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PROLOGO

Este trabajo surge a raiz del analisis realizado sobre la necesidad que tiene la
empresa publica CNT EP de la Provincia de Los Rios para poder aprovechar sus
recursos en la expansion de sus servicios moviles, los cuales estan en amplio

crecimiento dentro de su propuesta comercial.

La CNT EP en su plan de desarrollo movil esta en la busqueda diaria de la
optimizaciéon de sus recursos, debido a la gran competencia que tiene dentro del pais
con otras empresas multinacionales que brinda telefonia mévil como Claro y

Movistar, para lo cual este trabajo es de gran importancia.

Por lo anterior expuesto el autor del trabajo investigativo que tiene como nombre
"CONSIDERACIONES DE DISENO PARA SUBSISTEMAS DE ESTACIONES
BASE EN ENTORNOS GSM PARA LA CNT EP LOS RIOS" detalla los problemas y
limitaciones que se presentan al momento de disefiar subsistemas GSM, lo cual
genera poca cobertura moévil y a su vez una baja considerable en las ventas del
producto por parte de la CNT EP Los Rios.

Una vez hecho los estudios técnicos entre varios medios de propagacion, los cuales
estan mencionados en el capitulo 4, el autor genero los respectivos cuadros
comparativos y determiné la utilizacion del modelo COAST 232, el cual genera un
mejor servicio moévil, lo cual hara de la CNT EP que su calidad de servicio mejore y

por ende la oferta econdmica aumente.

Ing. Christian Dennis Balseca Ramirez.
Analista de Operacién y Mantenimiento.
CNT EP Los Rios.



RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo esta orientado para el analisis de las consideraciones necesarias para la
optimizacién de disefio 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 meétodos o vias de disefio adecuadas que aseguren el funcionamiento 6ptimo

de estas redes y asi prever fallas de las mismas cuando estén a plena capacidad.

Se describe la problematica y la situacion actual de los disefios del subsistema de
estacion base, se describen los objetivos, las hipotesis, la justificacién y los cambios

esperados al realizar el presente proyecto.

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 pasos 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 problematica
actual.

Se realizara el analisis de algunos modelos de propagacion, los cuales nos ayudara
mediante sus ventajas y desventajas cual de ellos es mas apropiado para la
elaboracion del disefio propuesto

Para finalizar se presenta la propuesta alternativa del proyecto en el que se

realizaran consideraciones para un disefio de los subsistemas de estaciones base
para entornos GSM CNT EP Los Rios.

Vi



ABSTRACT

This work is oriented to the analysis necessary to optimize design for base station
subsystems in GSM systems for CNT EP Los Rios considerations, the high cost of
these technologies is necessary to develop methods or means of appropriate design
that ensure optimal performance of these networks to provide fault them when they
are at full capacity.

The problems and the current situation of designs base station subsystem described,
objectives, assumptions, rationale and expected changes to make this project are
described.

Within the framework reference to the base station subsystem is the study of reliable
tools for the analysis of the spread, the network dimensioning and proposes steps to
improve the design of the base station subsystem.

Then the respective legal basis, it is considered that the organic law on

telecommunications in force will be described.

The methodology of the research method used in this project, the dependent and

independent variables of the current problems is analyzed is determined.

Analysis of propagation models will be made, which will help us with their advantages
and disadvantages which one is more suitable for the preparation of the proposed

design
Finally the proposed alternative project in which design considerations for a base

station subsystem for GSM environments CNT EP Los Rios will be made is

presented.

VI
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INTRODUCCION

Las comunicaciones moviles y el desarrollo de aplicaciones basadas en sistemas de
telecomunicaciones inalambricas se han incrementado considerablemente en los
ultimos afos, 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 cotidiana de las personas. Es previsible una gran
convergencia de las redes de datos, servicios, aplicaciones, etc., las que aplicando
estas tecnologias permitan implementar sistemas inalambricos que converjan en la
obtencién de una mejora sustancial en diversos ambientes como laborales,
personales, industriales, jugando estas redes modviles 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

optimizacién de los sistemas, mejorando sus rendimientos con menores costos.

Los disefos de los enlaces deben permitir obtener resultados lo mas cercano a la
realidad. Existen diversas bandas de frecuencia para estas aplicaciones, las que
estan 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 analisis 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 debera corroborar mediante
mediciones de campo en la zona en cuestion, con el fin de obtener resultados o mas
cercanos a la realidad, permitiendo esto mantener un nivel de actualizacién

adecuado al creciente mundo de las comunicaciones moviles.



La sefial que reciben los receptores de los sistemas inalambricos se ve afectada en

su camino desde el emisor al receptor por diversos factores tales como:

 Atenuacion a espacio libre.

* Obstruccion presente entre el transmisor y el receptor.
* Reflexiones de la sefial.

* Refracciones de la sefal.

» Multi trayectorias para la sefal emitida.

* Caracteristicas de las antenas utilizadas.

* Potencia de radio frecuencia del emisor.

Una parte fundamental en la planificacion de una red inalambrica 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 sefial en ese camino.

Teniendo en cuenta la pérdida de potencia en esa trayectoria se puede determinar si
la cantidad de potencia con que llega la sefal al receptor es suficiente para
establecer un enlace entre el transmisor y el receptor, pudiendo simplemente
calificarse al enlace como suficiente o insuficiente. Esto es independiente del tipo de
modulacién, técnicas de codificacion, protocolos, etc., siento valido 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 basica de propagacion y la medicién de la intensidad de campo en un punto

determinado que permita realizar ajustes.

Se utilizaran modelos que permitan obtener el perfii mediante herramientas
disponibles en Internet, que permiten obtener el perfil (elevaciones) del terreno a

utilizar en las predicciones,



Se realizara un analisis de algunos modelos de propagacion, los que utilizan un
conjunto de diagramas y expresiones matematicas 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

» Walfish-Bertoni

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

Al final de esta investigacion se daran consideraciones para el disefio de
subsistemas que ayudara a dar una robustez y rentabilidad a la vez que reduciran los

costos.

Esto ayudara a prevenir disefios deficientes por causa de las pérdidas ocurridas por

el mal método de propagacién o por un mal dimensionamiento del mismo.



CAPITULO |
MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION



1.1. Ubicaciéon y Contextualizacion de la Problematica.

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 poblacion que ya cuenta

con un teléfono celular.

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

de abonados y estabilidad del sistema.

La exigencia de la tecnologia con lleva a CNT EP Los Rios a implementar mas
dispositivos para ofrecer nuevos servicios con mayor capacidad para transferencia
de datos, mayor movilidad, mayor calidad de voz, mejor manejo espectral, aumento
de capacidad de abonados lo que permite brindar soporte de aplicaciones de voz,

datos, video y todos los servicios multimedia.

Este trabajo de investigacion se realizara en el nuevo sector urbanistico de la ciudad
de Babahoyo se encuentra ubicado en el Km 3 de la Via Babahoyo — Pueblo Nuevo.

Este sector es de clase media alta y estad formado por 5 urbanizaciones.

CANTON LOCALIDAD SECTOR COORDENADAS OBSERVACIONES

CDLAS. CIUDAD
DEL VALLE, VILLA
VERONA, RINCON

BABAHOYO BABAHOYO BANBL,{AIIE-|VOOYO 1°50'30.45"S |79°31'52.51"0| DE CASTILLA,
VALLE VERDE Y
BOSQUES DEL
VALLE




Por esto CNT EP Los Rios se plantea la necesidad de realizar la optimizacion del
subsistema de estaciones base, para la implementacion en la red bajo GSM.

Esto permitird establecer los procedimientos necesarios para el andlisis y
mejoramiento del desempefio de la red una vez puesta en servicio, considerando

para ello que se trata de un proceso continuo.

1.2. Situacién actual de la problematica

Las redes de telecomunicaciones de hoy en dia son cada vez mas complejas, porque
deben satisfacer una gama de servicios cada vez mas 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 interconexién con otras



redes (posiblemente de distinto tipo como, por ejemplo, red de telefonia fija y red de

telefonia movil).

Disefar una red es también cada vez mas dificil y la forma usual de abordar este
problema consiste en dividir la tarea del disefio en subtareas mas pequefas y
restringir algunas de las posibilidades de disefo.

Las subtareas resultantes siguen siendo problemas muy complejos (por ejemplo, el
disefio de la topologia, configuracion de los componentes, encaminamiento,
localizacion de funcionalidades y 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 mas complejas, tiene la necesidad de incorporar técnicas
avanzadas de optimizacion para lo cual se tomara en cuenta los entornos GSM.

1.3. Problema de investigacion

¢La forma actual como CNT EP Los Rios disefia los subsistemas de estaciones

bases para entornos GSM, afectan al dimensionamiento de la red y su cobertura?

P1: ;El incremento en la demanda de trafico CNT EP Los Rios puede disminuir la
calidad de las senales debido a la falta de cobertura que aparece en la red moévil?

P2: ;Los procedimientos para realizar disefios utilizados en CNT EP Los Rios sobre

los entornos GSM brindan un alto porcentaje de fiabilidad?

P3: ;Las técnicas utilizadas en CNT EP Los Rios han solucionado el problema de la

mala asignacién de recursos y falta de cobertura de sefial en la red mévil?



1.4. Delimitacién del problema

CAMPO: Ciencias de la Ingenieria
AREA: Redes y Telecomunicaciones.
ASPECTO: Disefio der subsistemas GSM

TEMA:

CONSIDERACIONES DE DISENO PARA SUBSISTEMAS DE
ESTACIONES BASE EN ENTORNOS GSM PARA LA CNT EP LOS
RIOS". ANO 2015.

PROBLEMA:

¢LA FORMA ACTUAL EN QUE SE DISENAN LOS SUBSISTEMAS DE
ESTACIONES BASES PARA ENTORNOS GSM PARA LA CNT EP
LOS RIOS, AFECTAN A LOS DIMENSIONAMIENTOS DE LA RED Y
SU COBERTURA?

1.5. Justificacion

Los sistemas de telecomunicaciones se estan 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 disefio e implementacién sea
muy intensa con el fin de optimizar los recursos de la CNT EP Los Rios como

empresa proveedora de servicio.

Los problemas de optimizacion mas importantes que aparecen en los sistemas de

telefonia movil de la CNT EP Los Rios tienen que ver con el propio diseio del



sistema. De esta forma, disefiar 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 s6lo hubiera una antena para
todos los usuarios, el espacio radioeléctrico disponible se saturaria rapidamente por

falta de ancho de banda.

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

de control y para que puedan encargarse de la gestién del interfaz radio.

Partiendo de un analisis 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 mévil celular (Global System for Mobile

Conmunications).

Se abordara de manera general el procedimiento para la realizacién del disefio 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 cronologicamente y
detalladamente las etapas de procedimiento que han de realizarse para un disefio
optimo. Para CNT EP Los Rios se realizara un disefio para un caso de estudio en

particular que ilustre la efectividad del procedimiento aqui propuesto.

1.6. Cambios esperados con la investigacion

Con este trabajo se espera reducir las zonas muertas o sin cobertura mévil con que

cuenta la CNT EP Los Rios en entornos GSM desde un analisis a varios métodos de



propagacion moviles, lo cual se mejorara ostensiblemente con la optimizacion de
disefios que permitiran la reduccidn de recursos en la implementacion de
subsistemas de estaciones bases.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo General

Determinar el método de Propagacién mas indicado que permita realizar un disefio

que reduzca las zonas muertas en la cobertura movil de la CNT EP Los Rios

1.7.2. Objetivos Especificos.

e Determinar un analisis critico sobre el estado actual de las técnicas que se
aplican en las redes de telecomunicacion modviles para los disefios subsistemas
de estaciones base en GSM.

e Desarrollar un modelo de diseno para entornos GSM que permita realizar una
mejor distribucion de sus coberturas en la red movil y de esta forma aprovechar

de mejor manera la calidad de las sefiales.

e Elaborar un disefio mediante un caso de estudio que ilustre la efectividad del
modelo de propagacién mas adecuado al procedimiento propuesto.
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2.1. Fundamentacién conceptual de los subsistemas de estaciones bases en
entornos GSM

2.1.1. 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 , Canada
y muchos paises de América del Sur, lo que permite la transmision de servicios de

datos basicos, tales como SMS (Short Message Service) (Rios, 2013).

Otra ventaja importante es su capacidad de roaming internacional, permitiendo a los
usuarios acceder a los mismos servicios cuando viaja 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)

2.1.2. Requisitos basicos 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 internacional y ser muy flexible en cuanto a
los terminales; estando abierto a la interaccidon con las futuras redes avanzadas de
telecomunicaciones.

2.1.3. Requisitos basicos.

Algunos requisitos basicos definidos por el GSM para este nuevo sistema fueron
(Universidad de las Américas Puebla (UDLAP), 2013):
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+ lItinerancia internacional.

+ Tecnologia digital.

« Gran capacidad de tréfico.

« Utilizacion eficiente del espectro radioeléctrico.

+ Sistema de sefalizacion digital.

» Servicios basicos de voz y datos.

» Amplia variedad de servicios telematicos.

» Posibilidad de conexién con la ISDN.

« Seguridad y privacidad en la interfaz radio, con proteccion de la identidad de los
usuarios y encriptacion de sus transmisiones.

« Utilizacion de teléfonos portatiles.

« Calidades altas de cobertura, trafico y sefial recibida.

2.1.4. 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 y el desarrollo de especificaciones
armonizadas para los interfaces entre unidades funcionales basicas del sistema en el
futuro. A continuacion se muestran las directrices que guiaron el desarrollo de las
diferentes especificaciones. (Cérdoba, 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 Multiple Access) de banda

estrecha.

Algoritmo de codificacidén de fuente de pequena velocidad de bits.

Arquitectura OSI (Open System Interconection).

Sefalizaciéon avanzada (CCITT num. 7).
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2.2. Especificaciones basicas del sistema de los subsistemas de estaciones
bases en entornos GSM

Dentro de las especificaciones basicas del sistema se tomaran en cuenta lo siguiente
(Jiménez, 2013):

1. Bandas de frecuencias

1.1. Banda de 900 MHz

- Transmisiéon estacion movil 890-915 MHz

- Transmisiéon estacion base 935-960 MHz

1.2. Banda de 1800 MHz

- Transmisién estacién movil 1.710-1.785 MHz

- Transmision estacion base 1.805-1.880 MHz

2. Separacion duplex

Banda de 900 MHz 45 MHz
Banda de 1.800 MHz 95 MHz

3. Separacion de canales
200 KHz, que suministra un minimo valor 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. (tenerife.es,
s.f.)
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4. Modulacion

La modulacién 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 (tenerife.es, s.f.)

5. Clase de emision

271 KF 7W (tenerife.es, s.f.)

6. Relacién de proteccién

La relacion de proteccion co-canal es Rp=9 dB (tenerife.es, s.f.)

7. Retardo compensable maximo

223 us (tenerife.es, s.f.)

8. Dispersién Doppler

Puede compensarse esta dispersion del canal hasta velocidades del teléfono mavil
de 200 km/h (Mateu, 2011) (tenerife.es, s.f.)

9. PIRE maxima de la estacion base

500 W por portadora

10. Dispersion temporal

Puede ecualizarse una dispersion temporal de 16 ys como maximo
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11. Codificacion de canal

Para la codificacién del canal se utiliza un cédigo de bloque detector y un cédigo de
corrector de errores, con entrelazado de bits para combatir los errores (Mateu, 2011).
(tenerife.es, s.f.)

12. Potencia nominal de las estaciones moviles

Hay diversos tipos de estaciones, con potencias maximas de 2, 5, 8 y 20 W
(tenerife.es, s.f.)

13. Estructura celular y reutilizacién

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

14. Acceso multiple

Se utiliza el acceso multiple por division de tiempo TDMA con 8 intervalos de tiempo
por cada trama. El tiempo de duracion de cada intervalo es de 0,577 ms. Estas
tramas comprenden cada una 8 canales fisicos, los mismos que transportan los
canales logicos de trafico y senalizacion. Se han establecido también estructuras de
multi-trama para sefalizacion por canal comun. (Jiménez, 2013) (tenerife.es, s.f.)

15. Canales de trafico

Hay dos clases de canales de trafico para voz y datos:
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a) Canal de trafico 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). (tenerife.es, s.f.)

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 adaptacién de
velocidad, codificacién de canal y entrelazado (Universidad de las Américas Puebla
(UDLAP), 2013). (tenerife.es, s.f.)

16. Canales de control

Se han establecido tres categorias de canales de control: (tenerife.es, s.f.)
e Difusion
e Comunes

e Dedicados

17. Facilidades radio

Las potencias de transmision del mévil 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 conexion. Ello conlleva una reduccion de

la interferencia y del riesgo de uso de los equipos. (Rios, 2013)

Bajo mandato de la red, los dispositivos moviles pueden realizar sus transmisiones
cambiando de una frecuencia a otra. Este proceso se conoce como saltos de

frecuencia FH (Frequency Hoping). (tenerife.es, s.f.)
Se consigue asi mejorar la calidad ya que la Frequency Hoping produce un efecto
similar al de diversidad de frecuencia y, ademas, reduce el numero de fuentes de

interferencia (Laverde, 2012). (tenerife.es, s.f.)
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Suele también utilizarse la técnica de transmision discontinua (DTX) en virtud de que
solo hay emision de sefial RF cuando el usuario esta hablando.

De esta manera se disminuye el nivel de interferencia y se prolonga la duracion de la

bateria. (tenerife.es, s.f.)

También es posible la recepcion discontinua (DRX) gracias a la cual el receptor mévil
puede alternar periodos de reposo y escucha, lo que también aumenta la duracién de

la bateria.

18. Reseleccion de célula

En situaciones de reposo el mévil esta vinculado a una célula, de forma que pueda
interpretar con gran fiabilidad las sefiales de control del enlace descendente v,
asimismo con gran probabilidad, establecer una comunicacién por el enlace

ascendente.

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

19. Localizacion automatica

Este tipo de localizacidon se realiza mediante la evaluacion por parte del dispositivo

movil, en lo referente a la sefal de control y a la devolucién de su identidad a la red.

La localizacién automatica debe ser posible entre los centros de conmutacion del

servicio movil (MSC) de cada pais y entre paises. (Rios, 2013) (tenerife.es, s.f.)
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20. Traspaso

El traspaso permite asegurar la continuidad de una comunicacion cuando el movil
pasa de la zona de cobertura de una célula a la de otra. Puede también emplearse
para aliviar una congestion de trafico (traspaso gobernado por la red). El traspaso
puede hacerse entre un canal de una célula y otro de una adyacente o entre canales

de la misma célula. (tenerife.es, s.f.)

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

la sefial ascendente para cada movil. (tenerife.es, s.f.)

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

21. Senalizacién

La sefalizacion 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 Sehalizacion numero 7 del UIT-T (Rios, 2013).
(tenerife.es, s.f.)

22. Numeracion

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

Para brindar seguridad se ha establecido una técnica 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). (tenerife.es, s.f.)

2.3. Fundamentacion tedrica de los subsistemas de estaciones bases

entornos GSM

2.3.1. Arquitectura del sistema GSM.

El sistema GSM posee una estructura normalizada basada en entidades funcionales
e interfaces. Las primeras son entidades que tienen a su cargo la ejecucion de las
funciones del sistema. El conjunto organizado de estos elementos constituye la
arquitectura funcional de GSM (Rios, 2013).

Lo que se define en el estandar GSM son las interfaces entre las entidades
funcionales para que en la red pueda darse la existencia de distintos fabricantes.
El sistema GSM esta estructurado de la siguiente forma:

= A nivel de Tl:rlo ques INSS MO
MS i BSS I
'1{.{,_":‘ ? i .'.f' _;s
A | e R iy
AR o=
ms BTS
= I Brc  BS PSTN
SIM | ISDN

MS — Mobile Station

BSS — Base Station System

BTS — Base Trans Station

BSC — Base Station Controller
BCF —Base Control Functions
MSC - MMobile Switching Centre
VLE - Visitor Location Register
HLR — Home Location Register
AuC - Authentication Centre

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:

e 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)

e El subsistema 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)

- ElI MSC de pasarela GMSC (Gateway MSC), a través del cual se efectua 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 Centro de gestion de red NMC (Network Managment Center)

e El conjunto de estaciones méviles MS (Mobile Stations)

Entre estos subsistemas funcionales, se han definido las dos interfaces basicas:

¢ 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
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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) y 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) (icim, s.f.):

e Capa 1 (capa fisica)

e Capa 2 (enlace de datos)

e Capa3d

La capa 1

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 transmisién. (icim, s.f.)

La capa 2

Es la capa de enlace de datos, y tiene como misién permitir el intercambio de tramas
de informacion entre dos entidades conectadas a través de un medio fisico. (icim,
s.f.)

La capa 3

En realidad comprende las capas 3 a 7 del modelo OSI, llegando por lo tanto hasta

definir la naturaleza de la comunicacion requerida para satisfacer las necesidades de

los usuarios de la comunicacion. (icim, s.f.)
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Para definir totalmente la interconexion del sistema, ademas de esa estructura de
capas es necesario también utilizar funciones de gestién del sistema. Estas pueden

incluir funciones que son comunes a varias capas. (icim, s.f.)

2.3.2. Subsistema de estaciéon base (BSS)

El BSS agrupa la maquinaria de infraestructura especifica a los aspectos celulares
de GSM. El BSS esta en contacto directo con las estaciones méviles a través de la
interfaz de radio. Por lo tanto, incluye las maquinas encargadas de la transmisién y
recepcion de radio, y de su gestion. Por otro lado, el BSS esta 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 mévil con otros usuarios. EI BSS
tiene que ser controlado, y por tanto debe estar en contacto con el OSS (Cordoba,
2012). (icim, EvolucionTelefoniaCel, s.f.). (maigualidamarin, s.f.)

De acuerdo con la estructura canénica 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" 6 Controlador de la Estacion Base), en contacto con los
conmutadores del NSS (Coérdoba, 2012). (icim, EvolucionTelefoniaCel, s.f.)

(maigualidamarin, s.f.) (gsmspain, s.f.)

Un BTS lleva los dispositivos de transmisién y recepcion por radio, incluyendo las
antenas, y también todo el procesado de sefiales especifico a la interfaz de radio, y
que se vera con posterioridad. Las BTS se pueden considerar como complejos
modems de radio, con otras pequefas funciones. Las antenas tienen generalmente
unas pocas decenas de metros, y los armarios se conectan a ellas por unos cables

de conexion (Cruz., 2012). (maigualidamarin, s.f.) (gsmspain, s.f.)

Un BTS de este tipo era capaz de mantener simultaneamente 3 6 5 portadoras de

radio, permitiendo entre 20 y 40 comunicaciones simultaneas. Actualmente el
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volumen de los BTS se ha reducido mucho, esperandose un gran avance en este
campo dentro de GSM (Leivic, 2011). (maigualidamarin, s.f.) (gsmspain, s.f.)

Un componente importante del BSS, que esta considerado en la arquitectura
canonica de GSM como que forma parte del BTS, es la TRAU (Unidad Transcoder y
Adaptadora de Velocidad). (ceres, s.f.) (gsmspain, s.f.)

La TRAU es el equipo en el cual se lleva a cabo la codificacién 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. Esta encargado de toda la gestion de la
interfaz de radio a través de comandos remotos sobre el BTS y la MS,
principalmente, la gestion de la localizacion de los canales de trafico y de la gestidon
del "handover" (GSM, 2010). (ceres, s.f.)

El BSC esta conectado por un lado a varios BTS y por otro al NSS (mas

especificamente a un MSC). (gsmspain, s.f.)

Un BSC es en definitiva un pequefio 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). (icim, EvolucionTelefoniaCel, s.f.)

(ceres, s.f.) (gsmspain, s.f.)

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

EvolucionTelefoniaCel, s.f.) (ceres, s.f.) (gsmspain, s.f.)
El concepto de la interfaz entre el BSC y el MSC (NSS) se le conoce como interfaz A,

y se introdujo al principio de la elaboracion del Estandar GSM. Solamente después

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

s.f.) (maigualidamarin, s.f.) (gsmspain, s.f.)

2.3.3. Funcionalidad del Subsistema de Estacion Base (BSS).

Dentro de la funcionalidad del subsistema de Estacién Base (BSS) se detallaran las
Funciones del Controlador de Estacion Base (BSC) y las funciones de la estacién

base como tal (Masabanda., 2014).

2.3.4. Funciones del Controlador de Estacion Base (BSC)

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

e Gestidn de canales de radio

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

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

e Seleccion de canal, supervision del enlace y liberacion de canal. (icim,
TecnologiaWireless, s.f.)

e Control de potencia en el movil. Determinacion del nivel de potencia necesario en
el movil Control de potencia en el subsistema de estacion base.

e Determinacion de la necesidad de realizar cambio de canal.

2.3.5. Funciones de la Estacion Base

e Supervisién de canales libres y envio de informacién de estos hacia la controlador

de estacién base.
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Temporizacién de bloques BCCH/CCCH (Broadcast Control Channel/Common
Control Channel).

Deteccion de accesos al sistema por parte de los moviles.

Codificacion y entrelazado para proteccion de errores. (icim, TecnologiaWireless,
s.f.)

Determinacion del avance de temporizacion que hay que utilizar para una
comunicacion con el movil. (icim, TecnologiaWireless, s.f.)

Medidas de intensidad de campo y calidad de las sefiales recibidas de los maviles.
(icim, TecnologiaWireless, s.f.)

Recepcion de medidas enviadas por los méviles sobre condiciones de intensidad y
calidad. (icim, TecnologiaWireless, s.f.)

Opcionalmente la estacién base puede realizar un pre-procesamiento. (icim,
TecnologiaWireless, s.f.)

Construccién de los mensajes de aviso a partir de la informacion recibida desde el
controlador de estacion base. (icim, TecnologiaWireless, s.f.)

Deteccion de acceso por traspaso de un movil y comprobacion de la identificacidon
de referencia de este traspaso de acuerdo con la informacion recibida desde el

controlador de estacién base. (icim, TecnologiaWireless, s.f.)

La configuracion de las estaciones bases es un aspecto muy importante en la

compra del equipamiento para poder lograr el mismo desemperfio previsto por la red

disefada. 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).

2.3.6. 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 desempefio previsto por la red

disefiada. Con la misma se interpretan las caracteristicas que brinda el equipamiento
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al sitio celular con respeto al trafico y tipo de propagacion (sectorizada u
omnidireccional) (Jiménez, 2013).

2.3.7. Topologias de red Subsistema de Estacion Base (BSS).

Cadena (Chain): Como ventaja de implementar. Como desventaja el fallo de un solo

enlace puede provocar el aislamiento de varias estaciones base (BTS).

Figura 2 Topologia de cadena.

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 utilizada 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 estacién base.
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Figura 4 Topologia de estrella.

2.3.8. Estructura fisica del sistema GSM

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).

2.4. Consideraciones de diseno en Subsistemas de Estaciones Base para

entornos GSM

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

recibiran los moviles o la central (GSM, 2010).
Para realizar el diseio del mismo es recomendable hacerlo siguiendo un
procedimiento en el cual se tomen en cuenta los procesos mas importantes para

que su implementacién funcione adecuadamente.

Las etapas a seguir en el proceso de disefio de un Subsistema de Estacién Base

(BSS) del sistema GSM y que mas adelante explicaremos a detalle son (GSM, 2010):
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e Seleccionar los proveedores y tipo de equipamiento.

e Realizar el conteo de los sitios y controladores de Estacion Base (BSC)

realizando posteriormente un pre disefio.
e Pruebas de onda continua (CW Tests).

e Ajuste con el modelo de propagacion mediante herramientas disefiadas

para el mismo segun la morfologia del terreno (rural, urbano, suburbano).

e Redisenar la red segun las pruebas de disefio realizadas en las primeras

etapas.

e Cuando el disefio esté listo, se realiza la entrega la ubicacion de las

células propuestas a los especialistas de adquisicion.

e Realizar un paseo por sitio, donde los ingenieros civiles, de radiofrecuencia y
de telecomunicaciones se reunen para detallar el disefio del plan del sitio.

e Realizar el plan de frecuencias.
e Etapa de construccién y supervision.

e Al completar la etapa de construccion, se realizaran barridos de
frecuencias para detectar problemas con los coaxiales y antenas.

e Prediccion de interferencia en la cobertura.

Optimizacion del trafico existente.
Después de haber enunciado cada una de las etapas para el disefio de esta red se

realizara un analisis mas detallado de cada una de ellas, exponiéndose en algunos

casos algunos ejemplos para su mas facil comprensiéon (Socorro, 2011).
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2.4.1. Seleccionar los proveedores y tipo de equipamiento.

En la seleccion de los proveedores, para la adquisicion del equipamiento que
formara parte del disefo, se deberan tener en cuenta una serie de especificaciones y
requerimientos del sistema, para realizar la seleccion adecuada del sistema que
garantice un buen funcionamiento. Esta seleccibn determina la capacidad
operacional de nuestro disefio que utiliza como canal de comunicacion el espectro de

radiofrecuencia (Jiménez, 2013).

2.4.2. Requerimientos y especificaciones.

Para realizar un informe basado en especificaciones y requerimientos se necesitan

tener en cuenta los siguientes elementos en el sistema:

BER: Se debe asegurar que la sefal llegue con potencia suficiente pero cuando esto
sucede, el entorno de radiofrecuencia puede distorsionar la seial y por lo tanto, se
produce un error en la transmision, se ha tomado como valor aceptable en la
modulacion GSMK de los sistemas GSM una BER = 10-2.

Calidad de servicio (QoS): Es el parametro que nos indica con qué nivel de calidad
se recibira la sefial en un area de cobertura determinada. Esta se logra cuando se
ajusta el 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 debajo y
con este margen se puede calcular las fluctuaciones aleatorias de la sefial sobre un
ambiente en particular, lograndose en los receptores una sefal estable (Martinez,
2012).

Este margen, se podra observar en los valores de calidad de servicio que se utilizan
en los bordes de la célula y en el area de la misma para realizar los calculos por los

disefiadores, los cuales estan en los valores del 75% y el 90% respectivamente.
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Ejemplo de una cobertura segura:

Especificacion: Para una sefial que posea -80dB de potencia se requiere QoS de

75% en el borde de la célula.

¢ Qué 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
trafico, se necesita tener estimados acerca del numero de canales requeridos por

cada lugar en la célula. Para esto se necesita la siguiente informacion:

e Grado de servicio (GOS).

¢ Numero de subscriptores.

¢ Intensidad de trafico (Erlang/subscriptor).

e Localizacion y distribucion de subscriptores.

e Modelos de llamadas.

2.4.3. Seleccidén del equipamiento

La seleccidn del equipamiento que se utiliza en un sistema es de vital importancia,
en el desarrollo de un disefio se pueden presentar ciertas restricciones o parametros
que afecten el buen desempefio del mismo. Algunos de los parametros
operacionales que pudieran afectar un buen rendimiento de un sistema disefiado son
(Jiménez, 2013):

» Potencia de transmision del moévil a la estacién base.
» Figura de ruido y sensitividad.

« Pérdidas de insercion y del cable.
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* Frecuencia de operacion.
« Estandar y regulaciones utilizados por el fabricante.

* Intermodulaciéon de Radiofrecuencia en el equipamiento utilizado.

2.4.4. Caracteristicas del equipamiento:

Es necesario saber como verificar la operacion y tolerancia asociada al equipamiento
del sistema que se empleara. Por lo que se re-examinara los componentes
principales en el enlace de radiofrecuencia y se examinaran los parametros

fundamentales que definen su desemperio (Jiménez, 2013).

Con relacion a esto, se revisa los estandares de desempeno establecidos en 1S-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 estandares que se basan los fabricantes como NORTEL,
ERICCSON vy otros (GSM, 2010).

Potencia de salida: Los sistemas GSM utilizan un control de potencia dinamico
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 maxima de
+43 dBm y unos saltos de potencia de 2dB con una desviacién limite de +/- 1,5 dB,
mientras que para un movil de clase cuatro, una potencia maxima 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 Divisién Multiplex Access) y esta
medida considera la envolvente de la potencia de portadora en el dominio del

tiempo, comparandola 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 parametros importantes para el desempefio del

receptor son:

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

especificado por la norma GSM son:

m Equipos Portatiles: 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)

Rango dinamico: Es el rango util de intensidades de sefales aceptables entre la

mas deébil reconocida y la mas fuerte legible (justo por debajo del nivel en el cual

empieza la distorsion).
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El rango dinamico 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
interaccion de multiples portadoras de frecuencia con el hardware puede resultar en
distorsion de sefial. (GOMEZ, 2005)

2.5. Fundamentacién Legal de la investigacion.

El presente trabajo de investigacién esta sustentado por el marco legal de la Ley
organica de telecomunicaciones 2014; Titulo I, Disposiciones Generales del Capitulo

I, Consideraciones Preliminares (Ecuador, 2015)

Articulo 1.- Objeto.

Esta Ley tiene por objeto desarrollar, el régimen general de telecomunicaciones y del
espectro radioeléctrico como sectores estratégicos del Estado que comprende las
potestades de administracion, regulacion, control y gestion en todo el territorio
nacional, bajo los principios y derechos constitucionalmente establecidos. (Ecuador,

2015). (asambleanacional, s.f.) (amazonaws, s.f.) (EIChuroComunicacion, s.f.)

Articulo 2.- Ambito.

La presente Ley se aplicara a todas las actividades de establecimiento, instalacién y
explotacion de redes, uso y explotacion del espectro radioeléctrico, servicios de
telecomunicaciones y a todas aquellas personas naturales o juridicas que realicen
tales actividades a fin de garantizar el cumplimiento de los derechos y deberes de los
prestadores de servicios y usuarios. (asambleanacional, s.f.) (amazonaws, s.f.)

(EIChuroComunicacion, s.f.) (grupotvcable, s.f.)
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Articulo 5.- Definicion de Telecomunicaciones.

Se entiende por telecomunicaciones toda transmision, emision o recepcion de
signos, senales, textos, video, imagenes, sonidos o informaciones de cualquier
naturaleza, por sistemas alambricos, 6pticos o inalambricos, inventados o por
inventarse. (asambleanacional, s.f.) (amazonaws, s.f.) (EIChuroComunicacion, s.f.)

(grupotvcable, s.f.)

La presente definicion no tiene caracter taxativo, en consecuencia, quedaran
incluidos en la misma, cualquier medio, modalidad o tipo de transmisién derivada de
la innovacién tecnoldgica. (Ecuador, 2015) (asambleanacional, s.f.) (amazonaws,

s.f.) (EIChuroComunicacion, s.f.) (grupotvcable, s.f.)

Articulo 6.- Otras Definiciones.

Para efectos de la presente Ley se aplicaran las siguientes definiciones:

Espectro radioeléctrico.- Conjunto de ondas electromagnéticas que se propagan
por el espacio sin necesidad de guia artificial utilizado para la prestacion de servicios
de telecomunicaciones, radiodifusidon sonora y television, seguridad, defensa,
emergencias, transporte e investigacion cientifica, entre otros. Su utilizacion
respondera a los principios y disposiciones constitucionales. (asambleanacional, s.f.)
(amazonaws, s.f.) (EIChuroComunicacion, s.f.) (grupotvcable, s.f.)

Estacion.- Uno o mas transmisores o receptores o una combinacion de transmisores
y receptores, incluyendo las instalaciones accesorias, necesarios para la operacion
de un servicio vinculado con el uso de espectro radioeléctrico. (asambleanacional,

s.f.) (amazonaws, s.f.) (EIChuroComunicacion, s.f.) (grupotvcable, s.f.)

Frecuencias esenciales.- Frecuencias intimamente vinculadas a los sistemas y

redes involucrados en la prestacion de un servicio, utilizadas para el acceso de los
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usuarios al servicio, por medio de equipos terminales. (asambleanacional, s.f.)

(amazonaws, s.f.) (EIChuroComunicacion, s.f.) (grupotvcable, s.f.)

Homologacién.- Es el proceso por el que un equipo terminal de una clase, marca y
modelo es sometido a verificacion técnica para determinar si es adecuado para
operar en una red de telecomunicaciones especifica. (Ecuador, 2015)
(asambleanacional, s.f.) (amazonaws, s.f.) (EIChuroComunicacion, s.f.)

(grupotvcable, s.f.)

Radiaciones no ionizantes.- Para fines de aplicacion de la presente Ley, se
entendera como la radiacion generada por uso de frecuencias del espectro
radioeléctrico que no es capaz de impartir directamente energia a una molécula o
incluso a un atomo, de modo que pueda remover electrones o romper enlaces
quimicos. (asambleanacional, s.f.) (amazonaws, s.f.) (EIChuroComunicacion, s.f.)

(grupotvcable, s.f.)

Radiodifusidén.- Servicio cuyas emisiones se destinan a ser recibidas directamente
por el publico en general, abarcando emisiones sonoras, de television o de otro
género. Los términos técnicos empleados en esta Ley no definidos, tendran el
significado adoptado por la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT), por los
convenios y tratados internacionales ratificados por Ecuador, o en su defecto, a lo
establecido en el Reglamento General a la presente Ley y en las regulaciones
respectivas. (Ecuador, 2015) (asambleanacional, s.f.) (amazonaws, s.f.)

(EIChuroComunicacion, s.f.) (grupotvcable, s.f.)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE INVESTIGACION
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3.1. Método para la investigacion

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

3.1.1.Método deductivo

Se utilizara este método para elaborar un estudio de diferentes proyectos de disefios
de subsistemas GSM de otras operadoras y verificar su eficiencia con respecto a la

propuesta aplicable a la CNT Los Rios.

3.1.2. Método analitico

Con este método se podra estudiar los diferentes modelos de propagacién, el cual
servira para referenciar el mejor modelo a utilizar dentro de los disefios de

subsistemas en entornos GSM en la Provincia de Los Rios.

3.2. Pasos del desarrollo de la Investigacion.

Durante el desarrollo de la investigacion se produjo un plan de accién el cual sirvid
para analiza informacién relacionada con las zonas muertas de cobertura de la CNT

EP dentro de la Prov. de Los Rios.

Esto ayudo a realizar los andlisis correspondientes del método de propagacién 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.
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3.3. Construccion metodoldgica del objeto de Investigacion

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

Provincia de Los Rios.

Este complejo habitacional estda formado por las Cdlas. Villa Verona, Rincon de

Castillas, Ciudad del Valle, Valle Verde y Bosques del Valle.

3.4. Elaboracion del Marco Teodrico

Para la elaboraciéon 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 investigacidon empleando nuevas tecnologias.
Dentro de los temas mas interesantes estudiados estan:

» Modelos de Propagacion.
» Equipamiento
» Topologia de acceso.

» Capacidad de Transmision.
3.5. Recoleccion de Informacion Empirica

Para la ejecucion de este trabajo fue necesario un estudio en campo de las zonas
muertas de sefial mévil en la CNT EP Los Rios y la necesidad de implementar un
disefio de subsistemas para entornos GSM que ayude a solucionar el tema de

cobertura movil.
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3.6. Descripcion de la Informacion Obtenida.

Una vez obtenida la informacion sobre las zonas muertas que presenta la cobertura
Movil de la CNT EP Los Rios, se realizé estudios de demanda que ayuden a soportar

el tema de investigacion.

Con esta demanda de servicios de obtuvo la informacion necesaria para el calculo de

cobertura y la prestacion de servicios que debera tener el subsistema GSM.
3.7. Analisis e Interpretacion de Resultados
Con los resultados obtenidos se elabord una propuesta de disefio que esté acorde

con las necesidades de comunicacion que tiene tan importante sector inmobiliario de

la ciudad de Babahoyo.

Una vez obtenido el disefio de propagacion, se realizd la consideracion de estos

disefios a la CNT EP para su analisis y aprobacién del disefio propuesto.

3.8. Construccion del Informe de Investigacion

Finalmente se da a conocer un diseio como caso de estudio y se presentan los
analisis obtenidos los cuales seran de mucha ayuda al momento de elaborar las

respectivas conclusiones.
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CAPITULO IV:
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS EN RELACION CON LAS
HIPOTESIS DE INVESTIGACION.
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4. Hipétesis de la investigacion.

4.1. Hipétesis General.

La Optimizacion de los recursos técnicos y econdmicos en el disefio de subsistemas

de estaciones bases disminuye las zonas muertas en la Empresa CNT EP Los Rios

en los entornos GSM.

4.2. Matriz de Operacionalizacion de las variables.
DIMENSION DE
TIPO DE VARIABLE | DEFINICION CONCEPTUAL INDICADOR
LA VARIABLE
Variable Independiente
El controlador de estacion Base
L, .. (BSC) es un componente de Definir el
Aplicacion de disefios — = —
., administracion. Es responsable procedimiento a
para la Optimizacion . . . .
. de la administracion, asignar y utilizar para el
de subsistemas de . » ..
. desasignar canales, descolgar y Modelacion disefio de los
estaciones bases en . .
administrar en el tiempo las entornos GSM para
entornos GSM CNT - -
= sefiales de radio. Un controlar la CNT EP Los
EP Los Rios. — -
de estacion base puede Rios.
administrar varias estaciones.
Variable Dependiente
. Calidad de Servicio es un .
Solucionar la . Calidad de las
: concepto que deriva de la .
capacidad, cobertura y . L . soluciones
. propia definicion de calidad, .
servicios en los ) . ., Eficacia encontradas para el
entendida como satisfaccion de
entornos GSM CNT - - problema de
- las necesidades y expectativas -
EP Los Rios. . estudio.
del cliente.

Tabla 1 Matriz de Variables

4.3. Ubicaciéon y descripcion de la informacién empirica pertinente a la
hipétesis.

Para disenar un subsistema de estacion base se debe tener en cuenta la

incidencia del mismo en el disefio del sistema GSM (Global System for Mobile
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Conmunication), pues es aqui donde se determina la calidad de la sefal que

recibiran los moviles o la central.

Para realizar el diseio del mismo es recomendable hacerlo siguiendo un
procedimiento en el cual se tomen en cuenta los procesos mas importantes para

que su implementacién funcione adecuadamente.

Las etapas a seguir en el proceso de disefio de un Subsistema de Estacién Base

(BSS) del sistema GSM y que mas adelante explicaremos a detalle son:

e Seleccionar los proveedores y tipo de equipamiento.

e Realizar el conteo de los sitios y controladores de Estacion Base (BSC)

realizando posteriormente un pre disefo.
e Pruebas de onda continua (CW Tests).

e Ajuste con el modelo de propagacion mediante herramientas disefiadas

para el mismo segun la morfologia del terreno (rural, urbano, suburbano).

e Redisenar la red segun las pruebas de disefio realizadas en las primeras

etapas.

e Cuando el diseno esté listo, se realiza la entrega la ubicacion de las

células propuestas a los especialistas de adquisicion.

e Realizar un paseo por sitio, donde los ingenieros civiles, de radiofrecuencia y

de telecomunicaciones se reunen para detallar el disefo del plan del sitio.
e Realizar el plan de frecuencias.

o Etapa de construccién y supervision.
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e Al completar la etapa de construccion, se realizaran barridos de

frecuencias para detectar problemas con los coaxiales y antenas.
e Prediccion de interferencia en la cobertura.

e Optimizacion del trafico existente.

Después de haber enunciado cada una de las etapas para el disefio de esta red se
realizara un analisis mas detallado de cada una de ellas, exponiéndose en algunos

casos algunos ejemplos para su mas facil comprension.

4.4. Discusion de la informacion obtenida en relacion a la naturaleza de la

hipotesis.

4.41. Evaluar los modelos de propagacion para escoger el mas adecuado para
el diseno del caso de estudio.

Modelo de Okumura

El modelo de Okumura proporciona un método empirico para el calculo de las

pérdidas de propagacién en entornos urbanos. (cujae, s.f.)

Fue desarrollado a partir de mediciones llevadas a cabo en Japén, de las cuales se
obtuvieron curvas de la atenuacion media relativas a las pérdidas de espacio libre
en funcidén de la frecuencia y la distancia entre el mévil y la estacion base. (cujae,

s.f.) (mdpropagacion, s.f.)

El valor medio de las pérdidas de propagacion segun este modelo puede estimarse

como (Raikel Bordén Lopez, 2012) (cujae, s.f.):

L(db)= Ld + Amu (f,d) - G(hte) - G(hre) - Garea (1)
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Donde Amu es la atenuacidn 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 mdévil,
respectivamente; Garea es un factor de correccion que depende del entorno y es
diferente de cero para entornos rurales, suburbanos y suburbanos densos. (cujae,

s.f.) (mdpropagacion, s.f.) (cujae, 67, s.f.)

Los valores de Amu y Géarea se determinan por curvas experimentales como las
mostradas en las 6 y 7, respectivamente; G(hte) y G(hre) pueden hallarse a partir de
otras curvas de correccion o calcularse usando las aproximaciones siguientes
(Raikel Bordon Lépez, 2012):

G(hte)= 20 log(hte/200), 30m < the < 1000m (2)
G(hre)=[ 10 log(hre/3), hre < 3m (3)
=[ 20 log(hre/3), 3m < hre <10m

Es posible ademas incluir en los calculos correcciones debidas a varios factores
como la ondulacién del terreno, su homogeneidad y pendiente media, la presencia
de obstaculos, disposicién de las calles y densidad de las construcciones en zonas

urbanas (Raikel Borddn Lépez, 2012) (cujae, printerFriendly, s.f.) (cujae, 67, s.f.).

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

100 km vy la altura de la antena del movil debe estar entre 3y 10 m.

El modelo de Okumura es considerado uno de los mas simples y eficaces en
términos de precision para sistemas celulares en entornos de naturaleza irregular.
(Raikel Borddn Lopez, 2012)
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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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Modelo de Hata

El modelo de propagacién de Hata es resultado del desarrollo de expresiones
numeéricas para las curvas de propagacion normalizadas del modelo de Okumura,
mediante un analisis de regresidn multiple. (cujae, 67, s.f.) (cujae, printerFriendly,
s.f.)

Generalmente es utilizado para sistemas méviles de macroceldas, en los cuales la
distancia entre el movil y la estacion base oscila entre 1 y 20 km (Raikel Borddn
Lopez, 2012). (cujae, 67, s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.)

Su expresion esta en funcién de la frecuencia de operacion del sistema, la altura de
las antenas transmisora y receptora y la distancia entre la estacion base y el
terminal movil. (cujae, 67, s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.)

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

las siguientes las ecuaciones respectivamente: (Raikel Bordon Lopez, 2012) (cujae,
67, s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.)

Lurb(dB)= 69,5 + 26,16 logf — 13,82 loghte — a(hre) + (44,9 —
6,55 loghte) logd (4)

Lsuburb(dB)= Lurb - 2[log(f/28)]? - 5,4 (5)

Lrural(dB)= Lurb — 4,78 (logf)? - 18,33 logf — 40,98 (6)
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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. (cujae, 67, s.f.)

(cujae, printerFriendly, s.f.)

A(hre)=[8,29 [log(1,54hre)]? - 1,1 f < 300MHz (7)
=[3,20 [log(11,45hre)]? - 4,97 f = 300MHz
A(hre)= (1,1 logf — 0,7)hre — (1,56 logf — 0,8) (8)

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 Bordén Lopez, 2012). (cujae, 67, s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.)

Es un modelo que no considera la existencia de linea de vista entre el transmisor y
el receptor, utiliza el fendmeno de la difraccion para describir las pérdidas que sufre
la sefial antes de alcanzar al receptor ubicado a baja altura sobre la calle. Es
despreciada la contribucion de los rayos que penetran en los edificios y de los que
sufren multiples difracciones. (Lopez, 2011) (cujae, 67, s.f.) (cujae, printerFriendly,
s.f.)

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 separacion entre transmisor y receptor de 200

a 5 000 m. No es aplicable cuando la antena de la estacion base esta por debajo de
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la altura media de los edificios. (Lépez, 2011) (cujae, 67, s.f.) (cujae, printerFriendly,
s.f.)

La expresion de las pérdidas totales toma en cuenta la contribucién de las pérdidas
de espacio libre Lb y las pérdidas por la difraccion de la sefial en los edificios
situados a ambos lados de la calle en la que se encuentra el movil. (cujae, 67, s.f.)

(cujae, printerFriendly, s.f.)

L8dB)= Ld + Lex 9)

Lex= 57,1 + A + logf + 18 [log ((d-b/2) / (Aht)) — log(1-((d-b/2)? /
(17Ah1)))]  (10)

A= 5log (b%2 + Ahr?) — 9logb + 20 log[tan™ (2Ahr) / b] (11)

Donde b es la anchura promedio entre centros de edificios. Ademas son denotados
ht y hr como las alturas de las antenas transmisoras 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 parametros
son expresados en metros. (Raikel Bordon Lopez, 2012) (cujae, 67, s.f.) (cujae,

printerFriendly, s.f.)
Modelo COST 231 Walfisch-lkegami
Este modelo, propuesto en el proyecto europeo COST 231, es resultado de la

integracion 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
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dispositivo receptor, para una prediccion mas precisa de las pérdidas de
propagacion en entornos urbanos. (Raikel Borddn Lopez, 2012) (cujae, 67, s.f.)

(cujae, printerFriendly, s.f.)

De acuerdo con las pérdidas pueden evaluarse dependiendo de la existencia o no

de linea de vista entre el transmisor y el receptor, segun las expresiones:

Llos(dB)= 42,6 + 20 logf + 26 logd (12)

Lnlos(dB)= Ld + Lrts + Lmsd (13)

Donde Lrts es la pérdida debida a la difraccién de la terraza a la calle en que se
sita el movil (rooftop to street), que es independiente de la altura de la estacion
base, y Lmsd es la pérdida causada por la difracciéon de la onda en multiples
construcciones situadas entre el transmisor y el receptor (multiple screen diffraction).

(cujae, 67, s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.)

Este modelo considera las mismas variables que el modelo de Walfisch-Bertoni, en
adicion a otras dos: w, el ancho de la calle en la que se encuentra el movil
(expresado en metros) y @, el angulo entre el rayo de la onda incidente y el eje de la
calle (en grados). (Raikel Bordon Lopez, 2012) (cujae, 67, s.f.) (cujae,

printerFriendly, s.f.)

Mediante la aplicacion de los principios de la Ooptica fisica y asumiendo
caracteristicas geométricas uniformes en los edificios y su disposicion, fueron

derivadas las siguientes expresiones: (cujae, 67, s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.)

Lrts= -8,23 — 10 logw + 10 logf + 20 logAhr + Lori (14)
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Es necesario sefialar que la expresion presentada para el calculo de Lrts es el
Oresultado de una correccion, realizada en la formulacion original del modelo. El
término Lori es un factor de correccion debido a la orientacién de las calles, que
toma en consideracion el efecto de la difraccién terraza-calle cuando la calle no es
perpendicular a la direccion de propagacion. (Raikel Bordon Lopez, 2012) (cujae,
67, s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.)

Lori=[-10 + 0,3571¢ o < 35° (15)
= [2,5 + 0,0075(2-35°) 35° < g < 55°
= [4 - 0,114(-55°) 55° < g < 90°

Lmsd= Ldsh + Ka + Kd logd + Kt logf — 9logb (16)

Lbsh= [-18 log (1+Aht) Aht=0 (17)
=[0 Aht <
Ka= [54, Aht=0 (18)
= [54 — 0,8Aht Aht<0,d=0,5
= [54 — 1,6 Ahtd Aht<0,d<0,5
Kd=[18, Aht=0 (19)

=[18 =15 (Aht/hr), Aht<O0

Kt=[-4 + 0,7 (f/925-1), para zonas suburbanas (20)
=[-4 + 1,5 (f/925 — 1), para zonas grandes

Este modelo, a diferencia del de Walfisch-Bertoni, puede ser aplicado cuando la
antena de la estacidn base se encuentra por debajo de la altura media de las
edificaciones; tiene validez para frecuencias entre 800 y 2 000 MHz, alturas de las

antenas transmisoras de 4 a 50 m, distancias en un rango de 200 a 5 000 m y altura
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de la antena receptora de 1 a 3 m. (Lopez, 2011) (cujae, 67, s.f.) (cujae,
printerFriendly, s.f.)

HERRAMIENTA PARA LA SIMULACION DE LOS MODELOS

Para facilitar el estudio de los modelos anteriormente presentados se implement6

una interfaz grafica (GUI) en Matlab, la cual se muestra en la figura10.

En el area principal de la misma se grafican las pérdidas de propagacion para cada
modelo, en funcion de uno de los siguientes parametros (f, hr, ht, d, w, b, , hR),
seleccionado por el usuario al especificar en el botén de edicidon correspondiente el
rango de variacion deseado en forma de vector [Xmin Xmax], puede notarse en la
figura f (MHz) = [800 1 500]. (L6pez, 2011) (cujae, 67, s.f.) (cujae, printerFriendly,
s.f.)

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 dinamicamente modifica el parametro seleccionado. Desde la linea de
edicion de texto ubicada en la parte inferior 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-
Ikegami, respectivamente; asi como al parametro en funcion del cual se evaluan las
pérdidas, representado por la variable x. (Raikel Bordon Lopez, 2012) (cujae, 67,

s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.)

En el modelo de Okumura no es posible determinar las pérdidas directamente a
partir de una expresion matematica. 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 grafico. (cujae, 67, s.f.) (cujae, printerFriendly,
s.f.)
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Figura 10 Interfaz grafica para la comparacion de los modelos.

COMPARACION DE LOS MODELOS

En la comparacion entre los modelos presentados se consideraron los rangos
comunes de validez mostrados en la tabla 1. (Lépez, 2011) (cujae, 67, s.f.) (cujae,
printerFriendly, s.f.)
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MODELO f (MHz) ht (m) hr (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
Rangos Comunes 800-1500 30-50 1-3 1-5

Tabla 2 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 =3 m, ht =30 m, d =5
km, w =25 m, b =50 m, = 280, hR = 7 m. En todos los casos se consideré un
entorno suburbano. Como medida del grado de dispersion de los modelos se utilizé
la desviacion estandar: (Raikel Borddn Lopez, 2012) (cujae, 67, s.f.) (cujae,

printerFriendly, s.f.)

L= [1/3 4%i=1 (Li - Lu)3'2 (21)

Donde Ly es el valor medio de las pérdidas y Li es la 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 800 y 1 500 MHz. (Lopez, 2011) (cujae, 67, s.f.)
(cujae, printerFriendly, s.f.)
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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. Considerandolas 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. (cujae,
67, s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.)

Estos valores, excepto para el caso del modelo de Walfisch-lkegami, se acercan a
20 dB/década, lo que demuestra el peso que dentro de las pérdidas totales tiene el
factor 20log f presente en las pérdidas basicas. A este factor hay que afnadir, en el
modelo de Walfisch-lkegami, 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 mas se aleja de 20 dB/década. (Raikel Bordon Lépez, 2012) (cujae, 67, s.f.)
(cujae, printerFriendly, s.f.)
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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
correcciéon de menor peso que varian linealmente con f (factor kf en el modelo de
Walfisch-lkegami) 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) (cujae, 67, s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.)
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Figura 12 Dispersion de los modelos en funcion de la frecuencia.

La variacidon 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) (cujae, 67, s.f.) (cujae, printerFriendly,
s.f.)
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La desviacion estandar 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 pequefa dispersion, con
valores comprendidos entre 1y 3,5 dB. (Raikel Borddn Lépez, 2012) (cujae, 67, s.f.)
(cujae, printerFriendly, s.f.)

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 parametros.
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Figura 13 Variacion de las pérdidas en funcion de la distancia.
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Figura 14 Dispersion de los modelos en funcién de la distancia.

Para las curvas que se muestran, estas ecuaciones son las siguientes:

Lbk(dB)= 29,8 logd + 117,1 (22)
Lht(dB) = 35,2 logd + 111,7 (23)
Lwd(dB)= 39 logd + 108,6 (24)
Lwi(dB)= 38 logd + 111,3 (25)

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

Borddn Lopez, 2012) (cujae, 67, s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.)

Para los otros dos modelos las pérdidas varian mas rapido debido a que consideran

la difraccion de la onda en multiples construcciones situadas entre el transmisor y el

59



receptor. Del analisis anterior y del hecho de ser mas altas las pérdidas del modelo

de Okumura en la distancia inicial igual a 1 km puede comprenderse porqué la

coincidencia de los modelos es mas notable cuando se incrementa la distancia, lo

cual se aprecia mas claramente en la figura 14. (Raikel Borddn Lopez, 2012) (cujae,

67, s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.)

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 parametro, ya que es considerado implicitamente

en el tipo de zona. Cabe destacar cdmo las curvas de estos dos modelos coinciden

con los modelos de 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) (cujae, 67, s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.)
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Figura 15 Variacion de las perdidas en funcidn de la altura media de los edificios
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En este sentido la generalizacion de los modelos Okumura y Hata impide la correcta
caracterizacion del entorno, al no considerar el valor preciso del parametro hR, se
escogio para el parametro hR un valor de 7 m para una zona suburbana. (cujae, 67,

s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.)

Se aprecia en esta grafica 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 trayecto de la sefal entre el transmisor y el
receptor, y por tanto mayores son las pérdidas debido a la difraccion terraza-calle.
(Raikel Bordon Lopez, 2012) (cujae, 67, s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.)

La grafica mostrada en la figura 16 se obtuvo de variar el parametro, del que solo
depende el modelo de Walfisch-lkegami, en consecuencia las pérdidas
correspondientes a los demas modelos permanecen constantes. (Leivic, 2011)

(cujae, 67, s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.)
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Figura 16 Variacion de las pérdidas en funcion del angulo entre el rayo y el eje de la
calle.
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El valor minimo de las pérdidas estimadas por este modelo resulta para ¢ = 900
cuando el rayo entre el transmisor y el receptor sigue la direccidn de la calle. Se
evidencia que coincide con el modelo de Okumura cuando ¢ se aproxima a 280.
Puede notarse ademas, que cuando ¢ = 280 el factor Lori = 0. (cujae, 67, s.f.)

(cujae, printerFriendly, s.f.)

Para verificar la incidencia media de este parametro se generaron 105 valores del
angulo uniformemente distribuidos en el intervalo 0o < ¢ < 900 y se determiné el
valor medio de Lori, el resultado obtenido fue de -0,0076 dB, valor muy cercano a

cero. (Lépez, 2011) (cujae, 67, s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.)

Los resultados obtenidos por los modelos fueron comparados con resultados
experimentales obtenidos en COST231 Final Report se describe el procedimiento
utiizado para realizar las mediciones. Estas mediciones se realizaron a una
frecuencia de 947 MHz y los valores estimados para la descripcién del entorno
fueron los siguientes: w = 13 m, b = 26 m, hR = 20 m, correspondientes a una
ciudad de tamano medio. (Raikel Borddon Lépez, 2012) (cujae, 67, s.f.) (cujae,

printerFriendly, s.f.)
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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. (cujae, 67, s.f.) (cujae,

printerFriendly, s.f.)

Dicha recta se usa como referencia en la figura 19 para la comparaciéon con los

modelos. Como se observa, los modelos de Walfisch-Bertoni y Walfisch-lkegami son

los que mas se acercan a los resultados experimentales. (Raikel Borddn Lopez,

2012) (cujae, 67, s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.)
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Figura 19 Comparacion de los modelos con las mediciones experimentales

4.5. Conclusién parcial

En este capitulo se han comparado cuatro modelos de propagacion, de los cuales

hemos analizado las pérdidas estimadas por cada uno en funcién de la frecuencia,
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la distancia, la altura media de las edificaciones y el angulo de incidencia respecto a
las calles.

Los resultados revelan que, aun, cuando el modelo de Hata se basa en expresiones
algebraicas obtenidas del modelo de Okumura, se recalcan diferencias significativas

entre sus resultados, en ocasiones menores con respecto a los otros modelos.

La coincidencia entre las pérdidas es mayor cuando los valores de las variables del
entorno se aproximan a las de los entornos utilizados en la formulacién del modelo
de Okumura. Adicionalmente podemos evidenciar una mayor sensibilidad de los
modelos de Walfisch-Bertoni y Walfisch-lkegami a las variaciones en la altura media
de las edificaciones. (Raikel Bordon Loépez, 2012) (cujae, 67, s.f.) (cujae,

printerFriendly, s.f.)

La adecuada seleccion de un modelo de propagacién para una aplicacion en un
entorno especifico va a depender de la comparacion que se realice en cuanto a los

parametros del entorno y a la cantidad de modelos.

El beneficio de utilizar una herramienta de software desarrollada resulta de
innegable valor en este sentido. Por un lado, permite la rapida evaluacién de las
pérdidas en funcion de las variables del entorno. Por otro, su escalabilidad, al
permitir la incorporacion de otros modelos, para contar con mayor cantidad de

alternativas en la comparacion.
La selecciéon del modelo de propagacion que deseamos utilizar y como se aplica al

area de cobertura es de gran importancia y son determinantes para el buen
desempefio de los siguientes aspectos. (Lopez, 2011)
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La planificacion del proyecto: Incluye los requerimientos del capital y el
presupuesto, y es un factor de importancia que se toma en cuenta durante uno, dos y

cinco anos de estudios del desarrollo.

La instalacién 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 trafico.

Funcionamiento: Mientras mas preciso sea el modelo de propagacion, se podra
estimar y ajustar los parametros de funcionamiento del sistema, por ejemplo: la
prediccidon de interferencia, el valor umbral de los traspasos (Handoff threshold),

ajuste del nivel de potencia y la instalacion de la antena (localizacion y altura).

4.6. Comprobaciéon/Desaprobacién de la Hipétesis

Hipétesis: La Optimizacidon de los recursos técnicos y econdmicos en el disefio de
subsistemas de estaciones bases disminuye las zonas muertas en la Empresa CNT
EP Los Rios en los entornos GSM.

En base a los resultados obtenidos se determiné que las "CONSIDERACIONES DE
DISENO PARA SUBSISTEMAS DE ESTACIONES BASE EN ENTORNOS GSM
funciona adecuadamente y cumple con los requerimientos de la empresa CNT EP,
ya que con el modelo de propagaciéon HATA se pudo cubrir areas muertas donde la

senal moévil es deficiente.

En la grafica 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 parametro, ya que es considerado
implicitamente en el tipo de zona tal como se describi6 en los estudios de (cujae, 67,

s.f.) (cujae, printerFriendly, s.f.).
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Cabe destacar como las curvas de estos dos modelos coinciden con los modelos de
Wallfisch-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
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Variacion de las perdidas en funcién de la altura media de los edificios

Por los antes descrito de puede decir que el modelo de propagacion COAST 232
mejorara ostensiblemente la cobertura celular en el proyecto urbanistico donde se

realizé el estudio, lo que demuestra que la hipotesis establecida es real.
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CAPITULO V:
CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones

La adecuada seleccién de un modelo de propagacién para una aplicacion en un
entorno especifico va a depender de la comparacion que se realice en cuanto a los

diferentes parametros del entorno y cantidad de modelos.

El uso de una herramienta de software resulta de innegable valor porque permite la
rapida evaluacion de las pérdidas en funcion de las variables del entorno. Y por su
escalabilidad, permiten 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 parametro asumido.

El modelo de propagacién COAST 232 proporciona un método simple y preciso para
estimar la factibilidad de un enlace entre una estacion base y un moévil. Segun el caso
particular analizado, se desprende que a pesar de encontrarse ambos equipos a una
distancia relativamente grande, el enlace tiene un margen de potencia de mas 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 telefonia movil se
tiende actualmente a aumentar la cantidad de celdas en los ambientes urbanos, y asi
reducir la potencia y costo de los equipos, ademas de mejorar el rendimiento al tener

una mejor utilizacion de los canales de comunicacion.
En caso de llevar a la practica el radio enlace, es necesario validar estos datos

mediante un software de simulacion adecuado, aunque solo podra verificarse

realmente el area de cobertura y la potencia de sefal con la instalacién fisica de los
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equipos, debido a la gran cantidad de variables que influyen en la propagacion de la
onda de radio.

5.2. Recomendaciones

Después de haberse realizado una amplia investigacion y conociéndose que el

mundo de las telecomunicaciones va evolucionando a gran velocidad se recomienda:

1. Dar seguimiento a este trabajo en afos posteriores para seguir de cerca la

evolucion de estas tecnologias.

2. Al ser esta tecnologia una realidad en nuestro pais se le debe prestar mas

atencion y aumentar la cantidad de horas impartidas en los sistemas celulares.

3. Hacer una propuesta a la empresa de telecomunicaciones en el pais para una

posible aplicacion del mismo con el objetivo de optimizar las comunicaciones.

4. Se propone la utilizacion de herramientas o software libres como RF Signal
Tracker, G-Net Report, G-NetLog y demas herramientas que realizan analisis
de propagacion, pues estas, seran las responsables de la efectividad de los
resultados realizando las mediciones en el terreno y brindado los datos con un

margen de error casi nulo.

69



CAPITULO VI
PROPUESTA ALTERNATIVA
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6.1. Titulo de la propuesta

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

6.2. Justificacion

Los sistemas de telecomunicaciones se estan 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 disefio 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 optimizacion mas importantes que aparecen en los sistemas de
telefonia moévil de la CNT EP Los Rios tienen que ver con el propio disefo del
sistema. De esta forma, disefiar 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 rapidamente por

falta de ancho de banda.
Una vez realizado el disefio esperado por la CNT EP Los Rios se debera dotar a las

antenas de la electronica de red necesaria para comunicarse con un sistema central

de control y para que puedan encargarse de la gestion del interfaz radio
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6.3. Fundamentacion

LEY ORGANICA DE TELECOMUNICACIONES-DISPOSICIONES GENERALES

CAPITULO |

Consideraciones Preliminares

Articulo 1.- Objeto.

Esta Ley tiene por objeto desarrollar, el régimen general de telecomunicaciones y del
espectro radioeléctrico como sectores estratégicos del Estado que comprende las
potestades de administracion, regulacion, control y gestion en todo el territorio
nacional, bajo los principios y derechos constitucionalmente establecidos.
(amazonaws, s.f) (asambleanacional, s.f.) (EIChuroComunicacion, s.f.)

(grupotvcable, s.f.)

Articulo 3.- Objetivos.

Son objetivos de la presente Ley:

1. Promover el desarrollo y fortalecimiento del sector de las telecomunicaciones.
(amazonaws, s.f.) (asambleanacional, s.f.) (EIChuroComunicacion, s.f.)

(grupotvcable, s.f.)

2. Fomentar la inversion nacional e internacional, publica o privada para el
desarrollo de las telecomunicaciones. (amazonaws, s.f.) (asambleanacional,

s.f.) (EIChuroComunicacion, s.f.) (grupotvcable, s.f.)

3. Incentivar el desarrollo de la industria de productos y servicios de
telecomunicaciones.  (amazonaws, s.f) (asambleanacional, s.f.)

(EIChuroComunicacion, s.f.) (grupotvcable, s.f.)

72



Promover y fomentar la convergencia de redes, servicios y equipos.
(amazonaws, s.f.) (asambleanacional, s.f.) (EIChuroComunicacion, s.f.)
(grupotvcable, s.f.)

Promover el despliegue de redes e infraestructura de telecomunicaciones, que
incluyen audio y video por suscripcion y similares, bajo el cumplimiento de
normas técnicas, politicas nacionales y regulacion de ambito nacional,
relacionadas con ordenamiento de redes, soterramiento y mimetizacion.
(amazonaws, s.f.) (asambleanacional, s.f.) (EIChuroComunicacion, s.f.)

(grupotvcable, s.f.)

Promover que el pais cuente con redes de telecomunicaciones de alta
velocidad y capacidad, distribuidas en el territorio nacional, que permitan a la
poblacion entre otros servicios, el acceso al servicio de Internet de banda
ancha. (amazonaws, s.f.) (asambleanacional, s.f.) (EIChuroComunicacion, s.f.)
(grupotvcable, s.f.)

Establecer el marco legal para la provision de los servicios publicos de
telecomunicaciones como responsabilidad del Estado Central, con sujecién a
los principios constitucionalmente establecidos y a los sefialados en la
presente Ley y normativa aplicable, asi como establecer los mecanismos de
delegacion de los sectores estratégicos de telecomunicaciones y espectro
radioeléctrico. (amazonaws, s.f.) (asambleanacional, s.f.)

(EIChuroComunicacion, s.f.) (grupotvcable, s.f.)

Establecer el marco legal para la emisién de regulacion ex ante, que permita
coadyuvar en el fomento, promocién y reservacion de las condiciones de
competencia en los mercados correspondientes en el sector de las
telecomunicaciones, de manera que se propenda a la reduccion de tarifas y a
la mejora de la calidad en la prestacién de servicios de telecomunicaciones.
(amazonaws, s.f.) (asambleanacional, s.f.) (EIChuroComunicacion, s.f.)
(grupotvcable, s.f.)
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9.

Establecer las condiciones idoneas para garantizar a los ciudadanos el derecho
a acceder a servicios publicos de telecomunicaciones de Optima calidad, con
precios y tarifas equitativas y a elegirlos con libertad asi como a una
informacién precisa y no enganosa sobre su contenido y caracteristicas.
(amazonaws, s.f.) (asambleanacional, s.f.) (EIChuroComunicacion, s.f.)

(grupotvcable, s.f.)

10.Establecer el ambito de control de calidad y los procedimientos de defensa de

11.

los usuarios de servicios de telecomunicaciones, las sanciones por la
vulneracién de estos derechos, la reparacién e indemnizacion por deficiencias,
dafios o mala calidad de los servicios y por la interrupcion de los servicios
publicos de telecomunicaciones que no sea ocasionada por caso fortuito o
fuerza mayor. (amazonaws, s.f.) (asambleanacional, s.f.)

(EIChuroComunicacion, s.f.) (grupotvcable, s.f.)

Garantizar la asignacion a través de métodos transparentes y en igualdad de
condiciones de las frecuencias del espectro radioeléctrico que se atribuyan
para la gestion de estaciones de radio y television, publicas, privadas vy
comunitarias asi como el acceso a bandas libres para la explotacion de redes
inalambricas, precautelando que en su utilizacibn prevalezca el interés
colectivo y bajo los principios y normas que rigen la distribucion equitativa del
espectro radioeléctrico. (amazonaws, s.f) (asambleanacional, s.f.)

(EIChuroComunicacion, s.f.) (grupotvcable, s.f.)

12.Promover y supervisar el uso efectivo y eficiente del espectro radioeléctrico y

demas recursos limitados o escasos de telecomunicaciones y garantizar la
adecuada gestion y administracion de tales recursos, sin permitir el oligopolio o
monopolio directo o indirecto del uso de frecuencias y el acaparamiento.
(amazonaws, s.f.) (asambleanacional, s.f.) (EIChuroComunicacion, s.f.)

(grupotvcable, s.f.)
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6.4. Objetivo

Disefar un sistema GSM utilizando el modelo de propagacion COST 232 que

permita dotar de cobertura celular al proyecto Urbanistico de la Ciudad de Babahoyo.

6.4.1. Objetivos especificos.

e Incrementar la capacidad de conexiéon movil en el sector.
e Estudiar el funcionamiento del modelo de propagacién COAST 232.
e Elaborar un caso de estudio que simule un sistema GSM, en base a

especificaciones técnicas del modelo de propagacion COAST 232.
6.5. Importancia
Con el despliegue de este sistema GSM en el nuevo sector inmobiliario de Babahoyo

y sus alrededores, la CNT EP Los Rios tendra un incremento significativo en su plan

de negocios tanto masivo como corporativo en el area de telefonia Movil.
6.6. Ubicacion sectorial y fisica
El nuevo sector urbanistico de la ciudad de Babahoyo se encuentra ubicado en el Km

3 de la Via Babahoyo — Pueblo Nuevo. Este sector es de clase media alta y esta

formado por 5 urbanizaciones.

CANTON LOCALIDAD | SECTOR COORDENADAS OBSERVACIONES
CDLAS. CIUDAD DEL VALLE, VILLA
NUEVO . . ) . | VERONA, RINCON DE CASTILLA,
BABAHOYO |  BABAHOYO |00 00| 1°50'30.45"S | 79°31'52.51"0 | )\ o\ eere'y b oo UEs DEL
VALLE

Tabla 3: Ubicacién sectorial y fisica.

75




Figura 20 Ubicacién sectorial.
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6.7. Desarrollo de la Propuesta

En este capitulo se realizara el analisis de un caso de estudio el cual servira para
ilustrar los resultados positivos que se pueden obtener cuando se realiza el diseio
de un sitio celular con las consideraciones de disefio propuestas en el capitulo

anterior.

Este ejemplo se realiza con el objetivo de que este trabajo se convierta en un
instrumento importante en la optimizacién y disefio de las redes de telefonia movil
en nuestro pais, mejorando la eficiencia de las mismas y lo cual hara mas
economica su implementacion.

Etapa I: Situacion problematica.

A. Seleccion de los Dispositivos

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

firma Ericsson.

Figura 21 RBS 2106
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Sus principales caracteristicas son:

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

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

e Sensibilidad: -110,5 dBm

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

patrén de directividad se muestra en la Figura 22.
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Figura 22 Diagrama de directividad de TNA80OOAOQ2.
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Otros datos necesarios de los equipos que intervendran en el enlace es la
sensibilidad del receptor movil, que en promedio es de S = -100 dBm, y la

ganancia de la antena receptora, valor tipico GR = 2 dBi.

B. Posicion de las antenas

Se eligié como lugar de emplazamiento de la BTS la estructura actual de la CNT EP
ubicada en la ciudad de Babahoyo en las calles Juan X. Marcos entre Rocafuerte y
Eloy Alfaro (1°48°6,20”S 79°31°56,9”0).

El lugar en el cual se encuentra la zona muerta o sin cobertura es la nueva zona
inmobiliaria del cantén Babahoyo (1°50°30,45”'S - 79°31'52,51”0).

Figura 23 Imagen de la ubicacion de las antenas

La distancia D que une estos puntos es 2.4 km.
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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 1900.

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

la direccidn inversa (downlink).

Para los calculos, se usara la frecuencia fc= 850 MHz.

C. Calculo del enlace

Dado que en la zona donde se realizara el enlace existe una gran concentracion de
edificios de varios pisos, se debe usar la ecuacién de pérdidas para entornos

urbanos y la del factor de correccién 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.
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Reemplazando, el factor de correccién sera:
A(Hre)dB=
3,2 (log (11,75*1,5))? - 4,97= -0,001 dB

Este resultado se puede despreciar ya que es muy pequefo en relacion a los otros
componentes de la ecuacion.

Las pérdidas en el trayecto 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 calculo del enlace y

verificar si el mismo sera exitoso. La ecuacién de equilibrio de potencia es:

S=Pt-Act+Gt-L50+ Gr—Acr—M

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

Acr: Atenuacion debido a los conectores en la etapa del receptor= 1dB

Pr=S +M=45,2-1+15,7-134,25-1+2=-73,35dB

La potencia de seial recibida por el moévil sera -73,35 dBm
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Y el margen adicional M que tendra el enlace sera:

M= Pr-S= 26,65 dB

Etapa ll

En esta etapa es donde se realizara una prueba en el terreno o lugar que se desea
disefar y se le llama CW Test o prueba de onda continua. Esta prueba es aplicada
a través de un Drive Test, el cual realiza un analisis de propagacion del sitio a
disefiar y nos brinda una idea de la intensidad de la sefial recibida en varios lugares

desde un punto de referencia fijado.

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

como los obstaculos no deseados.

Este procedimiento se realiza al colocar un transmisor a la altura de una antena de
radiofrecuencia y se transmite a una potencia cercana a - 95 dB, se mide desde un
vehiculo en movimiento y también estacionado evaluandose las diferentes
intensidades de sefal recogidas contra una escala de calidad de cero (excelente) a
siete (muy mal). Esto les indica a los ingenieros de radiofrecuencia la potencia

adecuada que se puede aplicar para poder obtener una cobertura especifica.

Etapa lll

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 evitandose 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
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modelo nos brinda la oportunidad de manipular otros parametros tales como linea
de vista (LOS), diversidad, reflexion pues estas pueden mejorar o empeorar la

recepcion de la sefal.

Etapa IV

En esta cuarta etapa se redisefa el sistema realizandose el Link Budget con los
datos obtenidos en las pruebas realizadas anteriormente. Mediante el analisis de
estos resultados se facilita el conocimiento de las medidas que se tomaran para
poder afrontar y manipular los parametros principales del terreno en funcion 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 adecuar el trafico 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 econémico

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 trafico.

Para el disefio del Link Budget y para que su funcionamiento sea el mas adecuado
se deben seguir los pasos que en el capitulo anterior se explicaron y los mismos se

exponen a continuacion.

Estimar la Potencia Isotréopica Radiada Efectiva: Este dato sera tomado de las

mediciones realizadas a través del Drive Test que se realiz6 en las etapas
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anteriores y para este ejercicio asumiremos una Potencia Isotropica Radiada
Efectiva (PIRE) de 19.49 Watt .

Etapa V

En esta etapa se realizaran los analisis econdmicos y de construccion del proyecto.

Etapa VI

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

que se utilizara para el diseno.

Etapa VIl

Después que los ingenieros presentan sus hojas de datos seguira la etapa de
planificacién de la frecuencia y analizandose que en este caso de estudio se toma
un area total del sitio de 35 Km2 y al conocer que un plan de frecuencia en esta
area seria muy extenso se decidié 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 Vil

Después en la etapa de construcciéon se realizara una supervision por parte de los
ingenieros en telecomunicaciones y de radiofrecuencias para asegurar que los
parametros 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 sera tomado en cuenta, asumiendo que el sitio sera 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 realizara con una herramienta llamada "SiteMaster", para
probar la eficiencia y efectividad de los alimentadores de las antenas o la
orientacion de las mismas y servira para detectar roturas, pérdidas no aceptables u
otras anomalias que afecten que las antenas radien a maxima 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 realiza fue explicada en el
capitulo anterior siendo esta también una prueba que se realiza después de
construido el sitio en el terreno utilizandose un sistema computarizado llamado

"Spectrum Analyzer" o Analizador de Espectro.

Etapa XI

Una vez terminada la implantacion del proyecto, este debera ser documentado para

el soporte del proyecto, donde iran las respectivas firmas de responsabilidad.

6.8. Impacto

Mientras mas preciso sea el modelo de propagaciéon, se podra
estimar y ajustar los parametros de funcionamiento del sistema, por ejemplo: la

prediccion de interferencia, el valor umbral de los traspasos (Handoff threshold),

ajuste del nivel de potencia y la instalacion de la antena (localizacion y altura).
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6.9. 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 disefios 6ptimos que brinden un
alto porcentaje de fiabilidad en el comienzo y a través de la explotacion del mismo,
siendo la etapa de disefio una de las mas importantes cuando se crea el sistema.

Consideraciones de disefio que sean bien establecidas daran al sistema una
robustez y rentabilidad a la vez que reduciran los costos, no sucediendo o mismo en
los sistemas con un disefio deficiente por causa de las pérdidas que pudieran ocurrir

o por un mal dimensionamiento del mismo.

Por lo anterior dicho las consideraciones para el disefio de los subsistemas de
estacion base en entornos GSM (Global System for Mobile Conmunications) que en
este trabajo 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 analisis y selecciones para dejar solamente las mas importantes
e imprescindibles concluyendo que una violacion de una de ellas en un disefo

aseguraria el fracaso de la eficiencia del sistema.
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Anexos

Quevedo, 16 Septiembre del 2015.

Ing.
Roque Luis Gonzaga Vivas Moreira, MSc.
DIRECTOR DE LA UNIDAD DE POSGRADO UTEQ

Presente.-

De mis consideraciones:

Ing. Byron Wiadimir Oviedo Bayas, MSc, en calidad de Director de la Tesis de
maestria, cuyo tema es: "CONSIDERACIONES DE DISENO PARA
SUBSISTEMAS DE ESTACIONES BASE EN ENTORNOS GSM PARA LA CNT
EP LOS RIOS". ANO 2015.”, me permito manifestar a usted y por su intermedio al

Consejo Académico de posgrado lo siguiente:

Que, el sefior Ing. Cristhian Augusto Solérzano Moreno, egresado del Programa de
maestria en Conectividad y Redes de Ordenadores, ha cumplido con las
correcciones pertinentes, de acuerdo al reglamento de Graduacion de Posgrado de
la UTEQ, e ingresada su tesis de grado al sistema URKUND, tengo bien certificar la

siguiente informacion sobre el informe del sistema reflejando un porcentaje del 7%
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T;E::ﬂe Denominacion Descripcion
TCHFS 5: Voz (Speech) 9.6: Datos a 9600 bps.
TCH/F9.6 4.8: Datos a 4800 bps 2.4: Datos a 2400 bps.
F: Full Rate. La informacién de un wusuario
Canales de TCHF48 se envia en una ranura de tiempo, en cada
Trafico TCH/F>.4 trama.
(Traffic Chan- TCHS H: Half Rate. La informacidn de un usua-
nel-TCH) rio se envia en una ranura de tiempo, tra-
TCH/H4.8 ma de por medio. Dos usuarios comparten
- una misma ranura en diferentes instarntes
TCH/H.24 de tiempo.
Canalesde | prey
Broadcast Canales de control utilizados para per-
(Broadcast mitir el enganche de los méviles v el mo-
FCCH | nitoreo de las potencias de los mdviles
CHannels) en celdas vecinas (MAHO).
-BCH- SCH
Canales
Comunes PCH
Canalesde | de Control Estos canales permiten el establecimien-
Control (Commaon pacH | todelasllamadas y la asignacion de ca-
Control nales de control.
{Control CHan-
nel-CCH) |CHannels) | AGCH
-CCCH-
Canales
% | spcew
Control Canales de control bidireccionales utili-
Dedicados SACCH zados para prestar los servicios de sefia-
{Dedicated z lzaciin y supervisidn al usuario.
Contraol
FACCH
CHannels)
-DCCH-
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RBS 2206

RBS 2206 es una gran capacidad, poco espacio interior macro estacion base que
soporta hasta doce transceptores por gabinete. Es posible construir una, dos y tres

configuraciones sectoriales, incluyendo configuraciones de banda dual en un

gabinete.
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De la familia RBS 2000 2206 es hasta la fecha el mas poderoso de RBS de interior
en el mundo. Manteniendo las caracteristicas exitosas de la cartera de RBS 2000
existente y mejorar la funcionalidad, asi como la operaciéon y mantenimiento hace

que el RBS 2206 la solucidn mas rentable para el crecimiento de los operadores

GSM.




La familia RBS 2000 es compatible con una amplia gama de aplicaciones que van
desde la cobertura extrema a la capacidad extrema. Ser miembro RBS 2000
garantiza la convivencia con la base instalada de 200 y RBS RBS 2000 productos.
Sincronizacion basada caracteristicas BSS de Ericsson asegurar que los
transceptores de diferentes generaciones de estaciones base de radio pueden formar

facilmente células comunes.

Parte del concepto crecer-en-sitio, ya que se esta convirtiendo cada vez mas dificil
de encontrar nuevos sitios de estaciones base, es de gran interés para permanecer
en los sitios existentes el mayor tiempo posible. Espacio del sitio es a menudo un
factor limitante para el crecimiento de la capacidad. El poderoso RBS 2206, incluido
en crecer-caja de herramientas en el lugar de Ericsson, aborda este problema. En
muchos sitios, dos 0 mas gabinetes existentes pueden ser sustituidos por uno RBS
2206, resolviendo asi el problema de espacio web, haciendo espacio para otro

gabinete.

Esto es de gran importancia, ya que permite reutilizar y colocar el equipo GSM y
WCDMA. EI RBS 2206 allanara el camino para WCDMA.

El 2206 Estaciéon Base GSM Macro cubierta RBS capacidad Doblado - rendimiento
superior - mismo espacio El RBS 2206 armario 12-transceptor tiene la misma huella
que RBS 2202, pero se ha duplicado la capacidad, gracias a los nuevos
transceptores de doble capacidad y Combinadores. La Unidad de transceptor doble,

DTRU, tiene algunas caracteristicas de gran alcance.

El RBS 2206 tiene mejor potencia de salida de los actuales RBS 2000 productos, que
son los mejores en el mercado hoy en dia. Las actuaciones de radio medios
mejorados aumentaron la distancia de sitio a sitio, y por lo tanto, un menor nimero

de sitios.



El RBS 2206 viene con dos nuevos Combinadores extremadamente flexibles.
Ejemplos de configuraciones admitidas por el combinador filtro (CDU-F) son 3x4,
2x6, 1x12 y 8 + 4 en un solo gabinete. CDU-F soporta hasta 12 transceptores con
una sola antena de doble polarizacion. El otro combinador (CDU-G) se puede
configurar en dos modos: el modo de capacidad y el modo de cobertura, lo que es
muy flexible. En el modo de cobertura, la potencia de salida de la CDU-G se
incrementa, lo que es perfecto para los sitios rurales o cuando se requiere el

despliegue rapido a un costo minimo.

Caracteristicas principales

« Seis equipos transceptores dobles ( DTRU ); es decir, 12 transceptores tres

sectores en un gabinete
* Excelente rendimiento de RF

* Filtro y sintetizado hibrido que combina una, dos, o de banda base y la

frecuencia de salto.
+ Soporta 12 transceptores EDGE en todos los intervalos de tiempo
« Soporta GSM 800, 900, 1800 y 1900 MHz
+ Rango extendido 121 km.
* Duplexor y apoyo TMA en todas las configuraciones
«  Cuatro puertos de transmision que admiten hasta 8 Mbit/ s
+ Opcional integrado en la transmision de los equipos de transmision

* Preparado para GPS asistida servicios de posicionamiento



Technical specification for RBS 2206

Frequency band: GSM 800, E<GSM 900, P-GSI 900, GSM 1800, GSM 1900
T 869-804, 925-960, 1605-1880, 1930190 MHz
Rx: 624-049, 680-915,1710-1765, 1850-1910 MHz
NJmEer cf transceivers (oer cabinet]: 2-12
Namker of sectors: 5 B
Dimension (H x W x D). 1€50 x 800 x 400 mm (7256 x 233/5 x 153/41n.)
including installation frame
Weight: 230 kg (506 Ibs.) fully equipped
Power into artenna feeder: 35 W 455 dBm iGSM 800 / GSM 900)

28 W/ 445 dBm (GSM 1800 / GSM 1900)
With TCC activated, add 2.5 dBm to above values

Receiver sensitivity: -111 dBm (dynamic, without TMA and diversity gain)
Power supply: 120 - 250V AC, 50 /60 Fz
-43 -T2V DC,
+205-+29V DC
Battery backup: Optional external
Operating temperature: +5°C — +40°C (+41°F — +104°F)

RBS 2102- Estacion base de la firma Ericsson:




La RBS 2102 es una RBS para exterior que soporta hasta seis transmisores-

receptores por gabinete. Se puede utilizar en configuraciones de 1, 2 y 3 sectores.
La RBS 2102 es normalmente montada en piso o en azoteas y provee un gabinete
durable, resistente y a prueba de agua. Soporta una bateria de respaldo integrada,

para una configuracién de seis TRUs de hasta cuatro horas.

Caracteristicas Importantes:

Seis transmisores-receptores.

e Desempeno Superior de Radio.

¢ Implementacion Rapida.

e Ambiente exterior.

¢ Resistente presentacion.

¢ Opcionalmente, incluye equipo de transmisién integrado.
e Salto de frecuencia (Frequency hopping).

e Codificacion de voz en Full y Half Rate.

e Soporta Amplificadores montados en torre.

e Bateria de respaldo integrada y opcional externa.
e Soporta HCS.

e Soporta GPRS, HSCSD, datos de 14.4 Kbits/s.

e Soporta DXX'y Mini DXC.



e Soporta equipo de microonda (MINI-LINK de Ericsson).

e Soporta GSM extendido.

e Doble Banda.

Especificaciones Técnicas:

Banda de Frecuencia

E-GSM 900, GSM 1800, GSM 1900

Tx: 925-960, 1805-1880 0 1930-1990 MHz
Rx: 880-915, 1710-1785 O 1850-1910 MHz
Numero de Transceivers | '1-06
Numero de Sectores "1-03

Interfaz de Transmision

1.5 Mbits/s (T1), 2 Mbits/s (E1)

Dimensiones (Alto x

Ancha x Praofiindn)

1614 x 1300 x 710 mm

Peso sin baterias

480 kg

Potencia al alimentador

Aa la Antnna

28 W/ 44.5 dBm (GSM 900) 22 W / 43.5 dBm (GSM 1800 y

QN 1 QNN

Sensitividad del Receptor

<=-110 dBm

Suministro de Energia

100-127/200-250 V AC, 50/60 Hz

Bateria de respaldo

integrada

Tipica, 4 horas (totalmente equipada)

Temperatura de Operacion

-33°C - +45°C

Proteccion contra Agua

Nivel Minimo IP55 en IEC 529




BSC/TRC- Controlador de estacion base de la firma Ericsson:

Basado en la nueva plataforma AXE, el BSC es un nodo BSC independiente sin
transcoders que soporta hasta 1020 Transmisores-receptores. Utiliza recursos de
transcoder de una central BSC/TRC (nodo combinado de BSC y Transcoder) o de
una TRC (nodo Transdcoder puro).

El BSC se conecta al BSC/TRC o al TRC via la interfaz A-ter. Cada enlace de 2
Mbits/s soporta hasta 124 canales de trafico (TCHs) en la interfaz A-ter. Se controla
remotamente desde un OMC. Ya que el BSC esta localizado cerca de las radio
bases y concentra el trafico hacia el MSC, los costos de transmision se reducen.
La plataforma de hardware AXE en la cual el BSC esta basado, provee nuevos
beneficios para el operador, principalmente en area base. Menor area base facilita la
adquisiciéon de los sitios, se traduce también en instalaciones mas faciles y rapidas,
menor consumo de energia, menores costos de operacion y mantenimiento, etc.
Caracteristicas Clave:

-Area base reducida.

- Consumo de Energia reducido, Alta capacidad.

- Modularidad y flexibilidad en la topologia de la red.

- Costos reducidos de transmision.

- Expansiones faciles (sélo anadir el gabinete), Control remoto.

- Reduccion de costos de O&M y refacciones (menor hardware, menos tipos de



tarjetas).

- Menores tiempos de entrega e instalacion (pre-equipado y pre-probado
directamente al sitio).

- Mayor confiabilidad, Compatible con la Clase B de EMC.
Topologias BSS

-El BSC esta optimizado para redes rurales y areas suburbanas. Es tipicamente

localizado cerca de las radio bases para reducir costos de transmision.

-EI BSC/TRC es adecuado para redes de area urbana y suburbana. Hasta 15 BSC
pueden conectarse a un nodo BSC/TRC y compartir los mismos recursos del TRC.

-Un nodo TRC permite una localizacion flexible de los recursos del transcoder. Hasta

16 BSCs se pueden conectar a un TRC para compartir los recursos del transcoder.

n PSTH"




Configuraciones

Procesadores APZ-212-25 e interfaz 10G-20C se incluyen en todas las
configuraciones. Un Switch de grupo (Group Switch) de 4K se incluye en las

configuraciones de baja capacidad.

Para un BSC/TRC de alta capacidad, se necesita un group switch de 16K. Las
extensiones se logran afadiendo gabinetes o magasines de extension.
Al combinar los beneficios de tres productos, se puede construir la solucion de BSS

mas flexible del mercado.

Especificaciones Técnicas del controlador de Estaciones Base (BSC) del Sistema
GSM Ericsson con interfaz ETSI de 2Mbits/s.



Anexo Il

Controlador de estacion base (BSC) 3000 (BSCe3)

El Univity BSCe3 responde a GSM mercado densificacion necesita. disefiado para
satisfacer la creciente demanda de trafico tanto en lados de voz y datos , el gabinete
solo BSC puede crecer de una capacidad de trafico de 600 Erlangs a 3000 Erlangs

simplemente por afadiendo la gestion del trafico adicional unidades.

Para asegurar una introduccion suave, la Univity BSCe3 coexistira con el Univity
BSC2G existente bajo la gestion de la misma MAC-R. Eso ofrece un camino de
evolucion que permite crecimiento y caracteristicas de apoyo para hacer frente

eficientemente con los requisitos de los operadores.

El Univity BSCe3 ofrece una alta capacidad y la conectividad al tiempo que ofrece un
eficiente gestion de recursos de radio y llamadas la calidad en particular mediante el
apoyo de AMRC (Adaptive Multi Rate Codec) y EDGE. Cuando se trata de un

servicio que ofrece diferenciacion en el mercado, el Univity BSCe3 no le defraudara.

La satisfaccion del cliente a través de una alta fiabilidad La tela y la arquitectura
tolerante a fallos del Univity BSCe3 proporcionar los operadores con la mas alta
disponibilidad del servicio. La disponibilidad 99,999 por ciento de la Univity BSCe3

se traduce en un promedio cinco minutos el tiempo de inactividad al afo.

Este alta fiabilidad se logra mediante un fallo arquitectura tolerante y redundancia
completa (Redundancia 1 + 1 hot standby o N + P reparto de carga) para todos los

modulos de hardware, incluyendo los modulos de interfaz PCM.



El extremadamente alto MTBF y la rapida localizacion y correccion de cualquier
problema a través del sistema de diagndstico sofisticado tiene por objeto garantizar

que el servicio es rara afectados.

Esto permite al operador alcanzar los objetivos de eficiencia operativa, mientras que
el cumplimiento de los altos estandares exigidos del mercado, y proporciona a los

usuarios finales con una experiencia de servicio final.

Caracteristicas:

Alta capacidad, conectividad y flexibilidad: Puede incrementar su trafico desde 600

Erlangs hasta 3000 Erlangs.

Alta fiabilidad - Arquitectura de tolerancia de fallos y redundancia completa.

Bajo costo de propiedad - Plataforma fiable y mantenimiento fiable.

Ejemplo de equipamiento Nortel Networks, Estacion base (BTS) conocido como:
Univity GSM S12000 BTS






