25 5 -118

18 5 -113,96 26 5 -146,74

19 5 -149

e Simulacién de enlace a distancia J7=2860 m para transmision de potencia en nivel

medio (5 Vatios) a 25 MHz.

La Figura No. 41 permite observar la potencia de recepcion y caracteristicas del radioenlace,

configurando la potencia de transmision en nivel medio.
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Figura 41 Simulacion de potencia de recepcién transmitida en nivel medio a 25 MHz
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e Mediciones en campo para enlace a distancia J7=2860m para transmision de potencia

en nivel medio (5 Vatios)

La Tabla No 18 indica los resultados obtenidos en las mediciones de campo a través del
analizador de espectros Anritsu Site Master, ingresando una frecuencia central de 25 MHz a

distancia de 2860 m para potencias de transmision en nivel medio.

Tabla 18.
Mediciones en campo a frecuencia de 25 MHz
6 5 -113,93
7 5 -121,91
1 8 5 -104,54
5 -106,27
9 5 -106,44
2 5 -106,9
10 5 -110
3 5 -107
11 5 -115,5
4 5 -107,4
12 5 -112,26
5 5 -107,9

e Simulacién de enlace a distancia V5=11650 m para transmisién de potencia en
nivel medio (5 Vatios) y bajo (1 Vatio) a 25 MHz.

Las siguientes Figuras permiten observar las simulaciones realizadas en Radio Mobile sobre la
potencia de recepcion y caracteristicas del radioenlace establecido a través de la configuracion de

potencia de transmisién en nivel medio y bajo.
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Figura 42 Simulacion de potencia de recepcidn transmitida en nivel medio a 25 MHz
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Figura 43 Simulacion de potencia de recepcion transmitida en nivel medio a 25 MHz
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e Mediciones en campo para enlace a distancia V5=11650 m para transmisién de
potencia en nivel medio (5 Vatios) y bajo.

La Tabla No 19 indica los resultados de las mediciones en campo de potencia de recepcion
obtenidas a través del analizador de espectros Anritsu Site Master, utilizando una frecuencia central
de 25 MHz a distancia de 11650 m para potencias de transmision en nivel medio.

Tabla 19.
Mediciones de campo a frecuencia de 25 MHz
4 5 -111,3
5 5 -144
1 5 112,92 6 1 -146,26
2 5 -110,91 7 1 -147,1
3 5 -112,36 8 1 -140

4.8.3. Comprobacion resultados a 30 MHz
e Simulacion de enlace a distancia V2=2400 m para transmision de potencia en nivel

alto (20 Vatios) a 30 MHz.

Las siguientes figuras permiten observar la potencia de recepcién y caracteristicas del

radioenlace, ingresando la potencia de transmision en nivel alto es decir 20 vatios.
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Figura 44 Simulacién de potencia de recepcion en nivel alto a 30 MHz

e Mediciones en campo para enlace a distancia V2=9950 m para transmision de potencia
en nivel alto (20 Vatios).

La Tabla No 20 indica los resultados de las mediciones de potencia de recepcion obtenidas a
través del analizador de espectros Anritsu Site Master, utilizando una frecuencia central de 30 MHz

a distancia de 9950 m para potencias de transmision en nivel alto.

Tabla 20.
Mediciones en campo a frecuencia de 30 MHz

20 -123
20 -122,3 20 119,9

20 -121,71
20 -120,8
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4.9.  Aplicacion estadistica inferencial para el calculo del tamafio muestral

A través de la técnica de muestro por cuotas se dividira la poblacién de estudio en estratos de
diferentes subgrupos, la eleccion de los sujetos en cada estrato se realiza a criterio del investigador.
La caracteristica para definir cada estrato es la potencia y la distancia estableciendo un error de 1

a 6% para cada estrato, bajo un criterio aleatorio.

Se definira el nivel de confianza a través del calculo de probabilidad de éxito o fracaso de los
valores medidos en cada punto de recepcién. Se considerara probabilidad de éxito si la potencia de
recepcion es aceptable es decir tomando en cuenta el nivel de colores del software Radio Mobile
basado en el modelo de propagacion Longley Rice, la potencia es aceptable si el rango es de -60
dBm a -105 dBm, y se considerara probabilidad de fracaso si la potencia estéa en el rango de -114

dBm a -150 dBm como se explica en la siguiente Figura.

Signal dBm Lol

<107 I:l 41

150 - 2

EFY [] = Probabilidad de
Fracaso

b I:l g Potencia no Aceptable

22 |:| B

114 [] & |

[105 |:| 7

- 1 & | Probabilidad

87 []_s de Exito

-78 |:| 10 Potencia Aceptable

I |:| 1

0 - 12

Figura 45 Anélisis de potencia de recepcién con probabilidad de éxito y fracaso

El nivel de confianza se seleccionara de acuerdo con la probabilidad de fracaso, es decir si la
probabilidad de fracaso es baja en el rango de 0 a 25%, quiere decir que la probabilidad de éxito o

potencia aceptable sera de 75%, por tanto, el nivel de confianza que se tomara debe ser bajo, ya
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que existe una gran posibilidad de éxito. La siguiente tabla indica el porcentaje de confianza que

se tomara de acuerdo con la probabilidad de fracaso.

Tabla 21.
Niveles de confianza para diferentes probabilidades de fracaso

25% 50% 75% 100%
68% 80% 95% 99%
1 1,28 1,96 2,58

4.9.1. Fdérmulas para el calculo de medidas de tendencia central y dispersion

Para el célculo del tamafio de la muestra se utiliza variables cualitativas en estimacion de
proporciones es decir el porcentaje de medidas que cumplen, ya sea con valores aceptables o no
aceptables sobre la muestra realizada. El valor que se calcule en la muestra sera el mas probable
para nuestro universo y a medida que nos alejamos este valor, sera menos probable. Para la

estimacion de una proporcion se utiliza la siguiente formula:

zZxpx(p—1) (17)
n= 52 :

Para el célculo de la muestra se utiliza una formula extendida orientada a datos globales

desconociendo el tamafio total de la poblacidn y estimando un nivel de confianza elegido.

z%pq (13)

donde:

n — numero de muestras obtenidas,
z = nivel de confianza,

p — probabilidad de fracaso,

q — probabilidad de acierto,

e - marge de error.
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4.9.2. Tamafio muestral para la frecuencia de 20 MHz

49.2.1. Tamafo muestral para estimacion de la poblacion a distancia M1=1810 m

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de campo, para una distancia 1810 m
a frecuencia de 20 MHz, la probabilidad de fracaso obtenida de 20 medidas son las siguientes:

Tabla 22.
Porcentaje muestras de 1810 m a 20 MHz

20 19 1

100% 95% 5%

De acuerdo con la Tabla No 22, los niveles de confianza para una probabilidad de fracaso del
6 % es del 68%., Por tanto, mediante estadistica inferencial se determiné el tamafio muestral para
una poblacion desconocida en funcion del error maximo, cuyos parametros se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 23.
Resultados obtenidos del tamafio de la muestra a 20 MHz
Distancia punto central al punto M1 [m] 1810
Frecuencia Central [MHz] 20
Cantidad medidas para anélisis de probabilidad 20
p probabilidad de fracaso 0,05
g probabilidad de acierto 0,95
intervalo de confianza 68%
Error muestral 0,06
Z 1
. 13
TAMANO DE LA MUESTRA

La siguiente grafica permite analizar la variacion de la potencia de recepcion en la distancia de

1810 my la desviacion de mediciones.
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Mediciones de Campo en 20 MHz a 1810 m
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Figura 46 Mediciones de Potencias de Recepcion a 20 MHz 1,8 Km
4.9.2.2. Tamarfio muestral para la estimacion poblacional a distancia M2=2060 m

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de campo para una distancia 2060 m a
frecuencia de 20 MHz, la probabilidad de fracaso obtenida de 24 muestras medidas son las
siguientes:

Tabla 24.
Resultados de probabilidad de muestras medidas

24 24 0
100% 100% 0%

De acuerdo con la Tabla No 21 los niveles de confianza para una probabilidad de fracaso del
0% es del 68%, debido a que el total de las medidas se encuentran en el rango aceptable, la
probabilidad de que exista una falla en la toma de muestras es casi infima, por tanto, el intervalo
de confianza es el minimo. mediante estadistica inferencial se determin6 el tamafio muestral para
una poblacion desconocida en funcion del error maximo, cuyos parametros se muestran en la Tabla

No 25. Debido a que las mediciones correspondientes a este estrato representan mediciones
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aceptables se tomé en cuenta la probabilidad de fracaso en 0,001%, por ende, la probabilidad de

acierto es igual a 99,99%.

Tabla 25.
Resultados obtenidos del tamario de la muestra con distancia 2060 m
Distancia punto central a punto M2 [m] 2060
Frecuencia Central [MHz] 20
Cantidad medidas para analisis de probabilidad 24
p probabilidad de fracaso 0,01
g probabilidad de acierto 0,99
intervalo de confianza 68%
Error muestral 0,06
VA 1
. " 3
TAMANO DE LA MUESTRA

La siguiente figura permite analizar la dispersion de la potencia de recepcion y cantidad de

muestras en la distancia de 2060 m a 20 MHz.

Mediciones de Campo en 20 MHz a 2060 m

-54 0 5 10 15 20 25 30

Potencia de Recepcién
dBm
~
(o)

N Medidas Tomadas

Figura 47 Analisis de potencia de recepcion a 2060 m
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4.9.2.3. Resumen tamafio muestral para estimacion a 20MHz
La siguiente Figura indica el tamafio muestral requerido para expresar un numero de

mediciones que se realizaran en el campo a una frecuencia central de 20 MHz.

Tamano muestral para 20 MHz
*
% Potencias Aceptables =
Frecuencia [MHz] -

0 20 40 60 80 100 120

m2060m m1810m

Figura 48 Representacion del nimero de muestras requeridas para 20 MHz

4.9.3. Tamafo muestral para la frecuencia de 25 MHz

4.9.3.1. Tamafio muestral para estimacion de la poblacion a distancia M1=1810 m

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de campo para una distancia 1810 m a
frecuencia de 25 MHz, la probabilidad de fracaso obtenida de 24 muestras medidas son las

siguientes:

Tabla 26.
Resultados obtenidos del tamafio de la muestra con distancia 1810 m

24 2 22
100% 8,3% 91,7%

De acuerdo con la Tabla No 21 los niveles de confianza para una probabilidad de fracaso del

91,7 % es del 99% debido a que los valores no aceptables son numerosos, se debe realizar un
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control exhaustivo para el estrato de medidas. Mediante estadistica inferencial se determind el
tamafio muestral para una poblacion desconocida en funcion del error maximo, cuyos parametros

se muestran en la Tabla No 27.

Tabla 27.
Resultados correspondientes a la cantidad de muestras de 1810 m
Distancia Escuela Tigres a punto M1 [m] 1810
Frecuencia Central [MHz] 25
Cantidad medidas para anlisis de probabilidad 24
p probabilidad de fracaso 0,917
g probabilidad de acierto 0,083
intervalo de confianza 99%
Error muestral 0,06
VA 2,58
" 142
TAMANO DE LA MUESTRA

La siguiente figura permite analizar la variacion de la potencia de recepcion en la distancia de

1810 m y su tamario muestral.

Mediciones de Campo en 20 MHz a 1810 m
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Figura 49 Mediciones de campo a 1810 m
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4.9.3.2.  Tamafo muestral para estimacion de la medida de poblacion a distancia
J8=2610 m

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de campo para una distancia 2610 m a
frecuencia de 25 MHz, la probabilidad de fracaso obtenida de 26 muestras medidas son las

siguientes:

Tabla 28.
Analisis porcentual de medidas aceptables y no aceptables

26 0 26

100% 0% 100%

De acuerdo con la Tabla No 21 los niveles de confianza para una probabilidad de fracaso del
100% es del 99% debido a que los valores no aceptables son todos. Mediante estadistica inferencial
se determiné el tamafio muestral para una poblacién desconocida en funcion del error méximo,

cuyos parametros se muestran en la Tabla No 29.

Tabla 29.
Resultados obtenidos de la cantidad de muestras para 2610 m
Distancia Escuela Tigres a punto J8 [m] 2610
Frecuencia Central [MHz] 25
Cantidad medidas para andlisis de probabilidad 26
p probabilidad de fracaso 0,99
g probabilidad de acierto 0,01
intervalo de confianza 99%
Error muestral 0,01
VA 2,58
. 1305
TAMANO DE LA MUESTRA

La siguiente figura permite analizar la variacion de la potencia de recepcion en la distancia de

1810 m y su desviacion.
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Mediciones de Campo en 25 MHz a 2610 m
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Figura 50 Anélisis de Mediciones de campo a 2610 m

4.9.3.3. Tamafio muestral para estimacion de la medida de poblacion distancia
J7=2860 m

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de campo para una distancia 2860 m a
frecuencia de 25 MHz, la probabilidad de fracaso obtenida de 16 muestras medidas son las

siguientes:

Tabla 30.
Analisis porcentual de medidas aceptables y no aceptables para 2860 m

26 2 24
100% 12,5% 87,5%

De acuerdo con la Tabla No 22 los niveles de confianza para una probabilidad de fracaso del
87,5 % es del 99% debido a que los valores no aceptables son numerosos, y se debe realizar un
control exhaustivo para el estrato de medidas. Mediante estadistica inferencial se determind el
tamafio muestral para una poblacion desconocida en funcion del error méximo, cuyos parametros

se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 31.
Analisis de resultados de cantidad de muestras determinadas para 2860 m
Distancia Escuela Tigres a punto J7 [m] 2860
Frecuencia Central [MHz] 25
Cantidad medidas para analisis de probabilidad 16
p probabilidad de fracaso 0,875
g probabilidad de acierto 0,125
intervalo de confianza 99%
Error muestral 0,06
VA 2,58
. " 202
TAMANO DE LA MUESTRA

La siguiente figura permite analizar la variacion de la potencia de recepcion en la distancia de

2860 m y su tamario muestral.

Potencia de Recepcién en 2860 m
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Figura 51 Andlisis de mediciones de potencia de recepcion
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4.9.3.4. Tamafo muestral para estimacion de la medida de poblacién a distancia
V5=11650 m

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de campo para una distancia 11650 m
a frecuencia de 25 MHz, la probabilidad de fracaso obtenida de 8 muestras medidas son las
siguientes:

Tabla 32.
Analisis porcentual de medidas aceptables y no aceptables para 11650 m

8 0 8

100% 0% 100%

De acuerdo con la Tabla No 21 los niveles de confianza para una probabilidad de fracaso del
100 % es del 99% debido a que los valores no aceptables son todos, se debe realizar un control
total para el estrato de medidas. Mediante estadistica inferencial se determiné el tamafio muestral
para una poblacion desconocida en funcién del error maximo, cuyos pardmetros se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 33.
Resultados de cantidad de muestras determinadas para 11650 m
Distancia Escuela Tigres a punto V5 [m] 11650
Frecuencia Central [MHz] 25
Cantidad medidas para analisis de probabilidad 8
p probabilidad de fracaso 0,99
g probabilidad de acierto 0,01
intervalo de confianza 99%
Error muestral 0,01
Z 2,58
. 1305
TAMANO DE LA MUESTRA

La siguiente figura permite analizar la variacién de la potencia de recepcion en la distancia de
11650 my su desviacion.
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Potencia Recepcion en 11650 m

POTENCIA RX

Figura 52 Analisis de mediciones de potencia de recepcion

4.9.3.5. Resumen tamafio muestral para estimacion de media poblacional a 25 MHZ
La siguiente Figura indica el tamafio muestral requerido para expresar un namero de

mediciones que se realizaran en el campo a 25 MHz

Tamano muestral para 25 MHz
n _
—

% Potencias Aceptables

Frecuencia [MHz] i

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

11650 m m2860m MW2610m MW1810m

Figura 53 Numero de muestras requeridas para 25 MHz
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4.9.4. Tamafo muestral para la frecuencia de 30 MHz

4.9.4.1. Tamafio muestral para estimacion de la medida de poblacion a distancia
V2=9950 m

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de campo para una distancia 9950 m a
frecuencia de 30 MHz, la probabilidad de fracaso obtenida de 8 muestras medidas son las
siguientes:

Tabla 34.
Analisis porcentual de muestras obtenidas a 2400 m

100% 0% 100%

Mediante estadistica inferencial se determind el tamafio muestral para una poblacién

desconocida en funcion del error maximo, cuyos parametros se muestran en la siguiente Tabla:

Tabla 35.
Resultados correspondientes a la cantidad de muestras determinadas para 9950 m
Distancia Escuela Tigres a punto V2 [m] 9950
Frecuencia Central [MHz] 30
Cantidad medidas para anlisis de probabilidad 6
p probabilidad de fracaso 0,99
g probabilidad de acierto 0,01
intervalo de confianza 99%
Error muestral 0,01
VA 2,58
. 1305
TAMANO DE LA MUESTRA

La siguiente figura permiten analizar la variacion de la potencia de recepcion en la distancia

de 9950 m y su tamafio muestral.
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Potencia Recepcion en 11650 m
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Figura 54 Potencia de recepcién para mediciones de campo

Tamano muestral para 30 MHz

R
% Potencias Aceptables

Frecuencia [MHz] I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
B 9950 m
Figura 55 NUmero de muestras requeridas para 30 MHz

4.10. Tabla resumen

En la siguiente Tabla se indican un resumen total de las medidas tomadas tanto en software

como en campo juntamente con su promedio y tamarfio muestral.



Tabla 36.
Resumen total del tamafo muestral

20 1810 5 -68,2

-85,8215 13 M1
20 1810 1 77,2
20 2060 20 74,1
20 2060 5 -83,1 77,21 3 M2
20 2060 1 92,1
25 1810 20 62,1
25 1810 5 71,2 -110,5 142 M1D
25 1810 1 -80,2
25 2610 5 -78 -127,353 1305 )8
25 2860 5 74,2 -110,63 202 17
25 11650 5 -122,3

-128,1 1305 V5

25 11650 1 -131,3
30 9950 20 -120 -121,95 1305 V2

82
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CAPITULO5
5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Comparacion entre potencia de recepcion y tamafio muestral

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede verificar que, mientras mayor sea el nivel de
la potencia de recepcion, menor es la cantidad de muestras que se requiere tomar en el campo.

Tabla 37.
Comparacion de medida de potencia de recepcion y tamafio muestral

-85,8215 13 M1
-77,21 3 M2
-110,5 142 M1D

-127,353 1305 18

-110,63 202 17
-128,1 1305 V5
-121,95 1305 V2

En la Tabla No 37 se puede observar que el menor niUmero de muestras requerida corresponde
al punto M2 con un total de 3 muestras, cuyo porcentaje de aceptacion es del 100%, lo cual significa
que todos los valores de potencia de recepcion fueron admisibles para una correcta recepcion. Por
otro lado, los puntos con mayor cantidad de muestras requeridas son el punto J8, V5 y V2 con una
cifra de 1305 muestras en el que se puede verificar que su porcentaje de potencias de recepcién no
admisibles son del 99% esto indica que no existio al menos una potencia correctamente aceptada,

por tanto, su nimero representa un valor muy dificil de experimentar en el campo.

5.2.  Comparacion entre distancia y potencia de recepcion

De acuerdo con la Tabla de resultados se puede analizar que las distancias en las que se tomaron
las medidas de recepcién, no son directamente proporcionales a la potencia como se indica en la
Tabla No 38.
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Tabla 38.

Comparacion distancia y potencia de recepcion

1810 13 M1
2060 3 M2
1810 142 M1D
2610 1305 J8
2860 202 17
11650 1305 V5
2400 1305 V2

En el punto M1D la distancia de 1810 m se calcula una cantidad de muestras de 142 mientras
que, a la misma distancia, pero diferente angulo de orientacion como el punto M1 la cantidad de
muestras es mucho menor considerando en un 95% el porcentaje de muestras aceptables con un

total de 13 muestras requeridas.

Es importante considerar que el ultimo dia en el que se tomaron las medidas de potencia de
recepcion, la posicion de los dipolos en el equipo de transmision fue colocada de manera diferente
a los dias anteriores; por tanto, el patrén de radiacion cambia su direccién. Los calculos realizados
tienen un tamafio muestral de 1305, representados por las siglas V5 y V2 de acuerdo con la Tabla
No 38.

5.3.  Andlisis del error porcentual

La variacion de la potencia de recepcion medida en el campo con la potencia de recepcion
simulada varia en menos de 15 dBm en los puntos M1, M2 V5, V2 con excepcion en el punto
M1D, J8, J7 indicados en la Tabla No 39, en el cual la potencia simulada varia en méas de 30 dBm,
sin embargo, se puede observar que en los demas valores de potencia de recepcion, el modelo de
propagacion Longley Rice se adapta con bajos porcentajes de errores de 15, 7, 1y 1.5 % como se

indican en la siguiente Tabla:
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Tabla 39.

Resumen error porcentual

332 72,7 -85,8215 |15,2892923 M1
-74,1

-83,1 -83,1 77,21 | 7,62854553 M2
92,1

-62,1

71,2 71,17 -110,5 |35,5927602| M1D
-80,2

-78 -78 -127,353 |38,7529151 )8
-74,2 -74,2 -110,63 | 32,9295851 17
-122,3
1313 -126,8 -128,1 |1,01483216 V5
-120 -120 -121,95 |1,59901599 V2

Se puede verificar que, mientras incrementa la frecuencia de transmision, disminuye la
potencia de recepcion. De acuerdo con las medidas obtenidas en el campo se verifico que a
frecuencia de 30 MHz y potencia de transmision de 20 Vatios la potencia de recepcion se encuentra
en el nivel de recepcion de -120 dBm, mientras que a 20 Vatios en 20 MHz la potencia de recepcion

es de -74,1dBm indiferentemente de la distancia.

5.4.  Medicion eficiencia del modelo de propagacion Longley Rice

De acuerdo con modelo de propagacion Longley-Rice los parametros requeridos para el calculo
de propagacion en comparacién con los parametros utilizados en el proyecto se presentan en la

siguiente Tabla con el fin de cumplir los requerimientos del modelo.



86

Tabla 40.
Desemieﬁo del modelo de iroiaiacién Lonilei Rice
Frecuencia [MHz] 20,25,30,40 20-20000
Distancia [Km] 1-111 1-20000
Altura antenas [m] 05,5 1.5-3000
Polarizacién Vertical Horizontal o Vertical
Refractividad de la 250 250-400

superficie [unidades]

Ecuatorial, Continental

Subtropical, Maritimo
Subtropical,  Desértico,
Clima Ecuatorial Continental  Templado,

Maritimo Templado sobre
tierra y Maritimo
templado oceénico.

5.5.  Medidores de cobertura

Los niveles de cobertura se establecieron en base a los medidores S. La seccidon verde
corresponde a una unidad -S y cada seccién roja equivale a 10 dBs adicionales sobre S9,

considerando M el margen de fading de sefial como se indica en la siguiente lista:
Frecuencias < 30 MHz:

S0 (M <= -3dB)
S1(M>-3dBy M =3dBy M <=9dB)
S3 (M >9dB y M < 15dB)

S4 (M >=15dB y M <= 21dB)
S5 (M >21dB y M < 27dB)

S6 (M >=27dB y M <= 33dB)
S7 (M >33dB y M < 39dB)

S8 (M >=39dB y M <= 45dB)
S9 (M > 45dB y M < 54dB)
S9+ 10 (M >=54dB y M < 63dB)
S9 +20 (M >=63dB y M < 73dB)
S9 +30 (M >=73dB y M < 83dB)
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5.6.  Analisis margen de error en el tamafio muestral

Los resultados obtenidos en la Tabla No 38 refleja el tamafio muestral con el 5% y 6%, sin
embargo, el error maximo admisible es de 9% por tanto se ha realizado el calculo para un error del
1% al 6%, para verificar la cantidad de muestras necesarias para obtener una mayor eficiencia de

resultados.

Tabla 41.
Margen de error en el tamafio muestral

M1 0,05 13 19 52 475
M2 0,01 3 4 11 99
M1D 0,917 142 203 562 5066
18 0,99 1305 1610 2038 2662
17 0,875 202 291 808 7280
V5 0,99 1305 1610 2038 2662
V2 0,99 1305 1610 2038 2662

5.7. Andlisis Nivel de cobertura

De acuerdo con el promedio de potencia recepcion medido en cada punto, el limite maximo
para cada nivel de cobertura se compara a través del software de enlace radioeléctrico Radiomobile
cuyo marguen de fading de la sefial es identificado con un color diferente, con el fin de indicar los
enlaces que fueron aceptados y los enlaces que no fueron aceptados. En la Tabla No. 42 se puede
observar el valor del limite maximo de cada promedio de potencia de recepcion medida en el

campo.
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Tabla 42
Indicadores del Nivel de Cobertura

-86 | >-87 9

77 |>-78 10
-110,5 | >-114 6
-127,3 | >-132 4
-110,6 | >-114 6
-128,1|>-132 4
-121,95 | >-123 5

Los niveles cuyos valores se encuentran en el rango de 7 a 10 son considerados como
radioenlaces aceptables, sin embargo, los niveles cuyos valores se encuentran en el rango de 5y 6
se establecen como enlaces cuyo nivel de cobertura no es constante, y finalmente los niveles de

cobertura deficiente se encuentra en el rango de 5 a 1 cuyo enlace no es establecido.

Es importante considerar que los niveles de cobertura también dependen de la sensibilidad
méaxima en el equipo de recepcion, ya que la sensibilidad maxima del analizador de espectros es

de -107 dBm, por lo cual las medidas inferiores a este promedio no se consideran aceptables.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES
6.1. Conclusiones

Establecer un analisis estadistico sobre el tamafio muestral permite mejorar el desempefio de
los modelos de propagacion empiricos y semi deterministicos, permitiendo optimizar los recursos
que se invierten en implementar sistemas de telecomunicaciones, de manera especial, cuando se

trata de implementar estos sistemas en zonas no caracterizadas.

La poblacion dentro de una investigacion es relativa y depende del campo de estudio en el que
se desee trabajar. Con el fin de seleccionar una muestra adecuada y coherente para la investigacion,
el tamafio muestral le proporciona al investigador un determinado nivel de confianza. Para la
presente investigacion, se asumieron dos niveles de confianza; en un caso, se asumio un nivel de
confianza menor de 68%, el cual genera una probabilidad de fracaso minima; por tanto, no existio
mayor exigencia para su desempefio. Para otros casos, cuando la potencia medida fue baja, se
asumio un nivel de confianza cercano al 99%, el cual establece un mejor desempefio en el sistema,
y por tanto exige una menor probabilidad de error. Asimismo, para un mejor desempefio del analisis

estadistico, se aceptan que el error muestral oscile entre el 1y el 9 %.

El modelo de propagacion Longley Rice pese a permitir una planificacion de radioenlaces con
diferentes escenarios que exhiben variaciones de terreno y clima, presenta una porcentaje de error
del 18.8%, obtenido al relacionar los valores medidos en el campo, con las simulaciones tedricas;
por lo tanto, a pesar de ser una herramienta de apoyo Util para simular rendimientos de enlaces de
comunicaciones en un escenario como el oriente ecuatoriano, requiere un ajuste y validacion del

tipo de clutter, todo esto con la finalidad de alcanzar un mejor nivel de precision.

Una vez realizadas las comparaciones entre la simulacion del rendimiento de un sistemas de
comunicaciones HF, y los resultados medidos en campo; se observa una fuerte similitud de
resultados para la frecuencia de 20 MHz, de donde se desprende la necesidad de un tamafio muestral
de entre 3 y 13 medidas. En tanto que, para frecuencias superiores, se determina la necesidad de
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adquirir aproximadamente 1305 muestras, valor que se considera dificil de alcanzar. Se puede
afirmar entonces, que estos resultados negativos obedecen a la presencia de posiciones fuera del
rango de nivel de cobertura aceptable, de acuerdo con los valores simulados; es decir menores a -
110 dBm, en los cuales hubo fuertes interferencias en el ambiente con ninguna visibilidad o linea
de vista, pérdidas atmosféricas que afectaron el rendimiento y empeoraron las condiciones del canal

de radio.

La banda HF permite que la iondsfera sea un facilitador importante para la propagacion de la
sefial, de manera especial en este tipo de orografia, dénde las condiciones geogréficas y climaticas

provocan una fuerte atenuacion de la misma.

La zona de cobertura efectiva del sistema radiante depende en gran magnitud de la forma en
que se ubique el dipolo y de la potencia de radiacién; sin embargo, en este tipo de comunicaciones
también existe incidencia de la iondsfera, de las condiciones ambientales, de la hora del dia y de la

estacion climatica.

Los pardmetros ambientales de la zona geogréfica donde se ubicaron los puntos de recepcion
generaron altos niveles de ruido atmosférico, haciendo que la recepcion sea mas compleja que en
otras partes del mundo. Debido a la biodiversidad que presenta el Ecuador, el modelo de
propagacion Longley Rice no abarca todas las especificidades de una orografia selvatica, la
densidad del medio ha sido afectada por multiples variables como humedad relativa y tipo de
vegetacion. De igual manera, se debe considerar altura de obstaculos, altura de vegetacion,
estimacion de biomasa, entre otros; por tanto, se puede verificar que la estimacion utilizando el
modelo de propagacion no siempre es similar a los valores obtenidos en una determinada realidad

geogréfica, de ahi la importancia de caracterizar un modelo que se ajuste a cada realidad.

La metodologia de distribucion de equipos de transmision y recepcion, analisis de cobertura y
levantamiento del perfil de terreno, son procesos que con el tiempo pueden ser mejorados, ya que
constituyen la base para la implementacion de futuros modelos, de manera especial, cuando se

requiere ajustar un modelo a una orografia especifica.
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Existen factores que pueden explicar las desviaciones observadas en los valores simulados
como son; la atenuacion debida a la reflexion del suelo, llamado “reflexiones ionosféricas” como
establece la recomendacion de la UIT-R P.532-1. Otro factor es la reduccion de la coherencia entre
la onda directa y reflejada, originada por los arboles que aumentan el nivel de interferencia. Otro
motivo para que exista pérdida de potencia es la densidad de vegetacion, ya que afecta en mayor
porcentaje si se encuentran hojas y denso follaje, como indica la recomendacion UIT-R P.833-2,
bloqueando parcialmente la propagacion de una onda. Adicionalmente a estos factores, la velocidad
del viento y la temperatura en la atmdsfera son muy variantes a cortas distancias, cuyos efectos son
transformados en un gradiente de velocidad del sonido que dan lugar a refracciones y atenuacion
(INEN-1SO 9613-2).

Si el gradiente de velocidad es significativa, las ondas se curvan y pueden generarse zonas de
sombra. Estos efectos no son considerados en el modelo de propagacion y puede concluir como

una de las razones por las cuales existen pérdidas en la recepcion.

En este tipo de enlaces, normalmente las ondas son afectadas por la conductividad
caracteristicas de la superficie de la tierra y pérdidas por vegetacion, principalmente en el rango de
frecuencia mayor a 20 MHz, generando un problema en la comunicacién y pérdida de potencia de
recepcion debido a las condiciones de humedad con temperatura superior a 27 °C,
pluviosidad superior a 2000 mm, y altura de vegetacion de 5 m. La atenuacion causada por
vegetacion dificultd la elaboracidn de un procedimiento de prediccion general como se indica en
la norma UIT-R PN.833-1 establece que, el uso de frecuencias menores a 1 GHz genera indicios

de dependencia especifica de polarizacion y pérdidas causadas por el movimiento del follaje.

Para frecuencias portadoras mayores a los 30 MHz, la propagacién se realiza en forma
rectilinea; de tal manera que su alcance queda restringido por la curvatura de la tierra, y obstaculos
entre trasmision y recepcion. Por tanto, la propagacién en HF es una solucion éptima para pequefias

infraestructuras que no requieren altos recursos.

Con la finalidad de probar una hipotesis de efectividad del modelo de propagacion a distancias

menores a 1 Km, se tomaron medidas en dichos rangos, observando que el modelo se desempefio
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exitosamente, ya que establecié una comunicacion aceptable cuyo rango de potencia de recepcion

era mayor a -110 dBm.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar una nueva etapa de mediciones, estableciendo mejores condiciones para
los enlaces, de acuerdo con las frecuencias de prueba, es decir ajustarse a pardmetros de linea de

vista y direccionamiento de antenas.

Es importante analizar y disefiar el patron de radiacion de la antena antes de la toma de medidas.
Para este analisis se utilizan programas matematicos que permitan analizar la directividad de la
antena, puesto que es un elemento clave para el rendimiento del sistema, de manera especial para

poder estimar el rendimiento del enlace en un ambiente complejo como es la region selvatica.

Se recomienda ampliar el presente estudio a otras bandas de frecuencia, con el fin de verificar
si existe un patron de comportamiento similar y asi poder obtener conclusiones relevantes que
puedan aportar en la investigacion de buscar un modelo de propagacion que se ajuste a la orografia
del oriente del Ecuador. Modelos mas precisos pueden llegar a reducir el nimero de transmisores
y regular niveles de potencia, haciendo redes mas amigables para el medio ambiente y también
optimizando el oneroso recurso econémico que se invierte en la implementacion de redes de

telecomunicaciones.
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