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RESUMEN 

 

Para diseñar un sistema de radiocomunicaciones, la forma más efectiva de predecir las 

pérdidas en el camino es modelar el canal de señal inalámbrica que se está 

transmitiendo. En este proyecto, se hace un estudio comparativo de los modelos de 

propagación, tales como: ikegamy modelo Walfich, Okumura Hata, y el modelo Ericsson 

999, que es el desarrollo de un modelo de propagación empíricamente. 

 

Para validar este tipo de modelo de propagación, se debe tener en cuenta el tipo de 

terreno, su topografía y los puntos donde se analizarán los niveles de potencia de la 

señal; se escogió un nodo ubicado en el cerro de La Troncal (cerca de la cuenca de 

Guayas) por las características que representa en la cual se medirán las señales 

recibidas de las redes WLAN que operan en la banda de 5 GHz. Estas mediciones se 

realizarán durante un treinta días, de forma continua para varios usuarios, generando 

una base de datos mucho más concisa que analiza varios puntos de medición con una 

ventana de tiempo de cinco minutos por cada medición que será mucho más precisa 

para el diseño del modelo de propagación. 

 

Se utilizó un software de simulación (LINKPlaner) que permite simular el enlace punto a 

punto (PTP) entre la antena transmisora y la antena receptora. El propósito de simular 

los múltiples enlaces ubicados en el área o sector a analizar es obtener una mejor 

predicción sobre las pérdidas del camino que se tienen de cada enlace con el fin de 

poder estimar esos valores en el modelo semi-empírico. 

 

Durante los treinta días de medición se obtuvieron 34913 mediciones utilizando la 

plataforma cnMaestro de Cambium Networks, proveedor internacional de soluciones 

inalámbricas de banda ancha. Para obtener el proceso de regresión lineal con los datos 

medidos para la evaluación del área de cobertura lineal se hizo uso de un software 

estadístico (Statistica). 

 

Se hizo la comparación del rendimiento del nuevo modelo de propagación, utilizando una 

métrica conocida como Error cuadrático medio (RMSE), con el rendimiento presentado 
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por algunos de los modelos existentes en la literatura de las telecomunicaciones para 

ambientes exteriores. 

 

Palabras Clave: Radiocomunicaciones, canal inalámbrico, semi-empírico, RMSE. 
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ABSTRACT 

 

For the design of a radio communication system, the most effective way to predict losses 

on the road is to model the wireless signal channel that is being transmitted. In this project, 

a comparative study of propagation models is made, such as: ikegamy Walfich model, 

Okumura Hata, and the Ericsson 999 model, which is the development of an empirically 

propagated model. 

 

To validate this type of propagation model, one must take into account the type of terrain, 

its topography and the points where the signal power levels will be analyzed; a node 

located in the La Troncal hill (near the Guayas river basin) was chosen for the 

characteristics it represents, in which the signals received from the WLANs operating in 

the 5 GHz band will be measured. These measurements will be made for thirty days, 

continuously for several users, generating a much more concise database that analyzes 

several measurement points with a time window of five minutes for each measurement 

that will be much more accurate for the design of the propagation model. 

 

A simulation software (LINKPlaner) was used to simulate the point-to-point link (PTP) 

between the transmitting antenna and the receiving antenna. The purpose of simulating 

the multiple links located in the area or sector to be analyzed is to obtain a better 

prediction about the losses of the path that each link has in order to be able to estimate 

these values in the semi-empirical model. 

 

During the thirty days of measurement, 34913 measurements were obtained using the 

cnMaestro platform of Cambium Networks, an international provider of wireless 

broadband solutions. For the process of linear regression with measured data for the 

evaluation of linear coverage area it made use of a statistical software (Statistica). 

The comparison was made of the performance of the new propagation model using a 

metric known as mean square error (RMSE), with the performance presented by some of 

those in the literature of telecommunications for outdoor environments models. 

 

Keywords: Radiocommunications, wireless, semi-empirical channel, RMSE. 
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SIMBOLOGÍA 

 

Kbps  Kilo bit por segundo. 

dB  decibelios. 

GHz  Giga Hertz. 

KHz  Kilo Hertz. 

dBi  Decibelios isotrópico. 

dBm  Decibelio milivatio. 

Km  Kilómetro. 

f  Frecuencia 
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CAPÍTULO 1 

 

1. Introducción 

Con el gran desarrollo tecnológico que se presenta en la actualidad, han ido 

apareciendo nuevas tecnologías las cuales tienen un aporte significativo para el 

desarrollo del país por la gama de utilidades en las que se puede emplear. Un área 

de las telecomunicaciones mayormente usadas son las comunicaciones que se dan 

de manera inalámbrica, pues ofrecen beneficios en la vida cotidiana incluso 

desplazando los servicios convencionales ya establecidos que son parte de la Red 

Digital de Servicios Integrados (RDSI) definida por la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones (UIT), tales como llamada de voz y videotelefonía. La 

tecnología que presenta un mayor abarrotamiento de usuarios es el Wi-Fi, dado que 

trabaja en dos bandas no licenciadas; una es la banda de 2.4 GHz y la otra es la 

banda de 5GHz, esto ha generado de cierta manera una saturación en dichas 

frecuencias. 

 

Desde un punto de vista económico, la tecnología Wi-Fi ha ganado terreno porque 

es un servicio menos costoso; su mayor auge se ha producido en las zonas urbanas, 

dejando una gran brecha digital en el sector rural. Sin embargo, hay pequeños 

sectores que se centra en el área de producción en la que se puede mejorar los 

servicios de telecomunicaciones utilizando tecnologías ya conocidas como sectores 

de multiplexación de frecuencia ortogonal (OFDM).  

 

Existe una gama de modelos de propagación, unos se basan en otros previamente 

existentes, cada uno de estos tiene características a la cual están orientados, entre 

estos el área rural. Si bien es cierto, los modelos de propagación juegan un papel 

fundamental en la mejora de tecnologías en comunicaciones inalámbrica, pero a 

pesar de su gran utilidad no son los más idóneos en todos los sectores, aunque 

tengan adaptaciones que hagan más fiables sus resultados en diferentes zonas con 

características específicas [1]. 
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Los modelos de propagación continúan siendo un parámetro de gran importancia 

para el diseño e implementación de redes inalámbricas. Actualmente, existe una 

amplia variedad de modelos que difieren en su dominio de aplicación, en términos 

de bandas de frecuencia, características del entorno y otros parámetros del sistema 

de transmisión [2]. 

 

En base al análisis de este trabajo, se desarrolla un modelo de propagación para 

entornos al aire libre en la ciudad de La Troncal, Ecuador, basado en las mediciones 

del nivel de señal recibido en redes WLAN que operan en la banda de frecuencia de 

5 GHz. 

 

1.1. Descripción del problema. 

En la actualidad, si bien es cierto el crecimiento de la infraestructura de acceso 

a Internet se ha incrementado a un ritmo considerable a nivel nacional, el 

impacto tecnológico que esto tiene en la sociedad se hace palpable cuando la 

población comienza a utilizar todo este desarrollo en su beneficio, tales como: 

en la creación de nuevos puestos de trabajo, innovación, educación, salud, 

etc. 

 

El acceso a Internet varía según el tipo de población donde se analiza la 

muestra, por lo que hay una clara diferencia entre el porcentaje de la población 

con acceso a internet para diferentes sectores. Tenemos que para el sector 

urbano el 37% de la población cuentan con acceso a internet en sus hogares, 

a comparación con el entorno rural con un 9,1%. Estos datos fueron 

analizados en el 2015 por la Arcotel. Otros factores que contribuyen a estas 

diferencias incluyen las dificultades geográficas y la falta de rentabilidad para 

las empresas privadas de invertir en áreas con bajo poder adquisitivo [3]. 

 

La Figura 1.1 muestra la información registrada en el censo realizado por el 

Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la Información (Mintel), en la 

que se verifica que el acceso a Internet en los hogares en el 2017 solo ha 

tenido un pequeño aumento del 1% en relación al año 2016, por lo que no se 

ha conseguido mayor avance en comparación con los otros años [4]. 
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Figura 1.1: Acceso de servicio de internet en los hogares [3]. 

 

Sin embargo, si el análisis es por sectores se tiene que para el sector rural, el 

acceso a Internet hacia los hogares es mucho menor  en relación con los 

sectores urbanos. La figura 1.2, nos muestra que según las estadísticas 

realizadas por el Mintel, la población con acceso a internet en el sector rural 

es del 16.62 % a diferencia del sector urbano que han aumentado en un 30% 

[4]. 

 

Para los empresarios proveedores de servicio de internet, se les hace muy 

difícil llegar a sectores rurales, donde se carece de buena cobertura y poder  

brindar un servicio de buena calidad a los usuarios que viven en este tipo de 

regiones. 

 

  

Figura 1.2: Estadística de acceso de internet en sectores según el área [4]. 
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Con el auge tecnológico en la actualidad se puede decir que el uso de internet 

ya es uno más de los servicios básicos, como tal es necesario que esté al 

alcance de todos para obtener el máximo beneficio que este puede entregar; 

es por esta razón que el diseño de un modelo de propagación que se ajuste a 

las necesidades y características del entorno sería un paso a la solución de 

este problema, mejorando así la cobertura y teniendo datos más precisos en 

el momento de hacer una predicción de la señal. 

 

Los modelos de propagación existentes se pueden clasificar de acuerdo con 

el área de cobertura en dos tipos: los modelos exteriores y los modelos 

interiores. Para el análisis de este proyecto, los modelos exteriores se tienen 

en cuenta debido al tamaño del área de cobertura. Los modelos para 

exteriores se pueden dividir en modelos de propagación en áreas grandes 

(macrocélulas) y áreas pequeñas (microcélulas). Existen modelos de 

propagación específicos para ambientes exteriores tales como: Okumura, 

Okumura-Hata, Young, Cost-231, entre otros. El modelo que se propone como 

solución puede ser de utilidad en otros ambientes con características similares 

al sector en el que se está haciendo el análisis, bajo la condición que se 

trabaje la señal en la banda de 5GHz. 

 

Para diseñar este tipo de modelo de propagación empírico, se debe tomar en 

cuenta el tipo de terreno, su topografía y los puntos donde se analiza los 

niveles de potencia de la señal; es decir, se realiza una gama de mediciones 

de las señales recibidas de las redes WLAN que operan en la banda de 5GHz.  

Estas mediciones se realizarán durante treinta días en el sector la Troncal 

(cerca de la cuenca del río Guayas) de forma continua para varios usuarios, 

generando una base de datos mucho más concisa con 34913 datos de 

muestra, analizado en varios puntos de recepción con una ventana de tiempo 

de cinco minutos por cada medición que será mucho más precisa para el 

diseño del modelo de propagación. 
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El software estadístico "Statistica", es una herramienta matemática que a 

través del proceso de regresión lineal, se modela una ecuación que facilite la 

predicción del comportamiento de la señal a 5 GHz. 

 

Con el desarrollo de este proyecto, se busca brindar a las empresas privadas 

o los pequeños proveedores de servicio de internet (ISP), la oportunidad de 

llegar a lugares donde la cobertura es insuficiente pueda realizar inversiones 

en áreas de difícil acceso y ofrezcan  un servicio de mejor calidad a sus 

clientes. 

 

El presente documento está detallado de la siguiente forma: En el Capítulo 2, 

se realiza una descripción de las características principales de los modelos de 

propagación en exteriores, estándares usado por la IEEE para una red WLAN. 

En el capítulo 3, se hace la recopilación de datos adquiridos con el software 

cnMaestro, se desarrolla un modelo matemático obteniendo los respectivos 

resultados de las variables propuestas. En el capítulo 4, se muestran las 

conclusiones. 

 

1.2.  Objetivos. 

1.2.1. Objetivo General. 

Desarrollar un modelo de propagación empírico, haciendo uso de un 

software estadístico que permita la realización del proceso de regresión 

lineal con los datos medidos, para la evaluación del área de cobertura en 

una zona rural. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos. 

• Realizar mediciones diarias de la señal recibida en la banda de 5GHz 

en diferentes puntos durante un mes, usando un equipo de monitoreo 

con equipos Cambium Networks. 

• Examinar el estado de las señales de las redes inalámbricas basadas 

en el estándar IEEE 802.11, para la detección de zonas con menor 

cobertura en zona rural. 
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• Plantear una expresión matemática que permita la predicción del 

comportamiento de la señal, haciendo uso de un software estadístico 

con los datos adquiridos. 

• Validar el modelo de propagación diseñado con los modelos ya 

existentes en la literatura de las telecomunicaciones. 

 

1.3. Marco teórico. 

1.3.1. Fenómenos fundamentales de un modelo de propagación. 

Los modelos de propagación basan sus resultados de pérdidas de trayecto 

en tres fenómenos fundamentales, la reflexión, difracción, línea de vista y 

otros factores que influyen al momento de diseñar un modelo de una red 

inalámbrica, tales como: 

 

Reflexión  

Las ondas con la que se propaga la señal suelen sufrir cierta reflexión 

cuando se encuentra en su trayecto un obstáculo de dimensiones mucho 

mayores que su longitud de onda, originando ondas reflejadas que pueden 

sumarse constructiva o destructivamente en la señal. Generalmente esto 

ocurre a partir de superficies terrestres como edificios o paredes que 

obstaculizan la señal, produciendo una atenuación de esta.  

 

Difracción 

La difracción se produce cuando el trayecto entre el transmisor y el receptor 

está obstaculizado por superficies afiladas, esto genera frentes de onda 

secundarios. Este mecanismo explica la propagación de la señal en 

sistemas sin línea de vista. El fenómeno de la difracción ocurre en todo tipo 

de ondas, ya sean mecánicas o de sonido, pero también en ondas 

electromagnéticas, como la luz visible y las ondas de radio que pueden 

propagarse en el vacío [1]. 

 

Dispersión 

La dispersión ocurre cuando en el trayecto de la onda existen objetos 

pequeños comparados con la longitud de onda de la señal y su agrupación 
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espacial es muy densa. La dispersión surge también por la presencia de 

superficies rugosas y objetos de pequeñas dimensiones.  

 

Estos fenómenos son la causa de afectaciones severas a la propagación 

de la señal, en la medida que aumenta la densidad de estructuras entre 

transmisor y receptor, originando la propagación multiproyecto y consigo el 

desvanecimiento. Lo cual puede ocasionar cambios rápidos en la potencia 

de la señal en cortos intervalos de tiempo o distancia, aparición de ecos en 

la señal debido a componentes con diferentes retrasos y modulaciones 

aleatorias de frecuencia. 

 

Para los sistemas de transmisión inalámbrica, la atenuación de la señal en 

ausencia de obstáculos, también conocido como pérdida de espacio libre, 

es uno de los parámetros a tener en consideración. En la figura 1.3, para el 

cálculo de la pérdida del camino en el espacio libre mediante la ecuación 

que se observa en la imagen es derivada de la fórmula de transmisión de 

Friis, considerando la frecuencia en MHz y la distancia en Km.  

 

Este tipo de atenuación se incrementa a medida que la señal se aleja de su 

transmisor debido a que aumenta la superficie de frente de onda, con lo 

cual, en cumplimiento con la ley de conservación de energía, la potencia 

de la señal se distribuye sobre un área cada vez mayor, dando como 

resultado que la energía entregada al receptor en un área determinada sea 

cada vez menor [5]. 
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Figura 1.3: Perdida de camino en el espacio libre de un enlace [5]. 

 

1.3.2. Sistemas de comunicación inalámbricas. 

El diseño de las redes de comunicación inalámbricas es ahora una 

actividad que requiere de una respuesta rápida y mejorada a las 

aplicaciones de los servicios soportados por estas redes. 

 

En las tecnologías de redes inalámbricas se tienen: RFID (Radio Frecuency 

Identification), Bluetooth, ZigBee, WiFi, RF links (Enlaces de 

radiofrecuencia) y redes móviles. 

 

RFID (Radio Frecuency Identification): Esta tecnología nace por la 

necesidad de identificar objetos a través de chips muy pequeños como los 

pagos en los peajes. Están conformados por un circuito integrado, un 

transductor radio y una antena. Se divide en tres tipos: 

 

• Pasiva: Transmite información únicamente cuando se activa el lector 

RFID, esto es debido a que no cuenta con una batería o fuente de 

alimentación. 
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• Activa: A diferencia de la anterior, esta cuenta con una fuente de 

alimentación o batería por lo cual puede transmitir de manera continua. 

 

• Híbrida: Es muy similar al primero, puesto que transmite información 

sólo cuando se activa el lector RFID, sin embargo, cuenta con una 

fuente de alimentación o batería la cual ayuda a transmitir la información 

a una distancia mucho más larga. 

 

Entre las ventajas de esta tecnología está su bajo costo en el mercado y 

una alta eficiencia, también es compatible con el microcontrolador arduino, 

sin embargo, entre sus desventajas se tiene que no se puede establecer 

conexión a través de una puerta de enlace para tener comunicación a 

internet [6]. 

 

Bluetooth: Es una tecnología muy conocida y usada puesto que ha sido 

desarrollada en los teléfonos móviles de los que se hace uso a diario, 

implementando esto en accesorios como manos libres y auriculares 

inalámbricos. Sin embargo, su uso inicial fue con un enfoque a la 

transferencia de archivos entre móviles. Entre sus ventajas se encuentra 

que trabaja en la banda de 2.4 GHz que es de uso libre, y es compatible 

con el microcontrolador arduino. Como principal desventaja se encuentra 

la limitación de conexión directa a internet, para lo cual se necesita un 

intermediario que puede ser un ordenador [6]. 

 

ZigBee: Es una tecnología basada en el estándar IEEE 802.15.4, similar a 

Bluetooth con diferencia que admite más nodos, tiene una mayor eficiencia 

energética, el alcance es mucho mayor (aproximadamente 300 metros), 

pese a esto su velocidad de transmisión es mucho menor que Bluetooth, 

es por esta razón que no ha sido implementado en los teléfonos móviles, 

ya que Bluetooth cuenta con 3000 Kbps mientras que ZigBee cuenta con 

tan solo 250 Kbps [6]. 
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WiFi: Esta tecnología está basada en el estándar IEEE 802.11x, es la que 

goza de mayor popularidad puesto que en la actualidad se encuentra en la 

mayoría de los hogares y negocios. La principal ventaja es que tiene 

conexión directa a internet y esta se puede establecer de manera fácil; es 

totalmente compatible con el microcontrolador arduino y pese a que no fue 

pensada para las redes IoT (Internet of Things) se puede integrar 

directamente con estos dispositivos. 

 

RF links (Enlaces de radiofrecuencia): Presenta ventajas respecto a 

otras tecnologías debido a que es pequeño y su costo es bajo; el alcance 

de comunicación puede ir desde los 100 metros hasta 1000 metros, y esto 

depende de la potencia a la que se transmita y la antena que se use para 

ello. Respecto a su velocidad, puede alcanzar 1 Mbps; tiene compatibilidad 

con microcontroladores con puerto serie, sin embargo, su principal 

desventaja es que no posee una aplicación del protocolo TCP/IP por lo que 

no se puede conectar a internet de forma directa [6]. 

 

Redes Móviles: Esta tecnología cuenta con diferentes estándares como: 

GPRS, 3G y 4G, de tal forma que se tiene acceso a internet en un 

dispositivo móvil a través de una red de banda ancha. La velocidad de 

internet proporcionada al dispositivo móvil varía según el estándar usado y 

va desde los 80 Kbps a unos pocos Mbps en 3G, llegando 

aproximadamente a los 40 Mbps en 4G. Tiene compatibilidad con el 

microcontrolador arduino mediante módulos GPRS; es una buena opción 

para el IoT (Internet of Things) puesto que tiene conexión directa a internet. 

Su principal desventaja es el alto consumo de energía, lo cual es muy 

desfavorable debido a que es implementado en dispositivos móviles que 

hacen uso de batería, todo esto se da por la complejidad del protocolo y la 

codificación de la información [6]. 
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CAPÍTULO 2 

 

2. Parámetros técnicos para el análisis de un medio de 

propagación para ambientes exteriores. 

En el presente capitulo, se analiza los puntos más importantes relacionado con las 

redes WLAN, también se hace referencia a los estándares IEEE 802.11 más 

utilizados para dichas redes. Conjuntamente, se realiza el estudio del medio de 

propagación de una señal RF (radio frecuencia) para ambientes exteriores a una 

frecuencia de operación de 5 GHz, en la cual se verá cómo la señal del transmisor 

sufre pérdidas durante el recorrido hasta el receptor.  

 

2.1.  Características de una Red WLAN. 

Una red de área local inalámbrica (WLAN) es un sistema de comunicación de 

datos que permite transmitir información entre el receptor y el transmisor por 

medio de ondas electromagnéticas que se propagan en el aire, minimizando 

las conexiones alámbricas [7]. 

 

En la figura 2.1, se muestra la arquitectura básica de una red WLAN, formada 

por el proveedor de servicios de Internet (ISP) y al menos un punto de acceso 

(AP), que es responsable de la provisión de internet de forma inalámbrica a 

los dispositivos finales de los usuarios. 

 

 
Figura 2.1: Estructura básica de una red WLAN. 
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2.2. Segmentos inalámbricos en banda ancha. 

Hay varias formas de conectarse a la red, de las cuales se dividen en tres 

segmentos de banda ancha tal como se muestra en la tabla 2.1. Este tipo  

segmentos está creciendo con el avance de nuevas tecnologías y coexisten 

en el medio dependiendo de donde se encuentre ubicada las personas o las 

cosas, lo que da distintas formas de conectarse a una red inalámbrica [8].  

 

 

Tabla 2.1: Tecnología de Acceso Inalámbrico por Segmento de Banda Ancha. 

Segmento de banda 
ancha inalámbrica 

Tipo de tecnología 
Tasa de crecimiento del 

mercado 

Acceso inalámbrico 
interior fijo sin licencia 

WiFi: IEEE 802.11 
a/b/g/n/ac 

2012: 5,2 millones de puntos de 
acceso. 

2018: 10,5 millones de puntos 
de acceso. 

12% CAGR (2012-18) 
 

Acceso inalámbrico 
móvil con licencia 

GSM, WCDMA, TD-
SCDMA, HDSPA, LTE 

2012: 6,5 billones de puntos de 
acceso. 

2018: 8,1 billones de puntos de 
acceso. 

4% CAGR (2012-18) 
 

Acceso inalámbrico al 
aire libre fijo sin 

licencia y con licencia 

LMDS, WiMAX, Fixed 
LTE, non-3GPP FWA 

2012: 29 millones de puntos de 
acceso. 

2018: 41 millones de puntos de 
acceso. 

6% CAGR (2012-18) 
 

 

Estándar IEEE 802.11n 

El estándar IEEE 802.11n fue lanzado en el año 2009, puede funcionar en las 

bandas de frecuencia de 2.4 GHz y 5 GHz, estas pueden alcanzar velocidades 

superiores a 100 Mbps pudiendo llegar a 600 Mbps, razón por la cual es 

compatible con cualquiera de los estándares anteriores como: 802.11b, 

802.11g y 802.11a. 

Las especificaciones del estándar IEEE 802.11n fueron diseñadas para 

asegurar compatibilidad con más de 200 millones de dispositivos WiFi 

actualmente en uso. A continuación se menciona algunas especificaciones del 

estándar IEEE que se deben considerar [9]: 
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• Las ondas de RF son de “señal múltiple”, existe una onda primaria y otras 

ondas secundarias debido al efecto multitrayectoria. Hasta ahora solo se 

usaba la onda primaria y las otras se percibían como  interferencias o 

ruidos. El algoritmo de entrada múltiple de salida múltiple (MIMO), envía 

señal a dos o más antenas, luego las recopila y las convierte en una señal. 

 

• La velocidad es importante según sea el caso, pero es un gran atractivo 

para los compradores; de acuerdo con los expertos en WiFi, la velocidad 

de una red inalámbrica la fija el usuario más lento, y de nada sirve tener 

un punto de acceso muy rápido si la mayoría de los usuarios son lentos, 

por lo que solo en algunos casos se podrá sacar ventaja de la velocidad. 

 

Forzar una tecnología como la 802.11n para unirse a los estándares 802.11b 

y 802.11g implica un gran sacrificio de recursos técnicos. La transmisión de 

información en redes inalámbricas WiFi 802.11b y 802.11g se realiza en la 

banda altamente poblada de 2.4 GHz con solo 3 canales no superpuestos a 

un ancho de banda de 20 MHz, por donde transmite y se recibe  la 

información. En el estándar 802.11n se propone utilizar canales de 40 MHz 

de ancho, para hacer que ambas tecnologías sean compatibles. En el 

estándar 802.11a se trabaja en la banda de 5 GHz, mucho más despoblada y 

con 8 canales para elegir; por ello, muchos abogan por impedir a 802.11n que 

incluya la opción de funcionar en la banda de 2.4 GHz [9] [10]. 

 

2.3. Aspectos de propagación en ambientes exteriores para redes WLAN. 

Ambientes exteriores considerados para las mediciones. 

Para el desarrollo del modelo de propagación propuesto, los niveles de las 

señales recibidas se medirán desde la colina de Huaquillas, en el cantón de 

La Troncal, cruzando diferentes tipos de cultivos como de caña de azúcar, el 

banano; así como pequeña forestación de bosques. 
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Figura 2.2: Ubicación de los puntos receptores desde el punto de vista 
geográfico. 

 

La selección del área se debe a los siguientes tres tipos de escenarios: 

 

• Ambientes urbanos: lugares consolidados, ubicados en medio de 

grandes centros de población, dotados de todos los servicios básicos y 

con una alta concentración de objetos que emiten señales (vehículos, 

paredes externas de casas y edificios, presencia de personas, etc.); 

lugares como calles residenciales, parques y lugares públicos, etc.  

 

• Ambientes semiurbanos: lugares en proceso de consolidación, 

ubicados en las afueras de la ciudad. En general, estos lugares no 

cuentan con todos los servicios y tienen una concentración promedio de 

objetos que dispersan la señal (árboles, vegetación, entre otros). 

 

• Ambientes abiertos (rurales): lugares despejados, alejados de los 

centros urbanos y semiurbanos de las ciudades; en consecuencia, esos 
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lugares poseen una baja concentración de objetos dispersores de la 

señal. 

 

Evaluación del modelo de propagación semi-empírico diseñado. 

Para poder validar el modelo de propagación antes planteado, se realiza 

ciertos análisis en base a modelos de propagación ya establecidos, 

dependiendo del área de cobertura de la zona que se está analizando. 

 

Si se toma como base la organización de los modelos de propagación de 

acuerdo con el área que se va a analizar, se clasificaría de la siguiente 

manera: 

 

• Microcélulas: Se aplica más en grandes ciudades, por la gran cantidad 

de obstáculos como las edificaciones en las urbes, la señal transmitida es 

atenuada y se requiere de mayor cantidad de radio bases. Cubre de 0.1 

Km a 1.5 km.  

 

• Macrocélulas: Comprende para ciudades pequeñas y vías de 

comunicación; debido a la poca cantidad de obstáculos presentes en esta 

área sumado a esto la poca densidad de población que existe, da como 

resultado menor atenuación de la señal, logrando así cubrir una superficie 

más extensa. Cubre un radio de entre 1.5 Km y 30 km.  

 

• Hipercélulas: Comprende una distancia entre 30 Km y 100 km, es 

aplicable para medios o zonas rurales, dado que no hay grandes 

edificaciones que impidan la propagación libre de la señal. 
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Figura 2.3: Comparativa de valores Observado-distancia de la primera etapa 
del modelo. 

 

Una vez determinado cada zona a analizar, como se muestra en la figura 2.3, 

se detalla que modelo de propagación que se puede emplear en cada zona. 

2.1.1 Microcélulas. 

Las Microcelulas cuentan con radios que puede ir desde metros a 

kilómetros. Modelos aplicables en esta zona: 

 

Modelo cost 231 Walfich ikegami 

Este modelo es una extensión del modelo COST Hata, en el que puede 

aplicarse bajo las siguientes condiciones: 

 

• Frecuencias de operación entre 800 y 2000MHz. 

• Distancia entre el transmisor y receptor puede estar entre 0.02 y 50 Km. 

• Altura relativa del transmisor respecto a edificios debe ser mayor que 

cero. 

 

Cuando entre el transmisor y el receptor están en línea de vista, la perdida 

básica del enlace está dada por: 

 

𝑃𝐿(𝑑𝐵) = 42.64 + 26 log 𝐷 + log 𝑓          (2.1) 

 

  Donde: 

  f: Frecuencia de operación. 

  D: Distancia entre el transmisor y el receptor. 

 



17 
 

2.3.1. Macrocélulas. 

En el siguiente tipo de celda se puede analizar desde un uno hasta 30 Km. 

Estas Macrocélulas son muy comunes para sectores urbanos. 

 

  Modelo de Okumura-Hata 

El modelo de Okumura Hata, fue desarrollado en Tokio, Japón. Aunque se 

considera un modelo simple, también se considera como uno de los 

mejores resultados en términos de precisión, convirtiéndose en el modelo 

utilizado para planificar sistemas móviles en Japón. Este modelo estima la 

atenuación que una señal puede sufrir en el espacio libre; tiene como 

parámetros la distancia entre transmisor y receptor, sus respectivas alturas 

y la frecuencia que tiene la señal transmitida. 

 

La ecuación matemática de este modelo es la siguiente: 

 

𝐿 = 69.55 + 26.16 log(𝑓) − 13.82 log(ℎ𝑏) − 𝑎(ℎ𝑚) + (44.9 −

6.55 log(ℎ𝑏)) log(𝑑𝑚)                 (2.2) 

 

Donde: 

 

f: Es la frecuencia de portadora y tiene un rango que va desde 150 MHz a 

1500 MHz. 

hb: Es la altura de la antena transmisora y tiene un rango va desde 30 

metros a 200 metros. 

hm: Es la altura de la antena receptora que tiene un rango de 1 metro a 10 

metros. 

dm: Es la distancia medida en metros entre 𝑇𝑥 (transmisor) y 𝑅𝑥(receptor) y 

está en el rango de 1 a 20 Km. 

 

En donde 𝑎(ℎ𝑟), es el factor de corrección de la altura del móvil que varía 

de acuerdo con el entorno de propagación; tal como se muestra en la 

continuación en la tabla 2.2: 
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Tabla 2.2: Factor de corrección de la altura del móvil en variación al tipo de 
ciudad. 

Ciudad Factor de Corrección Frecuencia [MHz] 

mediana      

o 

pequeña 

𝑎(ℎ𝑚) = (1.1 log(𝑓) − 0.7)ℎ𝑚 − (1.56 log(𝑓) − 0.8) 200 < f < 400 

Grande 

𝑎(ℎ𝑚) = 8.29 (log(1.54ℎ𝑚))2 − 1.1 f ≤ 200 

𝑎(ℎ𝑚) = 3.2 (log(11.75ℎ𝑚))2 − 4.97 f ≥ 400 

 

 

Modelo extendido de Hata (COST-231 Hata) 

El modelo extendido de Hata, más conocido como COST-231 fue 

desarrollado por EURO-COST (Cooperativa Europea), que se dedica a la 

investigación técnica y científica. Este modelo tiene un rango de operación 

de hasta 2 GHz. 

 

En un futuro se estima que la mayoría de los sistemas operen con 

frecuencia en el rango de 1.8 KHz a 2 GHz. Como se ha demostrado que 

la pérdida de propagación en el medio en las bandas mencionadas tuvo un 

mayor impacto que en la banda de 900 MHz, con una atenuación de 

alrededor de 10 dB mayor que la de la banda de 900 MHz, el modelo de 

costo 231 rango de trabajo de colocación de 1.5 GHz a 2 GHz. 

 

El modelo se expresa de acuerdo con los siguientes parámetros: 

𝐿𝑝 = 𝐴 + 𝐵 log(𝐷) + 𝐶                   (2.3) 

 

Donde: 

  𝐴 = 46.3 + 33.9 log(𝑓𝑐) − 13.82 log(ℎ𝑏) − 𝑎(ℎ𝑟)                 (2.4) 

 

fc: Es la frecuencia de portadora y tiene un rango que va desde 1.5 GHz a 

2.0 GHz. 

hb: Es la altura de la antena transmisora y tiene un rango va desde 30 

metros a 200 metros. 
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hr: Es la altura de la antena receptora que tiene un rango de 1 metro a 10 

metros. 

D: Es la distancia medida en metros entre 𝑇𝑥 (transmisor) y 𝑅𝑥(receptor).  

 

En donde 𝑎(ℎ𝑟), es el factor de corrección de la altura del receptor que varía 

de acuerdo con el ambiente; tal como se muestra en la continuación en la 

tabla 2.3: 

 

Tabla 2.3: Factor de corrección de la altura del móvil en variación al sector. 

Sector Factor de Corrección Frecuencia [MHz] 

suburbano 

o rural 
𝑎(ℎ𝑟) = (1.1 log(𝑓𝑐) − 0.7)ℎ𝑟 − (1.56 log(𝑓𝑐) − 0.8) -- 

Urbano 

𝑎(ℎ𝑟) = 8.29 (log(1.54ℎ𝑟))2 − 1.1 150 ≤ 𝑓𝑐 ≤ 200  

𝑎(ℎ𝑟) = 3.2 (log(11.75ℎ𝑟))2 − 4.97 200 < 𝑓𝑐 ≤ 1500 

 

 El valor de B es una constante que depende de la altura de la base, tal 

como se expresa en la ecuación 2.5: 

𝐵 = 44.9 − 6.55 log(ℎ𝑏)     (2.5) 

 

El valor de C varía dependiendo de la ciudad a la que será aplicado el 

modelo. Para ciudades de medio tamaño y áreas urbanas 𝐶 = 0 y para 

grande metrópolis 𝐶 = 3. 

 

2.3.2. Hipercélulas   

Modelo de ericsson 9999 

El modelo ericsson 9999, fue desarrollado por la compañía Ericsson, para 

el direccionamiento de redes; es una extensión del modelo de Hata. La 

ventaja de este modelo es que se hace un ajuste en parámetros de acuerdo 

con el escenario en que se esté aplicando el modelo. 

 

La expresión matemática que describe la pérdida que puede predecir este 

modelo es: 
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𝐿 = 𝑎0 + 𝑎1 log(𝑑) + 𝑎2 log(ℎ𝑏) + 𝑎3𝑙𝑜𝑔(ℎ𝑏) log(𝑑) − 3.2(log(11.75ℎ𝑟))2 +

𝑔(𝑓)           (2.6) 

 

Sabiendo que: 

𝑔(𝑓) = 44.49 log(𝑓) − 4.78(log(𝑓))2     (2.7) 

 

Donde: 

d: Es la distancia entre la base transmisora y el receptor medida en metros. 

hb: Es la altura en metros a la que se encuentra el transmisor. 

hr: Es la altura en metros a la que se encuentra el receptor.  

f: Es la frecuencia medida en GHz de la señal que es transmitida. 

A continuación, se muestra los valores del factor de corrección para 

diferentes sectores. 

 

Tabla 2.4: Factor de corrección para diferentes sectores. 

 

Factor 

 

Urbano 

 

Suburbano 

 

Rural 

𝒂𝟎 36.2 43.20 45.95 

𝒂𝟏 30.2 68.93 100.6 

𝒂𝟐 -12.0 -12.0 -12.0 

𝒂𝟑 0.1 0.1 0.1 
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CAPÍTULO 3 
 

3. Toma de datos en ambientes exteriores en el sector la 

Troncal. 

En este capítulo se describe en detalle cómo se adquirieron las mediciones en el 

sector de La Troncal, Ecuador; cómo se recopilaron los datos de diferentes sitios 

durante un mes para modelar y validar el modelo de propagación empírico propuesto. 

 

3.1. Parámetros de Equipo Transmisor. 

La torre central de transmisión se encuentra ubicada en el cerro de La Troncal. 

Está conformada por siete puntos de acceso o transmisores independientes, 

se instalaron simultáneamente sobre una torre auto soportada en un nodo de 

telecomunicaciones. Estos siete transmisores tienen adjuntadas sus 

respectivas antenas sectoriales de forma directa sin tener pérdidas debido a 

cable o conectores. 

 

 

Figura 3.1: Modelo del equipo transmisor PMP 450m. 
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En la tabla 3.1, se detalla los parámetros del área de cobertura de las antenas 

sectoriales ubicada en la torre principal, cada antena trabaja en la banda de 

5.2 GHz con un patrón de radiación de 90°; el azimut hace referencia al ángulo 

horizontal respecto al norte geográfico de donde está ubicado. 

 

Tabla 3.1: Parámetros de cobertura entre el transmisor-receptor. 

 Sector Troncal 1 Sector Troncal 2 Sector Troncal 3 

Ganancia de la 

antena 

 

24 dBi 

 

24 dBi 

 

24 dBi 

Máxima potencia 

transmitida 

 

24 dBm 

 

24 dBm 

 

24 dBm 

 

Azimut 

 

330° 

 

145° 

 

240° 

Ángulo de 

elevación 

 

90° 

 

90° 

 

90° 

Banda de 

operación 
5.2 GHz 5.2 GHz 5.2 GHz 

Rango de 

cobertura 
24 Km 14 Km 21 Km 

Receptores 

conectados 

 

10 

 

5 

 

5 

 

 

3.2.  Parámetros de Equipo Receptor. 

Para el equipo receptor se utilizó el modelo de antenas PMP 450i y PMP 450b. 

Los radios de banda ultra ancha admiten toda la banda, ya sea en 3 GHz o 5 

GHz.  Este tipo de modelo de antenas mejora el diseño de radio avanzado, 

transmite potencia y aumenta la sensibilidad de recepción. 

 

En la tabla 3.2, se muestra los parámetros de configuración que son utilizados 

en los equipos para diseñar el presupuesto de enlace entre la antena 

transmisora y receptora, teniendo como ganancia de la antena receptora de 

17 dBi con un máximo de potencia transmitida de 28 dBm. Estos datos son 

obtenidos por el fabricante (Cambium Network), cuya ficha técnica se 

encuentra en el anexo  A1. 
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Tabla 3.2: Parámetros de operación de la antena receptora para el presupuesto de 
enlace. 

Ganancia de la 
antena 

Máxima Potencia 
Transmitida 

Azimut Banda de 
operación 

Máximo EIRP 
de la antena 

 
17 dBi 

 
28 dBm 

 
90° 

 
5.2GHz 

 
43 dBm 

 

 

3.3. Método de toma de datos. 

Como se mencionó en el capítulo 2, para obtener el nivel de potencia recibido 

de cada uno de nuestros sitios de análisis, se utiliza la plataforma CnMaestro 

de Cambium Network, que permite obtener cierta información sobre las 

diferentes redes inalámbricas cercanas al receptor, como: nivel de potencia 

recibida (RSSI, Received Signal Strength Indicator), ancho de canal, velocidad 

de transmisión recibida, nombre de la red, tipo de antena, entre otros. 

En la Figura 3.2, se observa una captura de la pantalla principal del de la 

herramienta computacional de la plataforma CnMaestro. 

 

 

Figura 3.2: Plataforma CnMaestro del Software Cambium Network. 

 

Esta plataforma hace un monitoreo de todos los puntos o redes que están 

conectadas al nodo principal (Nodo La troncal) y permite seleccionar todos los 

parámetros que deben incluirse para exportar el archivo de las mediciones 

obtenidas diariamente. 
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Genera un informe con los "datos de rendimiento basados en el tiempo del 

dispositivo" como un archivo de valores separados por comas (CSV). Todos 

los dispositivos del tipo seleccionado bajo el nodo del árbol se incluirán en la 

exportación.  

 

3.4. Simulación de los enlaces punto a punto. 

Mediante el programa LINKPLANER se logró realizar  las simulaciones de 

todos los enlaces punto a punto que se registraron en el lugar  de estudio. 

 

En la figura 3.3, se muestra el área de cobertura segmentada de todos los 

puntos receptores analizados de acuerdo con los parámetros de operación de 

la antena, tal como se indica en la tabla 3.2. 

 

 

Figura 3.3: Plataforma de simulación del Software Link Planner. 

 

Los puntos o antenas receptoras que se observa en la figura 3.3, se 

encuentran enlazados en la torre principal de acuerdo con la selección del 

área previamente explicada en el capítulo 2. 
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En la tabla 3.3, se detalla la ubicación de los puntos receptores con respecto 

al sistema de coordenadas geográficas en referencia a la ubicación de la torre 

transmisora principal (Nodo troncal) en cualquier punto de la superficie 

terrestre. La altura es medida con referencia al nivel del mar, que es obtenida 

ubicando cada punto en Google Earth. 

 

Tabla 3.3: Ubicación de los puntos receptores y transmisores para la 
simulación de los enlaces punto a punto. 

Nombre Latitud Longitud Altura máxima (m) 

Nodo Troncal 02.41647S 079.34186W 145 

Punto 1 02.38124S 079.36884W 56 

Punto 2 02.39427S 079.34800W 56 

Punto 3 02.42331S 079.34765W 85 

Punto 4 02.39091S 079.38020W 49 

Punto 5 02.41818S 079.33999W 70 

Punto 6 02.38400S 079.38921W 47 

Punto 7 02.38140S 079.39100W 47 

Punto 8 02.45164S 079.32510W 75 

Punto 9 02.52130S 079.48120W 60 

Punto 10 02.51200S 079.49000W 90 

Punto 11 02.38200S 079.37100W 56 

Punto 12 02.43341S 079.33664W 86 

Punto 13 02.37200S 079.39000W 47 

Punto 14 02.43131S 079.34170W 86 

Punto 15 02.43310S 079.34971W 86 

Punto 16 02.39070S 079.37110W 55 

Punto 17 02.47141S 079.33140W 120 

Punto 18 02.45257S 079.38750W 66 

Punto 19 02.36812S 079.39010W 47 

Punto 20 02.33210S 079.35084W 80 

Punto 21 02.29100S 079.49100W 29 

Punto 22 02.53153S 079.41360W 98 

Punto 23 02.36184S 079.45810W 47 

Punto 24 02.47175S 079.34627W 160 

Punto 25 02.49130S 079.42237W 52 

Punto 26 02.52173S 079.33223W 153 

Punto 27 02.39081S 079.36210W 57 

Punto 28 02.42118S 079.34368W 76 

Punto 29 02.42646S 079.34080W 130 

Punto 30 02.42382S 079.34000W 120 

 

 



26 
 

3.5. Desarrollo del Modelo de Propagación Semi-empírico.  

Para la obtención del nuevo modelo de propagación, se desglosa en dos 

fases:  

3.5.1. Fase de aproximación con relación a la distancia entre el transmisor y 

receptor. 

En base a los datos obtenidos en los puntos de estudio durante 30 días 

consecutivamente, se obtuvieron 34913 mediciones del nivel de señal 

recibida por el transmisor, el cual se ingresaron en el software estadístico 

“Statistica”, donde se realizó un análisis sobre la señal recibida en el 

receptor con respecto a la distancia a la que se encuentra la antena 

transmisora. 

 

 

Figura 3.4: Comparativa entre el nivel de la señal recibida y la distancia. 
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La figura 3.4, se puede observar cómo la correlación entre la señal recibida y la 

distancia va decreciendo logarítmicamente respecto a la distancia, de esta manera 

se puede decir que la primera etapa del modelo estaría descrita por: 

                            𝐿(𝑑𝐵) = 𝐴 + 𝐵 ∗ log(𝐷)                                               (3.1)  

Donde: 

 

𝑨(𝒅𝑩): Es la constante aditiva por perdidas de recorrido. Este factor considera las 

pérdidas de potencia de transmisión, altura del transmisor, paredes externas de 

casas, persona, edificios y otros obstáculos, etc. 

𝑩(𝒅𝑩): Es la constante multiplicativa de la perdida por recorrido. 

𝑫(𝑲𝒎):  Distancia entre la antena transmisora y la antena receptora. 

 

Los constantes de perdidas por recorrido se estiman mediante técnicas de 

regresión lineal, utilizando el software Statistica. La ecuación (3.1), se considera 

como función de control para el ajuste para obtener dichos valores:  

 

Loss = (Observados−Predichos)2                                                                     (3.2) 

 

Donde: 

Observados: es el valor medido para el punto de medición. 

Predichos: es el valor de propagación estimado para dicho punto. 

 

A partir de la ejecución del software Statistica para encontrar la regresión lineal se 

obtuvo los parámetros A y B como se muestra en la figura 3.5 que indica la 

distribución de las pérdidas del enlace respecto a la distancia desde el transmisor.  

 

 
Figura 3.5: Parámetros obtenidos en la primera etapa de la regresión lineal. 
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Figura 3.6: Comparativa de valores Observado-Predichos primera etapa del 
modelo de propagación. 

 

En la Figura 3.6, se muestra el gráfico de dispersión entre los valores medidos del 

nivel de señal recibido y los obtenidos mediante la ecuación (3.1), con una 

varianza del 94.856% de confiabilidad. 

 

Reemplazando los valores de las constantes A y B en la ecuación (3.1), se tiene 

como modelo para la primera etapa: 

 

𝐿(𝑑𝐵) = 81.65556 + 13.184883 ∗ log(𝐷)                                     (3.2)
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Figura 3.7: Comparativa de valores Observado-distancia de la primera 
etapa del modelo de propagación. 

 

En la figura 3.7, se observa la correlación de los datos analizados en relación con 

la perdida observada obtenida por la regresión lineal en función de la distancia. 

 

3.5.2. Fase de aproximación con relación a la distancia y la altura entre el     

receptor. 

Los resultados se pueden ver en la figura 3.8, de la misma forma se logra 

apreciar que esta vez la segunda etapa del proyecto explica mucho mejor 

la varianza de los datos, pues con estos nuevos parámetros y la nueva 

variable, el modelo logra explicar la varianza en un 94.90%. 

 

 

Figura 3.8: Parámetros obtenidos en la segunda etapa de la regresión lineal. 
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La ecuación para el nuevo modelo es: 

 

𝐿(𝑑𝐵) = (𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3) + [(𝐵1 + 𝐵2 + ℎ) ∗ log(𝐷)]            (3.3) 

 

 Donde: 

A1(dB) y A2(dB): Constantes aditivas de perdida por recorrido.  

B1(dB) y B2(dB): Constante multiplicativa de perdida por recorrido.  

D (Km): Distancia entre antena emisora y antena receptora. 

 h(m): Altura de la antena receptora. 

 

3.5.3. Medición del grado de precisión del modelo semi-empírico. 

Una forma de evaluarlo es determinar el grado de precisión de este, por tal 

razón se analizarán algunos criterios estadísticos de significancia, como 

son:  

• Coeficiente de correlación  

• Calidad de ajuste.  

• Error cuadrático medio  

• Desviación estándar en valor absoluto. 

  

En la tabla 3.4, se  hace una comparación de los modelos de propagación 

que pueden ser aplicados en sectores suburbanos, se valida por medio  de 

la desviación estándar la dispersión más común que se tiene al aplicar cada 

modelo con las muestras obtenidas en el sector. Este valor nos  indica qué 

tan dispersos están los datos con respecto a la media; es decir, mientras 

mayor sea la desviación estándar, mayor será la dispersión de los datos. 

 

Tabla 3.4: Comparativo de los modelos de propagación a analizar. 
 

VARIABLE MUESTRA MEDIA MÍNIMO MÁXIMO STD. DEV. 

ITU 34913 118,580408 105,4 124,2 5,85049438 

SUI 34913 150,293829 116,479059 163,107884 13,8826244 

FREE_SPACE 34913 117,351458 95,3181035 125,300843 8,87234742 

SEMI-

EMPÍRICO 

34913 127,797306 113,155208 132,853219 5,53229585 

MEDICIÓN 34913 127,797299 111,2 136,2 6,00550992 
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Figura 3.9: Comparativa de modelos de propagación. 

 

En la figura 3.9, se puede observar las curvas de los diferentes modelos de 

propagación aplicados al lugar, donde cada punto en la gráfica indica el 

promedio de los 34913 datos tomados para cada punto de medición. 

 

Se muestra claramente como los modelos tradicionales (ITU, SUI) y la 

pérdida de propagación en el espacio libre, se alejan de la curva que 

representa los datos medidos, mientras que el modelo semi empírico 

desarrollado se apega a esta por la parte inferior. 

 

Para más información sobre la comparación con estos modelos, se puede 

hacer revisión del documento de la autoría del Ing. Mario Crespo Cuesta, 

cuyo modelo de propagación semi empírico muestras similares 

características en relación con el que ha sido propuesto [1]. 

 

Para tener una idea más clara de la comparación entre estos modelos, se 

puede recurrir al cálculo de la raíz del error cuadrático medio (RMSE) por 

sus siglas en inglés (Root Mean Square Error), el cual mide la cantidad de 

error que existe entre dos conjuntos de datos; es decir compara un valor 

predicho con un valor observado o medido de manera experimental. 
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El modelo óptimo que podría ser aplicado al lugar es el que tenga un menor 

RMSE. A continuación, se presenta la expresión matemática usada para 

estos cálculos y se realiza un cuadro comparativo del error con todos los 

modelos que se mostró en la figura 3.9. 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠−𝑥𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠)2𝑛

𝑖=1

𝑛
    (3.4) 

Donde: 

n= Cantidad de datos medidos. 

Xestimados= Valores predichos 

Xmedidos= Valores observados de manera experimental 

 

 

Tabla 3.5: Comparativo del RMSE calculado de los modelos de propagación 
utilizados. 

 

Modelo de Propagación 

RMSE (dB) 

ITU 9,73649516350266 

SUI 23,9344155815137 

Free_space 10,9595259882898 

Semi-empírico 1,35569484894008 

 

Se puede verificar en la tabla 3.5, los diferentes RMSE para cada modelo 

de propagación medido en decibelios. Haciendo la comparación entre estos 

se puede concluir que, bajo condiciones normales y con los parámetros 

establecidos anteriormente, se observa que el modelo semi empírico 

propuesto como solución a la problemática planteada, tiene un menor 

RMSE. Esto implica que es más confiable que los otros modelos para 

aplicarse en la cuenca del río Guayas. 

 

El RMSE del modelo semi empírico no supera por mucho a la unidad en 

decibelios, mientras que, en comparación con los otros modelos, el más 

cercano en lo que se refiere a error, es el modelo ITU que se encuentra por 

encima de los nueve decibelios, los modelos restantes tienen un error 
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mayor a este, por lo tanto, su nivel de confiabilidad es menor al modelo 

semi empírico. 

 

Se puede observar las curvas de los diferentes modelos de propagación 

aplicados al lugar, donde cada punto en la gráfica indica el promedio de 

datos tomados para cada punto de medición. 

Se muestra claramente como los modelos tradicionales y la pérdida de 

propagación en el espacio libre, se alejan de la curva que representa los 

datos medidos, mientras que el modelo semi empírico desarrollado se 

apega a esta por la parte inferior. 

 

 

Figura 3.10: Comparativa de nuevos modelos de propagación propuestos. 

 

En la tabla 3.6, se  hace una comparación de los modelos de propagación 

que pueden ser aplicados en sectores rurales. Se valida por medio de la 

desviación estándar, que para el modelo de propagación semi-empírico nos 

indica cuánto pueden alejarse o acercarse los valores respecto al promedio 

(media); es decir, para el modelo semi-empírico la dispersión de los datos 

es menor en comparación a los otros modelos propuestos. 
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Tabla 3.6: Comparativo de los valores medios calculado de los modelos de 
propagación utilizados. 

Variable Muestra Media Mínimo Máximo Std. Dev. 

Walfich 

ikegami 
34913 147,609201 118,96584 157,943402 11,5340516 

Okumura-

Hata 
34913 180,94658 145,033019 194,926751 14,9324399 

Ericsson 34913 140,712064 107,193243 152,805276 13,4972924 

COST 231 34913 135,059795 99,1462336 149,039965 14,9324399 

Semi-

Empírico 
34913 127,797306 113,155208 132,853219 5,85049438 

Medición 34913 127,797299 111,2 136,2 6,00550992 

 

Evaluando de la misma forma el RMSE, en base a los modelos analizados, 

se tienes que el modelo semi-empírico sigue siendo el óptimo para aplicarlo 

en la zona que se está analizando. 

 

Tabla 3.7: Comparativo del RMSE calculado de los modelos de propagación 
utilizados. 

Modelo de Propagación RMSE (dB) 

Walfich ikegami 20,6563832277682 

Okumura-Hata 53,9449247568100 

Ericsson 15,0712423408063 

COST 231 11,7453240172260 

Semi-empírico 1,35569484894008 

 

En la tabla 3.7, se puede observar que RMSE del modelo propuesto es muy 

bajo, alejándose por mucho de los modelos tradicionales, donde el más 

cercano es el modelo COST 231. Sin embargo, este supera por un poco 

más de diez puntos al modelo tomado experimentalmente. 
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Esto puede darse con los modelos tradicionales que fueron creados en 

condiciones ambientales diferentes y con características superficiales que 

se alejan de las características del terreno en el que se realizaron las 

mediciones que fueron base para el desarrollo del proyecto. 
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CAPÍTULO 4 
 

4. Conclusiones y recomendaciones. 

 

4.1. Conclusiones. 

• Al realizar el proceso de regresión lineal, se puede apreciar en la figura 3.5 que 

la varianza explicada por el modelo trazado es superior al 90%, esto se puede 

traducir como un nivel de confianza de este, indicando que los resultados son 

bastante acertados. 

 

• En comparación con los modelos tradicionales, se puede notar en la figura 3.10  

y la tabla 3.6 que el modelo más óptimo es el modelo semi-empírico propuesto; 

debido a que se acerca en gran manera a los datos experimentales, esto se 

da porque toma parámetros cuyas características son propias del lugar; 

mientras que los modelos tradicionales no son los más recomendados a 

aplicarse, dado que en algunos casos estos modelos tienen rango de uso en 

parámetros como la altura de las antenas transmisoras y receptoras, y en 

ciertos puntos de medición estas alturas se salían del rango propuesto por los 

autores de dichos modelos. 

 

• Si se toma como referencia el valor RMSE como métrica, se muestra que el 

más cercano a aplicarse, luego del modelo propuesto, es el ITU, dado que fue 

diseñado para áreas con similares características a la que se desarrolló el 

proyecto. 

 

• Es posible desarrollar un modelo de propagación empírico realizando 

mediciones de los parámetros que serán la variable independiente y 

dependiente en el proceso matemático, tales como: la potencia de la señal 

recibida, la distancia que existe entre la antena transmisora y receptora, 

haciendo uso de un software estadístico que tenga como herramienta el 

método de regresión lineal, el cual consiste en aproximar una relación entre la 

variable dependiente e independiente, de tal forma nos permite conocer un 
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posible comportamiento de la señal en nuevos puntos dentro del lugar de 

medición. 

 

4.2. Recomendaciones. 

• Para mejorar el nivel de confianza obtenido, se puede extender el número de 

mediciones a un valor mayor a 35000 o una data con mayor cantidad de puntos 

de los que se realizó para obtener los resultados mostrados.  

 

• Para un mejor desarrollo del proyecto, se puede agregar variables al proceso 

de regresión lineal, tales como: lluvia, humedad o temperatura, de esta manera 

se puede predecir un aproximado de los posibles valores a obtenerse en 

épocas con condiciones no normales. 
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6. Anexos. 

A1. Datashet de la antena PMP 450M. 
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A2. Simulación punto a punto desde software LINK Planner  
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