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Prélogo

Los autores del texto establecen su trabajo en el andlisis de las
consideraciones necesarias para la optimizacion de diseno para los
subsistemas de estaciones base en los sistemas GSM para la CNT EP
Los Rios, por el alto costo de estas tecnologias es necesario crear
métodos o vias de diseno adecuadas que aseguren el
funcionamiento 6ptimo de estas redes y asi prever fallas de las

mismas cuando estén a plena capacidad.

Dentro del marco tedrico se hace referencia a los subsistema de
estacion base, el estudio de herramientas fiables para el andlisis de
la propagacion, el dimensionamiento de la red y se propone los
pPasos a seguir para el mejoramiento del diseno del subsistema de

estaciones base.

En la metodologia de la Investigacion se determina el método a
utilizar en el presente proyecto, se analiza las variables

dependientes e independientes de la problemdatica actual.

Se readlizara el andlisis de algunos modelos de propagacion, los
cuales nos ayudara mediante sus ventagjas y desventajas cudl de

ellos es mds apropiado para la elaboracion del diseno propuesto

Para finalizar se presenta la propuesta alternativa del proyecto en el
que se realizaran consideraciones para un diseno de los subsistemas

de estaciones base para entornos GSM CNT EP Los Rios.
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Infroduccidn

Las comunicaciones moviles y el desarrollo de aplicaciones
basadas en sistemas de telecomunicaciones inaldmbricas se
han incrementado considerablemente en los Ultimos anos,
provocando una revolucion de los sistemas comunicaciones,
provocando un gran impacto en nuevas redes y en las ya
existentes, tendiendo a un mejoramiento de la calidad de vida
coftidiana de las personas. Es previsible una gran convergencia
de las redes de datos, servicios, aplicaciones, etc., las que
aplicando estas tecnologias permitan implementar sistemas
inaldmbricos que converjan en la obtencidon de una mejora
sustancial en diversos ambientes como laborales, personales,
industriales, jugando estas redes moviles un rol importante

debido a la gran flexibilidad que presentan.

Es necesario en estos nuevos escenarios proyectar redes que
den soporte adecuado a las nuevas necesidades,
incorporando  a las ya existentes, permitiendo una
optimizacion de los sistemas, mejorando sus rendimientos con

menores costos.

Los disenos de los enlaces deben permitir obtener resultados lo
mdas cercano a la readlidad. Existen diversas bandas de
frecuencia para estas aplicaciones, las que estdn en el orden
de los Gigahertz (Ghz), a estas frecuencias de operacion, la
propagacion de las ondas electromagnéticas se comportan

de forma variada, dependiendo ésta de diversos factores,



siendo su andlisis realizado a través de modelos de
propagacion que tienen en cuenta los diversos entornos y

frecuencias donde se utilizan estas soluciones.

Se debe evaluar el problema de la propagacion en una
determinada zona, pudiendo utilizarse los varios modelos
disponibles, a los que se deberd corroborar mediante
mediciones de campo en la zona en cuestion, con el fin de
obtener resultados lo mdas cercanos a la realidad, permitiendo
esto mantener un nivel de actuadlizacion adecuado al
creciente mundo de las comunicaciones moviles.

La senal que reciben los receptores de los sistemas
inaldmbricos se ve afectada en su camino desde el emisor al

receptor por diversos factores tales como:

e Atenuacion a espacio libre.

e Obstruccion presente entre el fransmisor y el receptor.
* Reflexiones de la senal.

* Refracciones de la senal.

* Multi trayectorias para la senal emitida.

» Caracteristicas de las antenas utilizadas.

e Potencia de radio frecuencia del emisor.

Una parte fundamental en la planificacion de una red
inaldmbrica consiste en predecir el camino de propagacion
entre la estacion base o repetidor y el terminal movil como asi

también la cantidad de la pérdida se senal en ese camino.



Teniendo en cuenta la pérdida de potencia en esa trayectoria
se puede determinar si la canfidad de potencia con que llega
la senal al receptor es suficiente para establecer un enlace
entre el fransmisor y el receptor, pudiendo simplemente
calificarse al enlace como suficiente o insuficiente. Esto es
independiente del fipo de modulacion, técnicas de
codificaciéon, protocolos, etc., siento vdlido para rede

analdgicas y digitales.

Este trabajo presenta los principales modelos de propagacion
y sus limitaciones en su implementacion y resultados obtenidos.
En los procedimientos se determina la pérdida bdsica de
propagacion y la medicion de la intensidad de campo en un

punto determinado que permita realizar ajustes.

Se utilizardn modelos que permitan obtener el perfil mediante
herramientas disponibles en Internet, que permiten obtener el
perfil (elevaciones) del terreno a utilizar en las predicciones,

Se realizard un andlisis te algunos modelos de propagacion, los
que utilizan un conjunto de diagramas y expresiones
matemdaticas que permiten representar en forma parcial las
caracteristicas de un enlace de radio en un ambiente
determinado, los que son muy utilizados en comunicaciones

moviles.

Algunos modelos aplicables a diferentes entornos ambientales

son:



* Okumura

* Okumura-Hata

* Okumura-Hata extendido
» Wallfish-Bertoni

* Walfish-lkegami (COST 231)
» Sakagami-Kuboi (SK)

Al final de esta investigacion se dardn consideraciones para el
diseno de subsistemas que ayudara a dar una robustez y

rentabilidad a la vez que reducirdn los costos.

Esto ayudara a prevenir disenos deficientes por causa de las
pérdidas ocurridas por el mal método de propagacion o por

un mal dimensionamiento del mismo.



CAPITULO 1


Carlos Barros
CAPÍTULO 1


Pardmetros y planteamiendo de la investigacion
El acelerado crecimiento de abonados de la telefonia celular

conllevd a que los operadores locales busquen e implementen
un nuevo sistema de telefonia moévil que sea capaz de cubrir
un gran numero de usuarios debido a la poblacidon que ya

cuenta con un teléfono celular.

Es por tal motivo la CNT EP Los Rios decide implementar disenos
que le permitan optimizar sus servicios partiendo de los
subsistemas para entornos GSM y asi poder proporcionar
mayor cobertura, calidad de voz, velocidad de conexion,

mayor nuUmero de abonados y estabilidad del sistema.

La exigencia de la tecnologia con lleva a CNT EP Los Rios @
implementar mds dispositivos para ofrecer nuevos servicios con
mayor capacidad para fransferencia de datos, mayor
movilidad, mayor calidad de voz, mayor eficiencia espectral,
mayor capacidad de abonados dando soporte de
aplicaciones de voz, datos, video y en general, servicios

multimedia.

Por esto CNT EP Los Rios se plantea la necesidad de realizar la
optimizacion del subsistemma de estaciones base, para la
implementacion en la red bajo GSM. Esto permitird establecer
los procedimientos necesarios para el andlisis y mejoramiento
del desempeno de la red una vez puesta en servicio,

considerando para ello que se trata de un proceso continuo.
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Las redes de telecomunicaciones de hoy en dia son cada vez
mdas complejas, porque deben satisfacer una gama de
servicios cada vez mds amplio, entre los que se encuentran la
convergencia de servicios y aplicaciones heterogéneos en la
misma red, el soporte para permitir movilidad, o la necesidad
de interconexidn con otras redes (posiblemente de distinto tipo
como, por ejemplo, red de telefonia fija y red de telefonia

movil).

Disenar una red es también cada vez mdas dificil y la forma
usual de abordar este problema consiste en dividir la tarea del
diseno en subtareas mds pequenas y restringir algunas de las
posibilidades de diseno, las subtareas resultantes siguen siendo
problemas muy complejos (por ejemplo, el diseno de la
topologia, configuracion de los componentes,
encaminamiento, localizacion  de  funcionalidades vy
asignacion de recursos) que resultan ser, de forma natural,

problemas de optimizacion.

De esta forma, CNT EP Los Rios a medida que las redes se han
vuelto progresivamente mdas complejas, tiene la necesidad de
incorporar técnicas avanzadas de optimizacion para lo cual

se fomara en cuenta los entornos GSM.

Los sistemas de telecomunicaciones se estdn desarrollando
con mayor rapidez, debido a las oportunidades de negocio
que para la CNT EP Los Rios son, sin lugar a dudas, los sistemas

de telefonia movil.
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Esto ha hecho que la investigacion en el campo del diseno e
implementacion sea muy intensa con el fin de opfimizar los
recursos de la CNT EP Los Rios como empresa proveedora de

servicio.

Los problemas de optimizacidn mds importantes que aparecen
en los sistemas de telefonia movil de la CNT EP Los Rios tienen
que ver con el propio diseno del sistema. De esta forma,
disenar una red de este tipo conlleva mdultiples tareas de

planificacion.

Se busca que el sistema sea capaz de soportar una gran
carga de usuarios, con muchos de ellos utilizando la red al
mismo tiempo. Si sélo hubiera una antena para todos los
usuarios, el espacio radioeléctrico disponible se saturaria
rdpidamente por falta de ancho de banda.

Una vez realizado el diseno esperado por la CNT EP Los Rios se
deberd dotar a las antenas de la electronica de red necesaria
para comunicarse con un sistema central de control y para

gue puedan encargarse de la gestion del interfaz radio.

Partiendo de un andlisis de estos sistemas celulares y debido a
las inversiones que se han realizado en el pais hacia esta
tecnologia, la CNT EP considera oportuno realizar un estudio
del sistema de telefonia movil celular (Global System for Mobile

Conmunications).
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Se abordara de manera general el procedimiento para la
realizacion del diseno de una red GSM, todos los conceptos a
fines y como ha sido el devenir de esta especificacion

tecnoldgica en el mundo.

Se brindara un acercamiento al tema desarrollando
cronolégicamente y detalladamente las etapas de
procedimiento que han de redlizarse para un diseno optimo.
Para CNT EP Los Rios se realizara un diseno para un caso de
estudio en particular que lustre la efectividad del

procedimiento aqui propuesto.
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CAPITULO 2


Carlos Barros
CAPÍTULO 2


Global System for Mobile Communications

GSM es un sistema de conmutacion de circuitos que divide
cada canal de 200KHz en ocho 25kHz intervalos de tiempo.
GSM opera en las bandas de 900MHz y 1.8GHz en Europa vy las
bandas de 1,9GHz y 850MHz en la EE.UU. (Fundacion
Wikimedia, Inc., 2013)

La banda de 850MHz también se utiliza para GSM y 3GSM en
Australia , Canadd y muchos paises de América del Sur, lo
que permite la transmision de servicios de datos bdsicos, tales

como SMS (Short Message Service) (Rios, 2013).

Ofra ventgja importante es su capacidad de roaming
intfernacional, permitiendo a los usuarios acceder a los mismos
servicios cuando vigja al extranjero como en casa. Esto les da
a los consumidores la conectividad sin fisuras y nUmero misma

en mas de 210 paises. (VALDERRAMA, 2011)

Requisitos bdsicos del sistema y sus directrices.

Este sistema surgido en Europa tenia como objetivo ser capaz
de dar servicio a un gran nUmero de abonados con cobertura
infernacional y ser muy flexible en cuanto a los terminales;
estando abierto a la interaccidén con las futuras redes

avanzadas de telecomunicaciones.
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Requisitos basicos.

Algunos requisitos bdsicos definidos por el GSM para este
nuevo sistema fueron (Universidad de las Américas Puebla
(UDLAP), 2013):

ltinerancia internacional.

Tecnologia digital.

Gran capacidad de trafico.

Utilizacion eficiente del espectro radioeléctrico.

Sistema de senalizacion digital.

Servicios bdsicos de voz y datos.

Amplia variedad de servicios telemdticos.

Posibilidad de conexion con la ISDN.

Seguridad y privacidad en la interfaz radio, con protecciéon de
la identidad de los usuarios y encriptacion de sus fransmisiones.
Utilizacion de teléfonos portdtiles.

Calidades altas de cobertura, trafico y senal recibida.

Directrices que han orientado el desarrollo de las
especificaciones.

Cuando comenzaron los estudios para la creacidon de este
sistema todo se centrd para realizar una banda de frecuencias
comun vy el desarrollo de especificaciones armonizadas para
los interfaces entre unidades funcionales bdsicas del sistema
en el futuro. A continuaciéon se muestran las directrices que

guiaron el desarrollo de las diferentes especificaciones.
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(Cordoba, 2012) (Universidad de las Américas Puebla (UDLAP),
2013)

Utilizacion de una banda comun, reservada al GSM en
todos los paises participantes.

Estructura celular digital.

Sistema de acceso multiple TDMA (Time Division Mdultiple
Access) de banda estrecha.

Algoritmo de codificacion de fuente de pequena velocidad
de bits.

Arquitectura OSI (Open System Interconection).

Senalizacién avanzada (CCITT num. 7).

Especificaciones bdsicas del sistema de los
subsistemas de estaciones bases en entornos GSM

Dentro de las especificaciones bdsicas del sistema se tomaran
en cuenta lo siguiente (Jiménez, 2013):
Bandas de frecuencias
1.1. Banda de 900 MHz
- Transmision estacion movil 890-915 MHz
- Transmision estacion base 935-960 MHz
1.2. Banda de 1800 MHz
- Transmision estacion movil 1.710-1.785 MHz
- Transmision estacion base 1.805-1.880 MHz
Separacion duplex
Banda de 900 MHz 45 MHz
Banda de 1.800 MHz 95 MHz

18



Separacion de canales

200 KHz, que proporciona un valor minimo de selectividad de
canal RF adyacente dentro del sistema igual a 18 dB. Los
valores correspondientes a los segundos y terceros canales son,
respectivamente, 50 dB y 58 dB como minimo.

Modulacién

La modulacion es GMSK con BbT=0,3 y velocidad de
modulacién 270,83 Kb/s en RF, con un rendimiento espectral
aproximado de 1 bit/s/Hz

Clase de emision

271KF7 W

Relacion de proteccion

La relaciéon de proteccion co-canal es Rp=9 dB

Retardo compensable maximo

223 us

Dispersion Doppler

Puede compensarse la dispersion Doppler del canal hasta
velocidades del movil de 200 km/h (Mateu, 2011)

PIRE mdaxima de la estacién base

500 W por portadora

Dispersion temporal

Puede ecualizarse una dispersion temporal de 16 ys como
mMaximo

Codificacién de canal

Se utiliza un coédigo blogue detector y un cdodigo
convolucional corrector de errores, con entrelazado de bits

para combatir las radfagas de errores (Mateu, 2011).
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Potencia nominal de las estaciones méviles

Hay diversos tipos de estaciones, con potencias mdximas de 2,
5,8y 20W

Estructura celular y reutilizacion

La estructura celular es sectorizada, de tipo 3/9 6 4/12 en
medios urbanos. En  medios rurales las células son
omnidireccionales. El radio celular varia enfre un maximo de 35
Km (zonas rurales) y unos 0,5 Km (zonas urbanas) (Universidad
de las Américas Puebla (UDLAP), 2013)

Acceso multiple

Se utiliza TDMA con 8 intervalos de tiempo por trama. La
duracion de cada intervalo es de 0,577 ms. La frama
comprende 8 canales fisicos que transportan los canales
l6gicos de trafico y senalizacion. Se han establecido también
estructuras de multi-trama para senalizacion por canal comun.
(Jiménez, 2013)

Canales de trdafico

Hay dos clases de canales de trdfico para voz y datos:

a) Canal de trdfico para voz.- Se han definido canales de
velocidad total y de velocidad mitad, para los cuales el codec
vocal proporciona senales de 13 kbit/s y 6,5 kbit/s,

respectivamente (Coérdoba, 2012).

b) Canal de trafico para datos.- Se sustentan servicios de datos
de tipo transparente a velocidades de 2,4; 4,8 y 9,6 kbit/s con
diferentes procedimientos de adaptacion de velocidad,
codificacion de canal y entrelazado (Universidad de las
Ameéricas Puebla (UDLAP), 2013).

20



Canales de control

Se han establecido tres categorias de canales de control:
Difusion

Comunes

Dedicados

Facilidades radio

Las potencias de transmision del moévil y de la base se regulan
mediante algoritmos de control de potencia, de forma que sus
valores son lo estrictamente necesarios para asegurar una
determinada calidad de conexidon. Ello conlleva una
reduccion de la interferencia y del riesgo de uso de los

equipos. (Rios, 2013)

Bajo mandato de la red, los moviles pueden efectuar sus
fransmisiones cambiaondo de una frecuencia a otra. A esta
modalidad de funcionamiento se le llama saltos de frecuencia

FH (Frequency Hoping).

Se consigue asi una mejora de la calidad ya que la FH
produce un efecto similar al de diversidad de frecuencia v,
ademds, reduce el numero de fuentes de interferencia
(Laverde, 2012).

Puede también utilizarse la técnica de transmisidon discontinua
(DTX) en virtud de la cual Unicamente hay emisidon de senal RF
cuando el usuario estd hablando. De esta forma se reduce el

nivel de interferencia y se prolonga la duracién de la bateria.

21



También es posible la recepcién discontinua (DRX) gracias a la
cual el receptor moévil puede alternar periodos de reposo vy
escucha, lo que también aumenta la duraciéon de la bateria.
Reseleccion de célula

En situaciones de reposo el movil estd vinculado a una célula,
de forma que pueda interpretar con gran fiabilidad las senales
de control del enlace descendente y, asimismo con gran
probabilidad, establecer una comunicacion por el enlace

ascendente.

La condicion para efectuar la re-seleccion de célula se basa
en criterios de pérdida de propagacion. Si se rebasa un umbral
de pérdida, o si el movil es incapaz de decodificar los bloques
de conftrol o de efectuar el acceso a la estacion base, inicia el
proceso de Reseleccion. (Rios, 2013)

Localizaciéon automadtica

Se efectua mediante la evaluacion, por parte del movil, de la
senal de control y la devoluciéon de su identidad a la red. La
localizacion automdtica debe ser posible entre los centros de
conmutacion del servicio moévil (MSC) de cada pais y entre
paises. (Rios, 2013)

Traspaso

El fraspaso asegura la continuidad de una comunicacion
cuando el mévil pasa de la zona de cobertura de una célula a
la de ofra. Puede también emplearse para aliviar una

congestion de trafico (traspaso gobernado por la red).
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El fraspaso puede hacerse entre un canal de una célula y otro

de una adyacente o entre canales de la misma célula.

La estrategia de traspaso se basa en el control del enlace
mediante mediciones efectuadas por las estaciones moviles y
base. EIl movil supervisa el nivel y calidad de la senal
descendente enviada por la estacion base que le atiende, asi
como de las células vecinas. La estacion base supervisa el nivel

y calidad de la senal ascendente para cada movil.

Las mediciones de nivel se utilizan también para el control de
la potencia de RF. Es posible el traspaso entre diferentes zonas
de localizacion y centros de conmutacion MSC pertenecientes
a la misma PLMN (Rios, 2013).

Seializacién

La senalizacion entre las estaciones base y los MSC sigue un
procedimiento estructurado, similar al de la ISDN (Red digital
de servicios integrados). Entre los MSC se utiliza el Sistema de
Senalizacién numero 7 del UIT-T (Rios, 2013).

Numeracién

El plan de numeracion es conforme con las Recomendaciones
de la Serie E del UIT-T (Rios, 2013).

Seguridad

Se ha establecido una ftécnica de cifrado para las
comunicaciones de voz y datos, asi como un complejo sistema
de autentificacion para el acceso al sistema por parte de los

terminales (Rios, 2013).
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Fundamentacion tedrica de los subsistemas de estaciones bases
entornos GSM

Arquitectura del sistema GSM.

El sistema GSM posee una estructura normalizada basada en
enfidades funcionales e interfaces. Las primeras son enfidades
que fienen a su cargo la ejecucion de las funciones del
sistema. Las interfaces son las fronteras de separacion entre las
unidades. El conjunto organizado de estos elementos

constituye la arquitectura funcional de GSM (Rios, 2013).

Lo que se define en el estdndar GSM son las interfaces entre las
enfidades funcionales para que en la red pueda darse la
existencia de distintos fabricantes.

El sistema GSM estd estructurado de la siguiente forma:

* A nivel de ll>loques INSS NMC |

MS [ BSS I I
> Jmy y
&L wsc [OMC

MS - Mobile Station

BSS - Base Station System

BTS - Base Trans Station

BSC - Base Station Controller
BCF -Base Control Functions
MSC - Mobile Switching Centre
VLR - Visitor Location Register
HLR - Home Location Register
AuC - Authentication Centre

| A =
Abis : |
\ N
SI BYs BSE GISCo—l—»
- | BFC | /PSTN
| I ISDN
. |

I

I

I

|

I

Figura 1 Estructura del sistema GSM
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En esta figura se distinguen tres grandes bloques, compuesto

cada uno de ellos por una serie de entidades funcionales:

El subsistema de estaciones base BSS (Base Station Subsystem)
Las funciones de control BCF (Base Station Control Functions) y
los equipos (TRX) que constituyen la unidad funcional BTS (Base
Station Transceivers)

El controlador de estacion base BSC (Base Station Controller)

El subsistemma de conmutacion y red NSS (Network Switching

Subsystem)

Los centros de conmutacion de servicios moviles MSC (Mobile
Switching Center) con sus registros de visitantes VLR (Visitors
Location Register)

El MSC de pasarela GMSC (Gateway MSC), a través del cual se
efectVa la conexion de la PLMN/GSM con las redes publicas
externas: PSTN, ISDN, PLMN.

El Registro general de abonados HLR (Home Location Register)
El Registro de identidad de equipos EIR (Equipament Identity
Register)

El Centro de autentificacion AuC (Authentication Center)

El Centro de operacion y mantenimiento OMC (Operation and
Maintenance Center)

El Cenfro de gestion de red NMC (Network Managment

Center)

El conjunto de estaciones moviles MS (Mobile Stations)
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Entre estos subsistemas funcionales, se han definido las dos

interfaces bdsicas:

e Interfaz de linea, denominada “A” entre el NSS y el BSS
e Interfaz aérea o interfaz radio, denominada “Um” entre el BSS y

el conjunto de MS

La particion funcional mas importante tiene lugar en la interfaz
A donde se separan las funciones relativas a los aspectos de
red y conmutacion (asociadas al MSC, VLR y HLR) vy las
relacionadas con los aspectos radioeléctricos, ejecutadas en
el BSS. La interfaz radio Um, la interfaz A y el interfaz A-bis se
han definido utilizando un modelo de tres capas (Socorro,
2011):

eCapa 1 (capa fisica)

e Capa 2 (enlace de datos)

eCapa 3
La capal
Coincide con la capa inferior del modelo OSI, y soporta todas
las funciones necesarias para la transmision de una secuencia
de bits sobre un canal establecido en un medio fisico de

transmision.

La capa 2
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Es la capa de enlace de datos, y tiene como mision permitir el
intercambio de tramas de informacion entre dos entidades

conectadas a través de un medio fisico.

La capa 3

En realidad comprende las capas 3 a 7 del modelo OSI,
legando por lo tanto hasta definir la naturaleza de la
comunicaciéon requerida para satisfacer las necesidades de los

usuarios de la comunicacion.

Para definir fotalmente la interconexion del sistema, ademds
de esa estructura de capas es necesario también utilizar
funciones de gestion del sistema. Estas pueden incluir funciones

que son comunes a varias capas.

Subsistema de estaciéon base (BSS)

El BSS agrupa la maquinaria de infraestructura especifica a los
aspectos celulares de GSM. El BSS estd en contacto directo
con las estaciones moviles a traves de la interfaz de radio. Por
lo tanto, incluye las mdquinas encargadas de la fransmision y
recepcion de radio, y de su gestion. Por otro lado, el BSS estd
en contacto con los conmutadores del NSS. La mision del BSS
se puede resumir en conectar la estacion movil y el NSS, y por

lo tanto, conecta al usuario del movil con otfros usuarios. El BSS
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tiene que ser controlado, y por tanto debe estar en contacto
con el OSS (Cordoba, 2012).

De acuerdo con la estructura candénica de GSM, el BSS incluye
dos tipos de maquinas: el BTS ("Base Transceiver Station" 6
Transceptor de la Estacion Base), en contacto con las
estaciones moviles a través de la interfaz de radio y el BSC
("Base Station Controller' & Controlador de la Estacion Base), en

contacto con los conmutadores del NSS (Cérdoba, 2012).

Un BTS lleva los dispositivos de transmision y recepcion por
radio, incluyendo las antenas, y también todo el procesado de
senales especifico a la interfaz de radio, y que se verd con
posterioridad. Las BTS se pueden considerar como complejos
modems de radio, con otras pequenas funciones. Las antenas
tienen generalmente unas pocas decenas de metros, y los
armarios se conectan a ellas por unos cables de conexidon
(Cruz., 2012).

Un BTS de este tipo era capaz de mantener simultdneamente 3
6 5 portadoras de radio, permitiendo entre 20 y 40
comunicaciones simultdneas. Actualmente el volumen de los
BTS se ha reducido mucho, esperdndose un gran avance en

este campo dentro de GSM (Leivic, 2011).

Un componente importante del BSS, que estd considerado en

la arquitectura candnica de GSM como que forma parte del
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BTS, es la TRAU (Unidad Transcoder y Adaptadora de
Velocidad).

La TRAU es el equipo en el cual se lleva a cabo la codificacion
y descodificacion de la voz (fuente), asi como la adaptacion
de velocidades en el caso de los datos.

El segundo componente del BSS es el BSC. EstG encargado de
toda la gestion de la interfaz de radio a fravés de comandos
remotos sobre el BTS y la MS, principalmente, la gestion de la
localizacion de los canales de frafico y de la gestion del
"handover" (GSM, 2010).

El BSC estd conectado por un lado a varios BTS y por otro al NSS

(mas especificamente a un MSC).

Un BSC es en definitiva un pequeno conmutador con una gran
capacidad de computo. Sus funciones principales, como ya
hemos dicho son la gestion de los canales de radio y de los
handovers (GSM, 2010).

Un BSC tipico consiste en uno o dos armarios, y puede
gestionar hasta algunas decenas de BTS, dependiendo de su

capacidad de trafico.

El concepto de la interfaz entre el BSC y el MSC (NSS) se le
conoce como interfaz A, y se infrodujo al principio de la
elaboracion del Estdndar GSM. Solamente después se decidid

estandarizar también la interfaz entre el BIS y el BSC, y se le
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lamo interfaz Abis, sin tener nada que ver con la interfaz A
(Masabanda., 2014).

Funcionalidad del Subsistema de Estacion Base (BSS).

Dentro de la funcionalidad del subsistema de Estacion Base
(BSS) se detallaran las Funciones del Controlador de Estacion
Base (BSC) vy las funciones de la estacion base como tal
(Masabanda., 2014).

Funciones del Controlador de Estaciéon Base (BSC)

Gestion de canales en el enlace BSC-MSC (controlador de
estacion base- Centro de conmutacion de servicios moviles).
Gestion de canales de radio

Configuracion de los canales radio (recibe del Centro de
operacion y mantenimiento).

Gestion de secuencias de salto de frecuencia (Controlador de
estacion base, Centfro de operacion y mantenimiento) estas
secuencias son enviadas por el controlador de estacion base
hacia la estacion base.

Seleccion de canal, supervision del enlace y liberacion de
canal.

Control de potencia en el movil. Determinacion del nivel de
potencia necesario en el moévil Control de potencia en el

subsistema de estacidon base.
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e Determinacion de la necesidad de realizar cambio de canal.

Funciones de la Estacion Base

e Supervision de canales libres y envio de informacion de estos

hacia la contfrolador de estacidon base.

e Temporizacion de blogques BCCH/CCCH (Broadcast Control

Channel/Common Control Channel).
e Deteccidn de accesos al sistema por parte de los moviles.

e Codificacion y entrelazado para proteccidon de errores.

e Determinacion del avance de temporizacidon que hay que

utilizar para una comunicacion con el movil.

e Medidas de intensidad de campo y calidad de las senales

recibidas de los moviles.

e Recepcion de medidas enviadas por los moviles sobre

condiciones de intensidad y calidad.

e Opcionalmente la estacidon base puede readlizar un pre-

procesamiento.
e Construccidon de los mensajes de aviso a partir de
informacion recibida desde el controlador de estacion base.

e Deteccidbn de acceso por ftraspaso de un movil

comprobacion de la identificacion de referencia de este

traspaso de acuerdo con la informacion recibida desde el

controlador de estacion base.

La configuracion de las estaciones bases es un aspecto muy

importante en la compra del equipamiento para poder lograr
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el mismo desempeno previsto por la red disenada. Con la
misma se interpretan las caracteristicas que brinda el
equipamiento al sitio celular con respeto al trdfico y tipo de

propagacion (sectorizada u omnidireccional).

Configuraciones de las estaciones bases.

La configuracion de las estaciones bases es un aspecto muy
importante en la compra del equipamiento para poder lograr
el mismo desempeno previsto por la red disenada. Con la
misma se interpretan las caracteristicas que brinda el
equipamiento al sitio celular con respeto al trafico y tipo de

propagacion (sectorizada u omnidireccional) (Jiménez, 2013).

Topologias de red Subsistema de Estacion Base (BSS).

Cadena (Chain): Como ventgja de implementar. Como
desventqgja el fallo de un solo enlace puede provocar el

aislamiento de varias estaciones base (BTS).

-

Figura 2 Topologia de cadena.
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Anillo (Ring): La redundancia brinda alguna proteccion si falla
un enlace. Es mas dificil para implementar y extender porque

el anillo debe cerrarse.

Figura 3Topologia de anillo.

Estrella (Star): Es la configuracion mas ufilizada para los
primeros sistemas GSM. Es costosa porque cada estacion base
tiene su propio enlace. Un fallo de enlace siempre resulta en la

pérdida de una estaciéon base.

Figura 4 Topologia de estrella.

Estructura fisica del sistema GSM
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En la actualidad existen un gran nUmero de fabricantes, de
ellos hemos seleccionados a dos que aunque diferentes
marcas son muy parecidos, estos son:

Motorola y Ericsson (Cruz., 2012).

Consideraciones de diseno en Subsistemas de
Estaciones Base para entornos GSM

Para disenar un subsistema de estacion base se debe tener
en cuenta la incidencia del mismo en el diseno del sistema
GSM (Global System for Mobile Conmunication), pues es aqui
donde se determina la calidad de la senal que recibirdn los

moviles o la central (GSM, 2010).

Para realizar el diseno del mismo es recomendable hacerlo
siguiendo un procedimiento en el cual se tomen en cuenta los
procesos mds importantes para que su implementacion

funcione adecuadamente.

Las etapas a seguir en el proceso de diseno de un Subsistema
de Estacion Base (BSS) del sistema GSM y que mds adelante

explicaremos a detalle son (GSM, 2010):

Seleccionar los proveedores y tipo de equipamiento.

Realizar el conteo de los sitios y controladores de Estacion Base

(BSC) realizando posteriormente un pre disend.

Pruebas de onda continua (CW Tests).
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Ajuste con el modelo de propagacidon mediante
herramientas disenadas para el mismo segun la morfologia

del terreno (rural, urbano, suburbano).

Redisenar la red segun las pruebas de diseno realizadas en las

primeras etapas.

Cuando el diseno esté listo, se realiza la entrega la
ubicacidn de las células propuestas a los especialistas de

adquisicion.

Realizar un paseo por sitio, donde los ingenieros civiles, de
radiofrecuencia y de telecomunicaciones se rednen para

detallar el diseno del plan del sitio.
Realizar el plan de frecuencias.
Etapa de construcciéon y supervision.

Al completar la etapa de construccidon, se realizardn
barridos de frecuencias para detectar problemas con los

coaxiales y antenas.
Prediccion de interferencia en la cobertura.

Optimizacion del frafico existente.
Después de haber enunciado cada una de las etapas para el
diseno de esta red se realizard un andlisis mds detallado de

cada una de ellas, exponiéndose en algunos casos algunos

ejemplos para su mads facil comprension (Socorro, 2011).
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Seleccionar los proveedores y tipo de equipamiento.

En la seleccion de los proveedores, para la adquisicion del
equipamiento que formard parte del diseno, se deberdn tener
en cuenta una serie de especificaciones y requerimientos del
sistema, para realizar la seleccion adecuada del sistema
que garantice un buen funcionamiento. Esta seleccion
determina la capacidad operacional de nuestro diseno que
utiiza como canal de comunicacidon el espectro de

radiofrecuencia (Jiménez, 2013).

Requerimientos y especificaciones.

Para readlizar un informe basado en especificaciones vy
requerimientos se necesitan tener en cuenta los siguientes

elementos en el sistema:

BER: Se debe asegurar que la senal llegue con potencia
suficiente pero cuando esto sucede, el entorno de
radiofrecuencia puede distorsionar la senal y por lo tanto, se
produce un error en la transmision, se ha fomado como
valor aceptable en la modulacion GSMK de los sistemas GSM
una BER = 102,

Calidad de servicio (QoS): Es el pardmetro que nos indica con

qué nivel de calidad se recibird la senal en un drea de

cobertura determinada. Esta se logra cuando se ajusta el
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nivel de potencia requerida para satisfacer una tasa de
error de bit determinada y se selecciona un margen de esa
potencia por encima o por debagjo y con este margen se
puede calcular las fluctuaciones aleatorias de la senal sobre
un ambiente en particular, logrdndose en los receptores una

senal estable (Martinez, 2012).

Este margen, se podrd observar en los valores de calidad de
servicio que se utilizan en los bordes de la célula y en el drea
de la misma para realizar los cdlculos por los disenadores, los

cuales estdn en los valores del 75% y el 90% respectivamente.

Ejemplo de una cobertura segura:

Especificacion: Para una senal que posea -80dB de

potencia se requiere QoS de 75% en el borde de la célula.

sQuéeé se desea expresar con esto?: Se quiere expresar que
existe suficiente potencia en cada punto del radio de la célula
y que la senal recibida (RSS) es mayor o igual a -80dB con una
probabilidad del 75%.

Consideraciones de trafico y capacidad: Dependiendo de
los requerimientos de trdfico, se necesita tener estimados
acerca del nUmero de canales requeridos por cada lugar en

la célula. Para esto se necesita la siguiente informacion:

Grado de servicio (GOS).
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NUmero de subscriptores.
Intensidad de trafico (Erlang/subscriptor).
Localizacion y distribucion de subscriptores.

Modelos de llamadas.

Seleccion del equipamiento

La seleccion del equipamiento que se utiliza en un sistema es
de vital importancia, en el desarrollo de un diseno se pueden
presentar ciertas restricciones o pardmetros que afecten el
buen desempeno del mismo. Algunos de los pardmetros
operacionales que pudieran afectar un buen rendimiento de

un sistema disenado son (Jiménez, 2013):

Potencia de fransmisidon del movil a la estacion base.

Figura de ruido y sensitividad.

Pérdidas de insercion y del cable.

Frecuencia de operacion.

Estdndar y regulaciones utilizados por el fabricante.
Intermodulacion de Radiofrecuencia en el equipamiento

utilizado.

Caracteristicas del equipamiento:

Es necesario saber como verificar la operacion y tolerancia

asociada al equipamiento del sistema que se empleard. Por lo
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que se re-examinard los componentes principales en el
enlace de radiofrecuencia y se examinardn los pardmetros

fundamentales que definen su desempeno (Jiménez, 2013).

Con relacion a esto, se revisa los estGndares de desempeno
establecidos en IS-137 e 1S-13.

Desempeno del transmisor: Determina si el equipo puede
operar dentro de los limites de ancho de banda, frecuencia
y potencia de radiofrecuencia establecido en los mismos por
los estndares que se basan los fabricantes como NORTEL,
ERICCSON vy otros (GSM, 2010).

Potencia de salida: Los sistemas GSM utilizan un control de
poftencia dindmico para asegurar que cada enlace se
mantenga adecuadamente con un minimo de potencia (GSM,
2010).

Esto proporciona dos beneficios fundamentalmente: las
interferencias se minimizan y, en el caso de los moviles, la

vida de las baterias se maximiza.

La norma especifica para una estacion base de clase cinco,
una potencia mdaxima de +43 dBm y unos saltos de potencia
de 2dB con una desviacion limite de +/- 1,5 dB, mientras que
para un movil de clase cuatro, una potencia mdaxima de +33
dBm y unos saltos de potencia de 2 dB con una desviacion
limite de +/- 3 dB.
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También se tiene en cuenta que se debe transmitir potencia
en dependencia del tiempo o sea que empleamos TDMA
(Time Division Multiplex Access) y esta medida considera la
envolvente de la potencia de portadora en el dominio del

tiempo, compardndola con una mascara preestablecida.

Los transmisores GSM deben conmutar la potencia de salida
entre los estados "on" y "off" dentro de la ranura de tiempo
TDMA (Time Division Multiplex Access) que tienen asignada
para evitar interferencias a las ranuras de tiempo
adyacentes (GSM, 2010).

Desempeno del receptor: Algunos pardmetros importantes

para el desempeno del receptor son:

Sensitividad: Esta describe la intensidad de senal que se
requiere para brindar la minima operacion aceptable. Los
niveles de sensitividad de referencia especificado por la

norma GSM son:

m Equipos Portdtiles: S =-102 dBm

m Estaciones Base: S =-104 dBm

Selectividad: Es la capacidad que tiene el receptor para
rechazar senales fuera de banda y como se ha dicho
anteriormente esta se encuentra por los valores de 18 dB para
el primer canal adyacente y 50 dB y 58 dB para los siguientes.
(GOMEZ, 2005)
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Rango dindmico: Es el rango Util de intensidades de sefales
aceptables entre la mdas débil reconocida y la mas fuerte
legible (justo por debajo del nivel en el cual empieza la

distorsion).

El rango dindmico tipico de equipamiento del tipo de
consumidor es de 60 dB o menos, mientras los instrumentos de
la calidad de laboratorio pueden alcanzar tanto como 90 dB.
(GOMEZ, 2005)

Intermodulacién: Los sistemas celulares son sistemas de multi-
portadoras. La interaccidon de multiples portadoras de
frecuencia con el hardware puede resultar en distorsion de
sefal. (GOMEZ, 2005)
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CAPITULO 3


Carlos Barros
CAPÍTULO 3


Como llegar a un resultado

Para la presente investigacion se tomaran en cuenta los
siguientes métodos:

Se utilizard este método para elaborar un estudio de diferentes
proyectos de disenos de subsistemas GSM de otras operadoras
y verificar su eficiencia con respecto a la propuesta aplicable
a la CNT Los Rios. Con este método se podrd estudiar los
diferentes modelos de propagacion, el cual servird para
referenciar el mejor modelo a utilizar dentro de los disenos de

subsistemas en entornos GSM en la Provincia de Los Rios.

Durante el desarrollo de la investigacion se produjo un plan de
accion el cual sirvid para analiza informacioén relacionada con
las zonas muertas de cobertura de la CNT EP dentro de |la Prov.

de Los Rios.

Esto ayudo a realizar los andilisis correspondientes del método

de propagacion a utilizar.

Una vez obtenida esta informacion, se escoge el mejor
método de propagacion que este dentro de las necesidades
de la CNT Los Rios para brindar una cobertura eficiente y que

esté acorde con las proyecciones de sus servicios a futuro.

El trabajo de investigacion se focalizo en el complejo
habitacional de Babahoyo ubicado en el Km 3 de la via
Babahoyo - Pueblo nuevo del canton Babahoyo, Provincia de

Los Rios.
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Este complejo habitacional estd formado por las Cdlas. Villa
Verona, Rincon de Castillas, Ciudad del Valle, Valle Verde y
Bosques del Valle.

Para la elaboracidon del marco tedrico se realizd la
investigacion  de la documentacion sacada de textos

cientificos y pagina WEB.

Los datos de la investigacion ayudo a la realizacion de la
propuesta alternativa orientada a desarrollar proyectos de

investigacion empleando nuevas tecnologias.
Dentro de los temas mds interesantes estudiados estdn:

Modelos de Propagacion.
Equipamiento
Topologia de acceso.

Capacidad de Transmision.

Para la ejecucidon de este tfrabajo fue necesario un estudio en
campo de las zonas muertas de senal moévil en la CNT EP Los
Rios y la necesidad de implementar un diseno de subsistemas
para entornos GSM que ayude a solucionar el tema de

cobertura movil.

Una vez obtenida la informacidon sobre las zonas muertas que
presenta la cobertura Moévil de la CNT EP Los Rios, se realizd
estudios de demanda que ayuden a soportar el tema de

investigacion.
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Con esta demanda de servicios de obtuvo la informacion
necesaria para el cdlculo de cobertura y la prestacion de

servicios que deberd tener el subsistema GSM.

Con los resultados obtenidos se elabord una propuesta de
diseno que esté acorde con las necesidades de comunicacion
que fiene tan importante sector inmobiliario de la ciudad de

Babahoyo.

Una vez obtenido el diseno de propagacion, se realizd la
consideracion de estos disenos a la CNT EP para su andlisis y
aprobacion del diseno propuesto. Para disenar un subsistema
de estacion base se debe tener en cuenta la incidencia del
mismo en el diseno del sistema GSM (Global System for Mobile
Conmunication), pues es aqui donde se determina la calidad

de la senal que recibirdn los mdviles o la central.

Para realizar el diseno del mismo es recomendable hacerlo
siguiendo un procedimiento en el cual se tomen en cuenta los
procesos mds importantes para que su implementacion

funcione adecuadamente.
Las etapas a seguir en el proceso de diseno de un Subsistema

de Estacion Base (BSS) del sistema GSM y que mds adelante

explicaremos a detalle son:

Seleccionar los proveedores y tipo de equipamiento.
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Realizar el conteo de los sitios y controladores de Estacion Base

(BSC) realizando posteriormente un pre disend.
Pruebas de onda contfinua (CW Tests).

Ajuste con el modelo de propagacidn mediante
herramientas disenadas para el mismo segun la morfologia

del terreno (rural, urbano, suburbano).

Redisenar la red segun las pruebas de diseno realizadas en las

primeras etapas.

Cuando el diseno esté listo, se realiza la entrega la
ubicacion de las células propuestas a los especialistas de

adquisicion.

Realizar un paseo por sitio, donde los ingenieros civiles, de
radiofrecuencia y de telecomunicaciones se rednen para

detallar el diseno del plan del sitio.
Realizar el plan de frecuencias.
Etapa de construcciéon y supervision.

Al completar la etapa de construccion, se realizardn
barridos de frecuencias para detectar problemas con los

coaxiales y antenas.
Prediccion de interferencia en la cobertura.

Optimizacion del trafico existente.
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Después de haber enunciado cada una de las etapas para el
diseno de esta red se realizard un andlisis mas detallado de
cada una de ellas, exponiéndose en algunos casos algunos

ejemplos para su mds facil comprension.

Modelo de Okumura

El modelo de Okumura proporciona un método empirico para
el cdlculo de las pérdidas de propagacion en entornos

urbanos.

Fue desarrollado a partir de mediciones llevadas a cabo en
Japodn, de las cuales se obtuvieron curvas de la atenuacion
media relativas a las pérdidas de espacio libre en funcion de

la frecuencia y la distancia entre el movil y la estacion base.

El valor medio de las pérdidas de propagacion segun este

modelo puede estimarse como (Raikel Borddn Lopez, 2012):

L(dB)=L, +A_(f.d)-G(h )-G(h_ )-G,

rea

Donde Amu es
la atenuacion media relativa a las pérdidas de espacio libre,
G(hte) y G(hre) son los factores de ganancia de las antenas
de la estacion base y el movil, respectivamente; Gdarea es un
factor de correccidén que depende del entorno y es diferente
de cero para entornos rurales, suburbanos y suburbanos

densos.
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Los valores de Amu y Gdrea se determinan por curvas
experimentales como las mostradas en las figuras 2 y 3,
respectivamente; G(hte) y G(hre) pueden hallarse a partir de
ofras curvas de correccidn o calcularse usando las

aproximaciones siguientes (Raikel Borddén Lépez, 2012):

G(h,)=20log(h, / 200), 30m=h, £1000 m

_ [10log(h, /3), h.<3m

G(h_ )=+
(h,) 20log(h,/3), 3m<h_<10m

Es posible ademads incluir en los cdlculos correcciones debidas
a varios factores como la ondulacion del terreno, su
homogeneidad y pendiente media, la presencia de
obstdculos, disposicion de las calles y densidad de las

construcciones en zonas urbanas (Raikel Bordon Lopez, 2012).

El modelo es aplicable en un rango de frecuencias de 150 a 1
920 MHz, para alturas de las antenas tfransmisoras entre 30 y 1
000 m. Las distancias pueden variar de 1 a 100 km y la altura

de la antena del movil debe estarentre 3y 10 m.
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El modelo de Okumura es considerado uno de los mds simples
y eficaces en términos de precision para sistemas celulares en

entornos de naturaleza irregular. (Raikel Bordon Lopez, 2012)

Su efectividad es mayor cuando se aplica para ciudades
densas de edificios altos, como aquellas en las que se

realizaron las mediciones que dieron origen al modelo.
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Figura 6 Curvas del modelo de Okumura para la atenuacion
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Modelo de Hata

El modelo de propagacion de Hata es resultado del desarrollo
de expresiones numéricas para las curvas de propagacion
normalizadas del modelo de Okumura, mediante un andlisis

de regresion multiple.

Generalmente es utilizado para sistemas moviles de
macroceldas, en los cuales la distancia entre el movil y la
estacion base oscila entre 1 y 20 km (Raikel Borddn Lopez,
2012).
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Su expresion estd en funcidon de la frecuencia de operacion
del sistema, la altura de las antenas fransmisora y receptora y

la distancia entre la estacion base y el terminal movil.

Para estimar las pérdidas en ambientes urbanos, suburbanos y
rurales se emplean las  siguientes las  ecuaciones

respectivamente: (Raikel Bordon Lopez, 2012)

L,.(dB)=695+26,16logf -13,82logh, —a(h,) +(44,9-6,55logh,

L...(dB)=L,, -2fog(f | 28)f - 5.4

suburD

L (dB)=L, -4 78(ogf) -18,33logf -40,98

El término a(hre) es un factor de correccion debido a la altura
de la antena receptora que depende de la densidad
estructural del entorno urbano, se determina usando para

entornos urbanos y para entornos suburbanos y rurales.

_ [8,290og(154h,)F ~11 <300 MHz
" 13,2[log(11,45h_ ) -4,97, f =300 MHz

alh.)=(1,1logf-0,7)h, - (1,56logf - 0,8)

51



Modelo de Walfisch-Bertoni

Este modelo, propuesto por Joram Walfisch y Henri Bertoni,
tiene en cuenta las pérdidas producidas por las difracciones
que se producen en las azoteas de los edificios (Raikel Bordon
Lopez, 2012).

Es un modelo que no considera la existencia de linea de vista
entfre el fransmisor y el receptor, utiliza el fendmeno de la
difracciéon para describir las pérdidas que sufre la senal antes
de alcanzar al receptor ubicado a baja altura sobre la calle.
Es despreciada la contribuciéon de los rayos que penetran en
los edificios y de los que sufren multiples difracciones. (Lopez,
2011)

La separacion entre los edificios debe ser menor que su altura
y se suponen organizados en filas paralelas. El rango de
frecuencias en que es aplicable este modelo es de 300 a 3 000
MHz, con separacidn entre transmisor y receptor de 200 a 5
000 m. No es aplicable cuando la antena de la estacion base
estd por debajo de la altura media de los edificios. (Lopez,
2011)
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La expresion de las pérdidas totales foma en cuenta la
contribucion de las pérdidas de espacio libre Lb vy las pérdidas
por la difraccion de la senal en los edificios situados a ambos

lados de la calle en la que se encuentra el movil.

L(dB)=L, +L,

[\ (d=bi2) ]
“Ogl-——-—%——‘_
[ B ko loghaBl] Y My o
oal1_(d=b12)})
jog| 1y 2 2L
I \ 17aht ]
b [ . (2Ah,)
A=5|09§b7+3h§. |-9logb + 20log| tan™*| ‘:‘)h ﬂ
2 B )

Donde b es la anchura promedio entre centros de edificios.
Ademds son denotados ht y hr como las alturas de las antenas
tfransmisoras y receptoras, respectivamente y hR es denotada
como la altura media de las edificaciones. Entonces, se
calcula A hR = hR - hr, mientras que Aht = ht - hR. Puede
notarse que todos estos pardmetros son expresados en metros.
(Raikel Bordon Lopez, 2012)

Modelo COST 231 Walfisch-lkegami

Este modelo, propuesto en el proyecto europeo COST 231, es
resulfado de la integraciéon de los modelos de lkegami-loshida
y de Walfisch-Bertoni. En él se incorpora la influencia de
edificaciones y calles en las que se encuentra el dispositivo

receptor, para una prediccidn mads precisa de las pérdidas de
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propagacion en entornos urbanos. (Raikel Borddn Lopez,
2012)

De acuerdo con las pérdidas pueden evaluarse dependiendo
de la existencia o no de linea de vista entre el fransmisor y el

receptor, segun las expresiones:

L,..(dB) = 42,6 +20logf +26logd

Luos(@B) =L, + L +L,,

Donde Lrts es la pérdida debida a la difraccion de la terraza a
la calle en que se situa el movil (rooftop to street), que es
independiente de la altura de la estacion base, y Lmsd es la
pérdida causada por la difraccidon de la onda en multiples
construcciones situadas entre el transmisor y el receptor

(multiple screen diffraction).

Este modelo considera las mismas variables que el modelo de
Wallfisch-Bertoni, en adicion a ofras dos: w, el ancho de la
calle en la que se encuentra el movil (expresado en metros) y
P, el dngulo entre el rayo de la onda incidente y el eje de la

calle (en grados). (Raikel Borddon Lopez, 2012)

Mediante la aplicacion de los principios de la optica fisica y
asumiendo caracteristicas geométricas uniformes en los
edificios y su disposicion, fueron derivadas las siguientes

expresiones:

L. =-823-10logw +10logf + 20logAh, +L

ns
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Es necesario senalar que la expresion presentada para el
cdlculo de Lrts es el resulfado de una correccion, realizada en
la formulacién original del modelo. El término Lori es un factor
de correccion debido a la orientacion de las calles, que tfoma
en consideracion el efecto de la difraccion terraza-calle
cuando la calle no es perpendicular a la direccion de

propagacion. (Raikel Borddon Lopez, 2012)

[’-10+o,357w, ¢ < 35°
L, =425+0,0075(¢-35°), 35°<¢<55°
1.4-0,114((;,_555), 55° < ¢ < 90°

L .=L_+k +k logd+k, logf-9logb

[-18log(1+Ah), Ah 20

L_=-
. 1_0, Ah, <0

154, Ah =0
k. =154-0,8Ah, Ah <0, d=0,5
1_54—1,6Afw,d, Ah, <0, d<0,5

_[18, Ah, 20
“ 7 118-15(Ah, I h,), Ah <O

k

kK = ,,{'-4 +0,7(f/925-1), para zonas suburbanas
“ |-4+1,5(f/1925-1), para ciudades grandes '
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Este modelo, a diferencia del de Walfisch-Bertoni, puede ser
aplicado cuando la antena de la estacion base se encuentra
por debajo de la altura media de las edificaciones; fiene
validez para frecuencias entre 800 y 2 000 MHz, alturas de Ias
antenas transmisoras de 4 a 50 m, distancias en un rango de
200 a 5 000 m y altura de la antena receptora de 1 a 3 m.
(Lopez, 2011)

HERRAMIENTA PARA LA SIMULACION DE LOS MODELOS

Para facilitar el estudio de los modelos anteriormente
presentados se implementd una interfaz grdfica (GUI) en

Matlab, la cual se muestra en la figuralO.

En el area principal de la misma se grafican las pérdidas de
propagacion para cada modelo, en funcidn de uno de los
siguientes pardmetros (f, hr, ht, d, w, b, , hR), seleccionado por
el usuario al especificar en el botdn de edicidon
correspondiente el rango de variacion deseado en forma de
vector [Xmin Xmdx], puede notarse en la figura f (MHz) = [800 1
500]. (Lopez, 2011)

Es posible asignarle al slider ubicado en la parte superior de la
grafica el control de una de las variables anteriores,
permitiendo observar la variacion de las curvas, mientras
dindmicamente modifica el pardmetro seleccionado. Desde

la linea de edicidon de texto ubicada en la parte inferior
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derecha de la GUI se puede acceder a los datos graficados

mediante las variables Lok, Lht, Lwb, Lwi que representan las

pérdidas dadas por los modelos de Okumura, Hata, Walfisch-

Bertoni y Walfisch-lkegami, respectivamente; asi como al

pardmetro en funcion del cual se evalian las pérdidas,

representado por la variable x. (Raikel Borddn Lépez, 2012)

En el modelo de Okumura no es posible determinar las

pérdidas directamente a partir de una expresion matemdatica.

Este es uno de los inconvenientes del modelo, puesto que su

evaluacion a una distancia y frecuencia dadas requiere la

ubicacion de los puntos manualmente en un grdfico.
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Figura 10 Interfaz grafica para la comparacion de los modelos.

COMPARACION DE LOS MODELOS
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En la comparacion enfre los modelos presentados se
consideraron los rangos comunes de validez mostrados en la

tabla 1. (Lopez, 2011)

Modelo f (MHz) h, (m) h(m) d (km)
Okumura 150-3000 |30-1000 |[1-10 1-100
Hata 150-1500 |30-200 1-10 1-20
Walfisch-Bertoni | 300-3000 | 4-50 1-3 0,2-5
COST 231 800-2000 |4-50 1-3 0,2-5
il 800-1500 |3050 [13 |15

Tabla 1 Rangos de Validez de los modelos.

Las comparaciones se realizaron entre las pérdidas predichas
por los modelos. Se asumieron los siguientes valores de datos: f
=800 MHz, hr=3m, ht=30m, d=5km, w=25m,b=50m, =
280, hR = 7 m. En todos los casos se considerd un enftorno
suburbano. Como medida del grado de dispersion de los
modelos se utilizd la desviacion estandar:  (Raikel Borddon
Lopez, 2012)
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Donde Lu es el valor medio de las pérdidas y Li es las pérdida
especifica de cada modelo.

En la figura 11 se muestra el resultado obtenido para la
variacion de las pérdidas en funcion de la frecuencia, entre
800y 1 500 MHz. (Lépez, 2011)
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Figura 11 Variacion de las pérdidas en funcion de la
frecuencia.

Puede notarse la linealidad de las curvas en el rango
seleccionado, debido a la escala logaritmica del eje de
frecuencias y la dependencia de los modelos del término log
f. Considerdndolas perfectamente lineales, sus pendientes
fueron calculadas y se obtuvieron valores de 23, 18, 21 y 33
dB/década para los modelos de Walfisch-Bertoni, Walfisch-

lkegami, Okumura y Hata, respectivamente.

Estos valores, excepto para el caso del modelo de Walfisch-

lkegami, se acercan a 20 dB/década, lo que demuestra el
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peso que dentro de las pérdidas totales tiene el factor 20log f
presente en las pérdidas bdsicas. A este factor hay que
anadir, en el modelo de Walfisch-lkkegami, el término 10log f
contenido en las pérdidas Lrts, de ahi que la pendiente
calculada para la curva correspondiente a este modelo sea
la que mads se aleja de 20 dB/década. (Raikel Borddn Lopez,
2012)

Es importante recordar que las pérdidas en los diferentes
modelos dependen de la frecuencia no solo con el término
log f, sino que también incluyen factores de correccion de
menor peso que varian linealmente con f (factor kf en el
modelo de Walfisch-lkkegami) o con el cuadrado del logaritmo
de la frecuencia (correccion para los entornos suburbanos y

rurales en el modelo de Hata). (Raikel Borddn Lopez, 2012)
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Figura 12 Dispersion de los modelos en funcion de la
frecuencia.
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La variacion de las pérdidas con el logaritmo de la frecuencia
no es del todo lineal, como puede observarse en las curvas de
la figura 12 para el modelo de Okumura, pero en un rango
relativamente estrecho como el que se considera, la

aproximacion es aceptable. (Raikel Bordon Lopez, 2012)

La desviacion estdndar de las pérdidas fueron calculadas
para el rango de frecuencias considerado, empleando (24).
Los resultados obtenidos se muestran en la grafica de la figura
12, en la que puede notarse la pequena dispersion, con
valores comprendidos entre 1y 3,5 dB. (Raikel Borddon Lépez,
2012)

En la figura 13 se representa la dependencia de las pérdidas
con la distancia, cuando esta varia en un rango de 1 a 5 km.
Pudo comprobarse, al emplear una escala logaritmica para la
distancia, un comportamiento lineal de las pérdidas en

funcion del logaritmo de la distancia para los cuatro modelos.

Esto significa que las pérdidas, cuando solo se considera la
variable distancia, pueden describirse aproximadamente por
una ecuacion de la forma A log d + B, donde A y B son

constantes que dependen del resto de los pardmetros.
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Figura 14 Dispersion de los modelos en funciéon de la distancia.

Para las curvas que se muestran, estas ecuaciones son las

siguientes:

63




L, (dB)=29,8logd+117,1
L, (dB)=352logd +111,7

L..(dB) =39logd ~108,6
L_(dB)=38logd +111,3

Como puede notarse en las ecuaciones anteriores, los
modelos de Okumura y Hata son los que presentan la razdn de
variacion mas lenta con la distancia. (Raikel Borddon Lépez,
2012)

Para los otros dos modelos las pérdidas varian mas rdpido
debido a que consideran la difraccion de la onda en multiples
construcciones situadas entre el tfransmisor y el receptor. Del
andlisis anterior y del hecho de ser mds altas las pérdidas del
modelo de Okumura en la distancia inicial igual a 1 km puede
comprenderse porqué la coincidencia de los modelos es mds
notable cuando se incrementa la distancia, lo cual se aprecia

mas claramente en la figura 14. (Raikel Borddn Lopez, 2012)

En la figura 15 se han graficado las pérdidas en funcion de la
altura media de los edificios, puede notarse que como era de
esperar los modelos de Okumura y Hata no muestran
dependencia de este pardmetro, ya que es considerado
implicitamente en el tipo de zona. Cabe destacar coémo las

curvas de estos dos modelos coinciden con los modelos de
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Walfisch-lkegami y Walfisch-Bertoni para una altura media de
las construcciones de aproximadamente 7 m, equivalente a

dos plantas o una zona de tipo suburbana (Lopez, 2011)

‘4 I T S O
144 - =
—r— Okumura P <
142} kata a@" 1
) |
Wal-Bertoni i :
140} Wal-Ikegam ' ';
|
o 138t ve—fr—fr—ve—fe—fefo e fe—ve—fe—dr—veverfe—fe—tede—fe—fe e e fek
)
a . X VIR VEEVER VR : 1
8 1367 |
3 X
o
G 134+
132
“~;
130}
]
{
128 : L |
5 6.25 75 8.75 10

Altura meda de los edificios (m)

Figura 15 Variacion de las perdidas en funcion de la altura
media de los edificios
En este senfido la generalizacion de los modelos Okumura y
Hata impide la correcta caracterizacion del entorno, al no
considerar el valor preciso del pardmetro hR, se escogid para

el pardmetro hR un valor de 7 m para una zona suburbana.

Se aprecia en esta grdfica la notable influencia que tiene en
los modelos de Walfisch-Bertoni y Walfisch-lkegami el valor de
hR, ya que al ser mas altos los edificios, mas obstruido resulta el

tfrayecto de la senal entre el tfransmisor y el receptor, y por
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tanto mayores son las pérdidas debido a la difraccion terraza-

calle. (Raikel Bordon Lopez, 2012)

La grdfica mostrada en la figura 16 se obtuvo de variar el
pardmetro, del que solo depende el modelo de Walfisch-
lkegami, en consecuencia las pérdidas correspondientes a los

demds modelos permanecen constantes. (Leivic, 2011)
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Figura 16 Variacion de las pérdidas en funcion del dngulo
entre elrayo y el eje de la calle.

El valor minimo de las pérdidas estimadas por este modelo
resulta para ¢ = 900 cuando el rayo entre el tfransmisor y el
receptor sigue la direccidon de la calle. Se evidencia que
coincide con el modelo de Okumura cuando ¢ se aproxima a
280. Puede notarse ademdads, que cuando ¢ = 280 el factor Lori
=0.
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Para verificar la incidencia media de este pardmetro se
generaron 105 valores del angulo uniformemente distribuidos
en el intervalo 0o < ¢ < 900 y se determind el valor medio de
Lori, el resultado obtenido fue de -0,0076 dB, valor muy

cercano a cero. (Lopez, 2011)

Los resultados obtenidos por los modelos fueron comparados
con resultados experimentales obtenidos en COST231 Final
Report se describe el procedimiento utilizado para realizar las
mediciones. Estas mediciones se realizaron a una frecuencia
de 947 MHz y los valores estimados para la descripcion del
entorno fueron los siguientes: w = 13 m, b =26 m, hR = 20 m,
correspondientes a una ciudad de tamano medio. (Raikel
Bordon Lopez, 2012)
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Figura 17 Mediciones experimentales y ajuste de las muestras
por minimos cuadrado.
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En la figura 18se muestran los resultados experimentales y la
recta obtenida al ajustar las muestras por el método de

minimos cuadrados.

Dicha recta se usa como referencia en la figura 19 para la
comparacion con los modelos. Como se observa, los modelos
de Wadlfisch-Bertoni y Walfisch-lkegami son los que mads se
acercan a los resultados experimentales.  (Raikel Bordon
Lopez, 2012)
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Figura 19 Comparacion de los modelos con las mediciones
experimentales

Como conclusiones podemos decir que en este capitulo son
descritos y comparados cuatro modelos de propagacion,

analizando las pérdidas estimadas por cada uno en funciéon
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de la frecuencia, la distancia, la altura media de las

edificaciones y el dngulo de incidencia respecto a las calles.

Los resultados muestran que, aun, cuando el modelo de Hata
se basa en expresiones algebraicas obtenidas del modelo de
Okumura, se destacan diferencias significativas entre sus
resulfados, en ocasiones menores con respecto a los otros

modelos.

La coincidencia entre las pérdidas predichas por los modelos
es mayor cuando los valores de las variables del entorno
caracterizado se aproximan a las de los entornos utilizados
para la formulacion del modelo de Okumura. Ademds, se
evidencia una mayor sensibilidad de los modelos de Wallfisch-
Bertoni y Wallfisch-lkkegami a las variaciones en la altura media

de las edificaciones. (Raikel Bordon Lopez, 2012)

La eleccion adecuada de un modelo de propagacion para
una aplicacidon en un entorno especifico depende de la
amplia comparacion que se realice en cuanto a pardmetros

del entorno y cantidad de modelos.

La utilidad de la herramienta de software desarrollada resulta
de innegable valor en este sentido. En primer lugar, permite la
rapida evaluacion de las pérdidas en funcidon de las variables
del entorno. En segundo lugar, por su escalabilidad, al permitir
la incorporacion de otros modelos, para contar con mayor

cantidad de alternativas en la comparacion.
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La seleccion del modelo de propagacion que deseamos
utilizar y como se aplica al drea de cobertura es de gran
importancia y son determinantes para el buen desempeno de

los siguientes aspectos. (Lopez, 2011)

La planificacion del proyecto: Incluye los requerimientos
del capital y el presupuesto, y es un factor de importancia
qgue se toma en cuenta durante uno, dos y cinco anos de

estudios del desarrollo.

La instalacion del sitio: Toma un papel en la determinacion de

la cantidad y
localizacion de los sitios celulares. Se conoce que los
requerimientos de cobertura

se acoplan con las proyecciones de la carga de trdfico.

Funcionamiento: Mientras mds preciso sea el modelo de
propagacion, se podrd
estimar y ajustar los parédmetros de funcionamiento del sistema,
por ejemplo: lo
prediccion de interferencia, el valor umbral de los traspasos
(Handoff threshold),
ajuste del nivel de potencia y la instalacion de la antena

(localizacion y altural).

La eleccidén adecuada de un modelo de propagacion para

una aplicacion en un enftorno especifico depende de la amplia
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comparacion que se readlice en cuanto a pardmetros del

entorno y cantidad de modelos.

La utilidad de la herramienta de software desarrollada resulta
de innegable valor en este sentido. En primer lugar, permite la
rdpida evaluacion de las pérdidas en funcidon de las variables
del entorno. En segundo lugar, por su escalabilidad, al permitir
la incorporacion de otros modelos, para contar con mayor

cantidad de alternativas en la comparacion.

Los resultados obtenidos muestran una notable convergencia
de los modelos semiempiricos y empiricos abordados cuando
existe correspondencia entre el tipo de entorno y el valor del

pardmetro asumido.

El modelo de propagacion Okumura-Hata proporciona un
método simple y preciso para estimar la factibilidad de un
enlace entre una estacion base y un movil. Segun el caso
partficular analizado, se desprende que a pesar de encontrarse
ambos equipos a una distancia relativamente grande, el

enlace tiene un margen de potencia de mds de 25 dB.

Esto es asi debido a que la potencia del transmisor es de 33W,
valor muy alto en comparacion con otras BTS que existen en el
mercado, ya que en felefonia movil se fiende actualmente a
aumentar la cantidad de celdas en los ambientes urbanos, y
asi reducir la potencia y costo de los equipos, ademds de

mejorar el rendimiento al tener una mejor utilizacién de los
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canales de comunicacion.

En caso de llevar a la prdctica el radio enlace, es necesario
validar estos datos mediante un software de simulacion
adecuado, aunqgue soélo podrd verificarse realmente el drea de
cobertura y la potencia de senal con la instalacion fisica de los
equipos, debido a la gran cantfidad de variables que influyen

en la propagacion de la onda de radio.

Después de haberse redlizado una amplia investigacion vy
conociéndose que el mundo de las telecomunicaciones va

evolucionando a gran velocidad se recomienda:

Dar seguimiento a este trabajo en anos posteriores para seguir

de cerca la evolucidon de estas tecnologias.

Al ser esta tecnologia una realidad en nuestro pais se le debe
prestar mds atencidon y aumentar la canfidad de horas

impartidas en los sistemas celulares.

Hacer una propuesta a la empresa de telecomunicaciones en
el pais para una posible aplicacion del mismo con el objetivo

de optimizar las comunicaciones.

Se propone la utilizacion de herramientas o software libres
como RF Signal Tracker, G-Net Report, G-NetLog y demds
herramientas que realizan andlisis de propagacion, pues estas,

seran las responsables de la efectividad de los resultados

72



realizando las mediciones en el terreno y brindado los datos

con un margen de error casi nulo.
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CAPITULO 4


Carlos Barros
CAPÍTULO 4


“DISENO DE UN SISTEMA GSM PRIMARIO PARA DOTAR
DE COBERTURA CELULAR AL NUEVO SECTOR
INMOBILIARIO DE BABAHOYO"™

Los sistemas de telecomunicaciones se estdn desarrollando con
mayor rapidez, debido a las oportunidades de negocio que
para la CNT EP Los Rios son, sin lugar a dudas, los sistemas de

telefonia movil.

Esto ha hecho que la investigacion en el campo del diseno e
implementacion sea muy intensa con el fin de optimizar los
recursos de la CNT EP Los Rios como empresa proveedora de

servicio.

Los problemas de optimizacidén mds importantes que aparecen
en los sistemas de telefonia movil de la CNT EP Los Rios tienen
que ver con el propio diseno del sistema. De esta forma, disenar

una red de este tipo conlleva multiples tareas de planificacion.

Se busca que el sistema sea capaz de soportar una gran
carga de usuarios, con muchos de ellos utilizando la red al
mismo tiempo. Si sélo hubiera una antena para todos los
usuarios, el espacio radioeléctrico disponible se saturaria

rdpidamente por falta de ancho de banda.
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Una vez realizado el diseno esperado por la CNT EP Los Rios se
deberd dotar a las antenas de la electréonica de red necesaria
para comunicarse con un sistema central de control y para que

puedan encargarse de la gestion del interfaz radio.

En este capitulo se realizard el andlisis de un caso de estudio
el cual servird para ilustrar los resultados positivos que se
pueden obtener cuando se realiza el diseno de un sitio celular
con las consideraciones de diseno propuestas en el capitulo

anterior.

Este ejemplo se realiza con el objetivo de que este trabajo se
convierta en un instrumento importante en la optimizacion vy
diseno de las redes de telefonia movil en nuestro pais,
mejorando la eficiencia de las mismas y lo cual hard mas

econdmica su implementacion.
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Etapa I: Situacion problemadatica.

A. Seleccidn de los Dispositivos

La estacion base (BTS, Base Transceiver Station) elegida es la
RBS 2106 de la firma Ericsson.

Figura 21 RBS 2106

Sus principales caracteristicas son:

Bandas de frecuencia soportadas: GSM 800, E-GSM 900, P-
GSM 900, GSM 1800, GSM 1900.

Potencia Tx: 45.2 dBm (GSM 800 / GSM 900) 44.0 dBm (GSM
1800 / GSM 1900)

Sensibilidad: -110,5 dBm

La antena a utilizar serd el modelo TNA8OOAO2 (Antena
Compacta Trisector Tribanda), que para la banda de GSM
1900 tiene una ganancia de 15.7 dBi y su patron de

directividad se muestra en la Figura 22.
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Figura 22 Diagrama de directividad de TNASOOAO2.

Otros datos necesarios de los equipos que intervendrdn en el
enlace es la sensibilidad del receptor movil, que en promedio
es de S = -100 dBm, y la ganancia de la antena receptoraq,
valor tipico GR = 2 dBi.

. Posicion de las antenas

Se eligid como lugar de emplazamiento de la BTS la estructura

actual de la CNT EP ubicada en la ciudad de Babahoyo en
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las calles Juan X. Marcos entre Rocafuerte y Eloy Alfaro
(1°48'6,20''S 79°31'56,9''O).

El lugar en el cudl se encuenfra la zona muerta o sin
cobertura es la nueva zona inmobiliaria del cantdn Babahoyo
(1°50'30,45''S - 79°31'52,51"'O).

Figura 23 Imagen de la ubicaciéon de las antenas

La distancia D que une estos puntos es 2.4 km.

La altura efectiva de la antena transmisora hte es 60 m y la
altura efectiva de la antena del movil hre se considera 1.5 m.
En cuanto a la frecuencia, en la ciudad de Babahoyo como

en el resto de Ecuador se utiliza la banda GSM 1200.

Esta banda utiliza 124 canales de 0.2 MHz, que van desde
1850 — 1910 MHz para enviar informacion desde la estacion
movil a la BTS (uplink) y 1930 — 1990 MHz en la direccidn inversa

(downlink).
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Para los cdlculos, se usard la frecuencia fc= 850 MHz.

. Cdlculo del enlace

Dado que en la zona donde se realizard el enlace existe una
gran concentracion de edificios de varios pisos, se debe usar
la ecuaciéon de pérdidas para entornos urbanos y la del factor

de correccion para f >300 MHz.

L50(Urbano)dB=

69,55 + 26,16 log Fc — 13,82 log Hte — a(Hre) + (44,9 - 6,55 log
Hte)log d

a(Hre)=

3,2(log 11,75 Hre)?- 4,97

Datos:

Fc: 1900Mhz.

Hte: 60 mts.

Hre: 1,5 mts.

D: 2,4 Km.

Reemplazando, el factor de correccion serd:
A(Hre)dB=

3,2 (log (11,75%1,5))? - 4,97=-0,001 dB
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Este resultado se puede despreciar ya que es muy pequeno
en relaciéon a los otros componentes de la ecuacion.

Las pérdidas en el frayecto son:

L50(Urbano)dB=

69.55 + 26,16 log 1900 - 13.82 log 60 + (44,90 — 6,55 log 60) log
2,4

L50(Urbano)dB=
69,55 + 76,63 —24,57 + (44,90-11,64) 0,38

L50(Urbano)dB= 134,25 dB

Con este valor de atenuacion del trayecto es posible realizar
el cdlculo del enlace vy verificar si el mismo serd exitoso. La

ecuacion de equilibrio de potencia es:

S=Pt-Act+Gt-L50+ Gr—-Acr-M

Act: Atenuacion debido a los conectores en la etapa del
fransmisor= 1dB

Acr: Atenuacion debido a los conectores en la etapa del

receptor= 1dB

Pr=S+M=452-1+157-13425-1+2=-73,35dB
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La potencia de senal recibida por el movil serd -73,35 dBm

Y el margen adicional M que tendrd el enlace sera:

M= Pr-§= 26,65 dB

Etapall

En esta etapa es donde se realizard una prueba en el terreno
o lugar que se desea disenar y se le llama CW Test o prueba
de onda continva. Esta prueba es aplicada a través de un
Drive Test, el cual realiza un andlisis de propagacion del sitio a
disenar y nos brinda una idea de la intensidad de la senal
recibida en varios lugares desde un punto de referencia

fijado.

Mediante esta medida se estudian las caracteristicas
existentes del terreno con respecto a los pardmetros que
influyen sobre la propagacion de senales portadoras como los

obstdculos no deseados.

Este procedimiento se realiza al colocar un fransmisor a la
altura de una antena de radiofrecuencia y se tfransmite a una
potencia cercana a - 95 dB, se mide desde un vehiculo en
movimiento y también estacionado evaludndose las
diferentes intensidades de senal recogidas confra una escala
de calidad de cero (excelente) a siete (muy mal). Esto les

indica a los ingenieros de radiofrecuencia la potencia
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adecuada que se puede aplicar para poder obtener una

cobertura especifica.

Etapa Il

En esta etapa se realizara con ayuda de los softwares Planet,
iPlanner y Odyssey el ajuste del modelo de propagacion
segun la morfologia del terreno (rural, urbano, suburbano).
Este procedimiento se realiza para poder mejorar la cobertura
de las células evitdndose obstaculos en la linea de vista. A
veces no se puede alterar el terreno para lograr ciertas
respuestas que lo definen, por lo tanto el ajuste del modelo
nos brinda la oportunidad de manipular otros pardmetros
tales como linea de vista (LOS), diversidad, reflexidon pues

estas pueden mejorar o empeorar la recepcion de la senal.

Etapa IV

En esta cuarta etapa se redisena el sistema realizindose el
Link Budget con los datos obtenidos en las pruebas realizadas
anteriormente. Mediante el andlisis de estos resultados se
facilita el conocimiento de las medidas que se tomardn para
poder afrontar y manipular los pardmetros principales del

terreno en funcidn de lograr un subsistema eficiente.
El conteo de los sitios y estaciones de base corresponde

mucho con la compra del equipamiento a instalar. Se tienen

que seleccionar las estaciones base que para que puedan
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adecuar el tfrafico que se va a manejar por el subsistema. Las
caracteristicas de las estaciones base son muy selectivas
debido a la alta tecnologia que ofrecen companias tales
como Nortel Network y Ericsson. Sin embargo se debe realizar
la compra tomando en cuenta un presupuesto econdmico y
fiable.

Las estaciones base se limitan por la cantidad de suscriptores
y radios que pueden soportar y el trafico que estas pueden
gestionar. Por lo tanto las que se instalan deben cumplir

satisfactoriamente con las especificaciones del trdfico.

Para el diseno del Link Budget y para que su funcionamiento
sea el mds adecuado se deben seguir los pasos que en el
capitulo anterior se explicaron y los mismos se exponen a

continuacion.

Estimar la Potencia Isotropica Radiada Efectiva: Este dato serd
tomado de las mediciones realizadas a través del Drive Test
que se realizdé en las etapas anteriores y para este ejercicio
asumiremos una Potencia Isotropica Radiada Efectiva (PIRE)
de 19.49 Watt.

Etapa V
Esta etapa no es de interés en este ejercicio pues es donde

los especialistas de adquisicidon, adquieren el sitio realizindose

los andlisis econdmicos y de construccion.
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Etapa VI

En esta etapa los ingenieros presentan las hojas de datos de
las antenas, cables coaxiales y sus orientaciones las que
servirdn para hacer un conteo del material que se ufilizard

para el diseno.

Etapa Vi

Después que los ingenieros presentan sus hojas de datos
seguird la etapa de planificacion de la frecuencia vy
analizdndose que en este caso de estudio se toma un drea
total del sitio de 35 Km2 y al conocer que un plan de
frecuencia en esta drea seria muy extenso se decididé tomar
una muestra de 10 Km2 con un radio de célula de R = 1.23

Km. para poder ejemplificar como se realiza esta etapa.

Etapa VIII

Después en la etapa de construccion se realizard una
supervision por parte de los ingenieros en telecomunicaciones
y de radiofrecuencias para asegurar que los pardmetros
propuestos se hayan cumplido durante la construccion de los
sitios pero al ser este una etapa que se realiza en el terreno,
para el ejercicio propuesto no serd tomado en cuentq,

asumiendo que el sitio serd construido correctamente.
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Etapa IX

Después de estar todo el sistema emplazado se necesita
hacer un barrido de frecuencia el cual se realizard con una
herramienta llamada "SiteMaster”, para probar la eficiencia y
efectividad de los alimentadores de las antenas o la
orientacion de las mismas y servird para detectar roturas,
pérdidas no aceptables u otras anomalias que afecten que
las antenas radien a mdaxima potencia, esto se realiza en el

terreno.

Etapa X

La prediccion de las interferencias es una etapa importante
para mantener la calidad y seguridad del sistema y la forma
en que se readliza fue explicada en el capitulo anterior siendo
esta también una prueba que se readliza después de
construido el sitio en el terreno utilizdndose un sistema
computarizado llamado "Spectrum Analyzer' o Analizador de

Espectro.
Etapa Xl
Esta etapa fue explicada en el capitulo anterior, siendo
imposible realizar en el ejercicio esta prueba pues esta se

realiza en el terreno y por no contar ademds el pais con el

equipamiento que se necesita para el mismo.
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Impacto

Mientras mds preciso sea el modelo de propagacion, se podrd
estimar y ajustar los parédmetros de funcionamiento del sistema,
por ejemplo: lo
prediccion de interferencia, el valor umbral de los traspasos
(Handoff threshold),
ajuste del nivel de potencia y la instalacion de la antena

(localizacion y altural).

Evaluacion

Después de un recorrido por los sistemas digitales de
comunicacion movil, especialmente por GSM (Global System
for Mobile Conmunications), se puede obtener una clara idea
de la necesidad de realizar disenos 6ptimos que brinden un
alto porcentaje de fiabilidad en el comienzo y a través de la
explotacion del mismo, siendo la etapa de diseno una de las

mas importantes cuando se crea el sistema.

Consideraciones de diseno que sean bien establecidas dardn
al sistema una robustez y rentabilidad a la vez que reducirdn
los costos, no sucediendo lo mismo en los sistemas con un
diseno deficiente por causa de las pérdidas que pudieran

ocurrir o por un mal dimensionamiento del mismo.
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Por lo anterior dicho las consideraciones para el diseno de los
subsistemas de estacion base en entornos GSM (Global System
for Mobile Conmunications) que en este trabgjo se han
propuestos deben ser ejecutadas con un gran rigor para que
una red o sistema  funcione eficientemente pues las
consideraciones aqui planteadas han sufrido una serie de
andlisis y selecciones para dejar solamente las mds importantes
e imprescindibles concluyendo que una violacién de una de
ellas en un diseno aseguraria el fracaso de la eficiencia del

sistema.
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