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OBJETIVO

Proponer las caracteristicas de una estacion transreceptora con tecnologia GSM que
incremente las alternativas de comunicacion al area de Villa Hidalgo en el Estado de San

Luis Potosi.

JUSTIFICACION

En los ultimos afos, la sociedad en general ha evolucionado de una manera
impresionante, segun los ultimos censos de poblacion registrados, la sociedad
especificamente en nuestro pais estd pasando por un momento acelerado de poblacién en
dénde los jovenes y adolescentes son los que predominan dentro de las estadisticas. Hoy en
dia la demanda de los jovenes entre la telefonia celular y la comunicacion entre ellos es

primordial entre el dia a dia.

En ciertas zonas, la infraestructura y la escasez de comunicacion es comun debido a que es
proporcional con el aumento y expansion de territorio, por lo que la demanda de utilizacion

de comunidades lejanas es considerable entre las operadoras del pais.

La propuesta que se pretende ejecutar es precisamente expandir ésta parte de la
comunicacion entre los jovenes que no sélo es demandante por la utilizacién actual de las
redes sociales y los nuevos equipos telefonicos que las grandes compaiiias fabrican con el
objetivo de atrapar al usuario, sino también, hoy en dia ya se hace una necesidad para
incluso cualquier emergencia las cuales siempre pasamos a lo largo de nuestra vida y

probablemente una carrera escolar.
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INTRODUCCION

Es comUnmente aceptado el hecho que las tecnologias de informacion en redes
moviles han cambiado la forma de como las compafiias se mantienen comunicadas con sus
clientes, socios de negocios, empleados y proveedores. Inicialmente las compafiias eran
conservadoras con la informacion, pero recientemente trasladando la situacion actual en
Mexico, las reformas de telecomunicaciones han transformado la forma de compartir y
vender el acceso de las redes mdviles a todos nosotros los usuarios por medio de un equipo
celular comunmente usados hoy en dia ya desde temprana edad para su manipulacion de
forma acelerada. Cada afio se tienen mejoras en las tecnologias de la red existentes y
propuestas para nuevas formas de comunicacién, por lo cual los equipos de los proveedores
de los operadores evolucionan también para obtener mejores opciones de operatividad, sin
embargo, no es proporcional a los recursos empleados para su correcto funcionamiento a
nivel administrativo ya que los costos de los equipos nuevos cada vez se elevan por tener

mejoras en rendimiento.

Recientemente, con el auge que han tenido los datos y la creciente forma de comunicacion
entre los usuarios, también la demanda del costo para que sea cada vez menor en nuestra
sociedad que se tiene que pagar para acceder a esta gran red y con el significado que esta ha
adquirido como uno de los principales medios mundiales de comunicacion, las redes
moviles han hecho su aparicion con méas fuerza que nunca y se han ganado un espacio

dentro del tan cambiante mundo de las redes de informacion.

Tradicionalmente, el uso de la tecnologia de segunda generacion (GSM) es la mas comun y
redituable entre los operadores existentes debido a su bajo costo y gran cobertura mundial.
Se pretende usar dicha tecnologia para las propuestas de radio cobertura en una zona
especifica del estado de San Luis Potosi con el fin de mejorar la comunicacién en zonas con

€SCasos recursos.

Dado que GSM tiene operando desde los afios 1990, nos resulta optimo utilizar como
referencia dicha red ya que la infraestructura cubre la mayor parte de las zonas del pais y es

la que opera con mayor confiabilidad en cuestion de trafico de voz para costos y recursos
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en lo que va de la historia, ya que para el trafico de datos de alta capacidad que no es el

caso en las propuestas, los recursos cambian abruptamente.
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Capitulo 1. Historiay caracteristicas del sistema celular

1.1 Historia de la telefonia movil

“Sr. Watson, venga, lo necesito” estas fueron las palabras que abrieron paso a la
carrera de la comunicacion a distancia con el teléfono que construyé Alexander Graham
Bell junto a su ayudante Thomas Watson, cuyo principio es transformar el sonido en

impulsos eléctricos y viceversa, patentada el 14 de Febrero de 1876.

Alexander Graham Bell se dedicaba al estudio del sonido y en el intento de querer mejorar
el telégrafo, en telégrafo armonico para hacerlo mas eficiente, realiz6 varios intentos y
durante uno de los experimentos, Bell que trabajaba en el receptor, escucho un sonido del
otro lado del teléfono donde Watson se encontraba haciendo pruebas con el transmisor
abriendo y cerrando el bucle de corriente lo que provocd que vibrara y provocara corriente

ondulada.

9 de julio de 1877 junto con patrocinadores financieros se crea la comparfiia Bell System
Service, por otro lado, Western unién le compra su disefio a Elisha Gray con un teléfono
hecho con un micréfono de carbdn que mejoraba la calidad del sonido a su vez Tomas Alba

Edison funda “American Speeking Telephone Company .

Cuando la telefonia se empez6 a popularizar las llamadas eran orientadas manualmente por
operadores que conectaban las lineas, por lo que en Enero de 1878 Bell System Service
pone en funcionamiento la primera central telefénica en New Haven, Connecticut, al
siguiente mes American Speeking Telephone Company en San Francisco pone su central

telefénica.

Tras ganar una demanda que le interpuso Alexander Graham Bell a Western Union en
noviembre de 1879, esta le entrega los derechos de sus patentes telefonicas junto con los
teléfonos que hasta el momento tenia instalados por el 20% de sus ingresos por el arriendo

de los teléfonos durante 17 afos.

En 1885 construye una subsidiaria AT&T (American Telephone & Telegraph) para

gestionar la red de larga distancia de las Bell System Service locales, al terminar las patentes
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de Bell que expiraron durante 1893 y 1894 muchas compaiiias de teléfonos independientes

surgieron y AT&T comenz0 a absorber algunas de ellas.

A pesar de que ya habia centrales telefonicas locales que conectaran poblados cercanos
habia la necesidad de ir més all4, es decir conectar a un pais, AT&T se encarg0 de conectar
New York con Filadelphia en 1885 y 7 afios mas tarde se podian comunicarse a mas

distancia.

Cuando los abonados que realizaban sus Ilamadas, estas tenian que llevar un proceso en el
que las operadoras enlazaban su llamadas y decidian si era larga distancia o no, pero este
proceso en ocasiones causaba conflicto al orientar la llamada a otros lugares hasta que en
1891 Almon B. Strowger patento sistema de conmutacion automatico mejor conocido
como conmutador paso a paso, un abonado podia apretar un numero tantas veces como el
namero que el abonado quisiera comunicarse y la llamada se conectaba automaticamente en
la central, aunque habia un problema solo funcionaba en la centrales locales a lo que los

ingenieros de Bell mejoraron.

Basandose en los estudios de Heinrich Rudolph Hertz en 1895 Guglielmo Marconi logré
transmitir sefiales un par de kilometros, trabajo hasta que logré en 1901 una transmision
inalambrica a través del Océano Atlantico: de Polhu en Cornualles, Inglaterra, hasta San

Juan de Terranova, Canada.

En 1927 los ingenieros de AT&T utilizaron ondas de radio para la primera llamada

trasatlantica.

En 1946 en St. Missouri, comenz6 a comercializarse el primer Sistema telefénico movil, ya

que la FFC otorg6 a AT&T 6 canales de 60 KHz en el rango de frecuencias de 150MHz.

Los sistemas publicos de radiocomunicaciones moviles tuvieron lugar después de la

segunda guerra mundial, y con la invencién del transistor en el afio 1947,

1954 Ericsson desarrollo un teléfono que estaba integrado al automdvil su fuente de

alimentacion era la bateria del carro.

En 1973 la telefonia dio un gran paso hacia su evolucion con la invencion del primer

teléfono inaldmbrico el DynaTac creado por Motorola.
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1.2 Evolucién de la telefonia celular

Con la necesidad de dar mejores servicios a los suscriptores que iban en aumento, la
telefonia alambrica no era suficiente por lo que se fueron desarrollando servicios que hasta
nuestros dias han funcionado, pero han tenido que evolucionar para brindar un mejor

servicio.
1.2.1  Primera generacion

La generacion (1G) tuvo su auge en el afio 1979, su caracteristica principal es la
transmision de voz solamente, opera en la banda de 450 MHz — 900 MHz. Esta basado en

la comunicacion analdgica y utiliza los sistemas IMTS, TACS, AMPS y NMT.

IMTS (Sistema Mejorado de Telefonia Mdvil) Su banda de operacién es de 150 MHz a 450
MHz con una cobertura abarcaba 100 km, su forma de transmision era half duplex, para
establecer una llamada los abonados tenian que esperar ya que este sistema contaba con 23

canales, pero no eran suficientes.

AMPS (Sistema avanzado de telefonia movil) debido a que las frecuencias eran escasas
para comunicar a los abonados los laboratorios Bell crearon este sistema e implementaron
en Estados Unidos en 1982, introduce el término de célula ya que a diferencia de IMTS la
célula tenia un alcance de 10 a 20 km y se comenz6 a reutilizar frecuencias como se

muestra en la figura. 1-1, en el punto 1.3 se hablara con més detalle.

Figura. 1-1. Células y reutilizacion de frecuencia en el sistema.

e TACS (Sistema de comunicaciones de acceso total) el sistema AMPS fue adaptado

a los requisitos del Reino Unido en 1985, trabaja en la banda de 900 MHz.
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e NMT (Teléfono Movil Noérdico) Se desarrollo en los paises Nordicos con el fin de
mantener a los usuarios comunicados en otros paises (roaming) como se puede

visualizar en la figura. 1-2 trabaja en la banda de 450 MHz.

Figura. 1-2. Roaming.

1.2.2 Segunda generacion

La transicion de comunicacion analdgica a digital aparece en 1990, con la generacion
2G es capaz de transmitir ya no solo voz sino mensajes de texto cortos (SMS), fax y correo
electronico, opera en la banda de 900 MHz — 1800 MHz. Se basa en las tecnologias GSM,
IS-136, iDEN e 1S-95.

GSM (Sistema Global para Comunicaciones Moviles) implementada en 1991, fue una
iniciativa paneuropea con la que se pretendia unificar las comunicaciones, se trata de una
transmision digital, por lo que la voz tiene que pasar un proceso de conversion de

analogico-digital. Utiliza la técnica de Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDMA).

IS-136 (D-AMPS Sistema Digital avanzado de telefonia mavil) fue implementado a finales
de 1991, ademaés de utilizar tanto la técnica de Acceso Mdltiple por Division de Tiempo
(TDMA) como Acceso Multiple por Division de Frecuencia (FDMA).

IDEN (Red Digital Mejorada Integrada) Fue desarrollado por Motorola en 1994 combina
las caracteristicas del radio de dos vias PTT (Push to Talk) acceso telefénico y mensajes
cortos, brinda seguridad al codificar la voz.
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1.2.3 Generaciéon 2.5

Durante la transicion de la generacion 2G a 3G, se incorporaron mejoras para

mensajes con las tecnologias EDGE y GPRS.

EDGE (Tasas de datos mejoradas para la evolucion global) ofrece una velocidad de 384
Kbps para aplicaciones de datos tanto de conmutacion de circuitos como en conmutacion
de paquetes permitiendo recibir archivos pesados por ejemplo navegar en paginas Web

complejas, es compatible con GPRS.

GPRS (Servicio General de Radio por Paquetes) permite trabajar simultdneamente varios
canales con la conmutacion de paquetes proporciona el servicio de MMS (Sistema de
Mensajeria Multimedia) que contienen imagenes y video, trabaja con una velocidad de
56Kbps-114Kbps.

1.2.4 Tercera generacion

Fue desarrollado por la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) Permite a
los usuarios disfrutar en tiempo real voz y video con velocidades hasta de 7.2 Mbps su
principal propdsito es proveer suficiente ancho de banda inalambrico, trabaja con los
estandares UMTS y CDMA2000.

UMTS (Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles) se encuentra implementado en
Europa y Japdn, utiliza la tecnologia CDMA de banda ancha, su velocidad va desde 144
Kbps para vehiculos a gran velocidad hasta 2 Mbps para terminales en interiores, se basa en
GSM y GPRS.

CDMA2000 maneja una velocidad de 2.4 Mbps — 3.09 Mbps con un ancho de banda de
1.25 MHz, es una version de la tecnologia CDMA (acceso multiple por division de

codigos) fue implementado por SK Telecom en 2002.
1.2.5 Cuarta generacion

Esta tecnologia trabaja con velocidades de bajada de 100 Mbps lo que permite menor

latencia, utiliza la técnica OFDMA (Acceso multiple por division de frecuencia ortogonal)
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junto con MIMO (Multiples entradas de multiples salidas), el objetivo principal de esta
generacion es que todas las personas puedan disfrutar de todos los servicios de internet sin
interrupcion. Las tecnologias que se ubican en la cuarta generacion son LTE y WIMAX,
ambas tecnologias son similares ya que tienen el mismo objetivo y sus caracteristicas son

las antes mencionadas.

1.3Conceptos basicos de la primera generacion de la telefonia mévil

Para comprender el funcionamiento y operatividad de un sistema complejo como el
del procesamiento de sefiales sobre enlaces inalambricos (telefonia maévil) es necesario
conocer ciertos aspectos especificos del sistema, analizar su funcionamiento y clarificar los

conceptos utilizados

Todas las definiciones importantes sobre el sistema celular se mencionaran en éste capitulo

para comprender su correcta operacion.

1.3.1 Celda

Dentro de las telecomunicaciones y enlaces inalambricos la definicion de celda se
considera como el lugar especifico en donde se concentra la mayor parte de la potencia de
la sefial especifica para cualquier tecnologia. En primera generacion la red de celdas o
“celda”, es el concepto basico para la radio cobertura de un area geografica especifica

mediante una red entre ellas para ampliar su alcance de comunicacion.

En la primera generacion se utilizaban pocas celdas porque abarcaban una gran cantidad de
cobertura, se utilizaba una estacion base con mucha potencia y pocas celdas para trasmitir y
recibir sefiales de voz, después conforme va creciendo la densidad de trafico en la red se
pueden expandir en mas celdas dentro de la misma zona, como se muestra en la figura. 1-3.

Las celdas son primordiales para establecer la comunicacion ya que cada una de ellas tiene
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un codigo identificador en cada estacion radio base (BTS) y con esto todos los usuarios

tienen la posibilidad de identificarse con cddigos unicos dentro de la red celular.

Urbano

denso 4

Urbano
\

Figura. 1-3. Conjunto de las celdas distribuidas por densidad de tréfico.

1.3.2 Canal

Un canal de comunicaciones es denominado de dicha manera dado que es el conducto
en el cual la informacién va a fluir continuamente llevando a cabo el proceso de
comunicacién con un transmisor y un receptor, sin embargo, no necesariamente en todos
los sistemas es posible transmitir y recibir informacién simultdneamente. EIl canal no
necesariamente debe ser un medio fisico de un cableado utilizando cobre, sino de igual
manera, por medio de radiacion generando un espectro radioeléctrico es un canal

inalambrico, como es la mayoria de casos en sistema movil.

Existen dos clases de canales lI6gicos principalmente llamados canal de trafico y canal de

control.
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El canal de trafico es aquel el que esta Unicamente denominado y exclusivamente
para el intercambio de transporte de voz, esto entre uno y en la actualidad con el
crecimiento de la tecnologia sobre los equipos moviles, varios usuarios a la vez.

El canal que tiene todo el manejo del trafico de voz siempre tiene una reserva dentro
de la transferencia de informacion para controlar y mantener la estabilidad en la
comunicacion. Dicho canal de control es esencial debido a que practicamente guia y

define por que canal de tréafico es posible intercambiar informacion.

1.3.3 Duplexado

El duplexado o término duplex, mejor conocido en libros, es el modo de establecer y

presentar la informacion de un extremo a otro y viceversa. En un sistema de

comunicaciones inaldmbrico el caracter de éste es bidireccional, sin embargo, en algunos

otros sistemas no.

Hay tres maneras de identificar la manera de transmitir la informacion.

Simplex. Desde los inicios, los sistemas de comunicaciones méas comunes y medios
de informacion utilizan éste tipo de intercambio de informacion para el pablico en
general; un ejemplo de una transmisién simplex son las televisoras y las
radiodifusoras las cuales so6lo tienen una transmision continua hacia receptores
pasivos los cuales pueden recibir o sintonizar una sefial con una frecuencia en
especifico por medio de equipos electronicos con antenas receptoras.

Half Duplex. El sistema de comunicaciones en el cual el emisor y receptor tiene
que esperar a que alguna de las dos partes del sistema deje de transmitir para tomar
el canal y hacerlo. Tal como los famosos “walkie talkie” en los afios ochenta donde
se tuvo auge éste tipo de modo de intercambio de informacién.

Full Duplex. Es el modo de transferencia de datos simultdneos en el cuél, por
medio de un mismo canal de comunicaciones se puede transmitir y recibir
informacién creando un intercambio o trafico de voz y datos mas Optimo y en
tiempo real, sin embargo, es necesario para esto utilizar técnicas de duplexado en

frecuencia y tiempo.
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El duplexado es utilizado en transmisiones inalambricas debido a que su funcionamiento es
comunmente conocido con tecnicas de acceso. Esencialmente se utiliza para las
transmisiones inaldmbricas de alta capacidad como son los sistemas celulares, sin embargo,
los ejemplos de éste tipo de comunicaciones estan en la vida diaria tanto al escuchar la

transmisién constante de la radio FM o AM como al ver television.

Dichas técnicas tienen el nombre de FDD (Frequency Division Duplex), duplexado por
division de frecuencia por sus siglas, lo cual indica que por medio de frecuencias distintas,
pero en un mismo instante de tiempo es posible transmitir y recibir informacién. Por el
contrario, TDD (Time Division Duplex) duplexado por divisién de tiempo de sus siglas, es
donde se puede emitir y recibir informacion a la vez por medio de la propagacion sobre una

sola frecuencia especifica en distintos instantes de tiempo.

1.3.4 Asignacion de frecuencias

Historicamente la banda de frecuencias en cuanto al espectro de radioeléctrico se
refiere comenzo su auge en el afio de 1947 cuando en Estados Unidos, en una de las tantas
reuniones conocidas con el nombre de Conferencia Internacional de Radio, aprobaron las
tablas de asignacion de bandas frecuencias denominadas por la UIT (Unidn Internacional
de Comunicaciones) pocos afios anteriores. Con el fin de regular el uso racional, eficaz y
econdémicamente en cuanto a sistemas de radiocomunicaciones se refiere, ésto para el fin

unico de aperturar nuevas y mejores formas de comunicacion para la sociedad en general.

Las frecuencias en México actualmente las cuales se tienen asignadas son las siguientes:

°Caracteristicas generales de los operadores mdviles en la Repiiblica Méxicana®

Operadores Mavlles Banda de frecuencla Aslgr on de fr Por ale de usuarlos Logo / M
en México (2G/36G/4G) (26G/36G/4G) en el mercago (%)
—
(Redioms _]Ex;SA e CV.) Banda 5, 2 / Banda 2 / Banda 4 850, 1900 Mhz / 1900 Mhz / 2100 Mhz 64% _=—?1‘e/[g/
iomévi A V. = A
Telefons Daml:"'_‘s“; e L. de €0 Banda 5, 2 / Banda 2 / Banda 4 850, 1900 Mhz / 1900 Mhz / 2100 Mhz 24%, MJ
(Telefonica exico, S. L. V) OVISTar
AT&T -
(Iusacell + Nextel) Banda 5, 2/ Banda 2 / Banda 4 850, 1900 Mhz / 1900 Mhz | 2100 Mhz 12% ~— AT&T
[AT&T Comunicaciones Digitales 8. de R.L. de C.V) —
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Tabla (1-1). Caracteristicas generales de operadores en México.

1.3.5 Esquema de reuso de frecuencias

Los sistemas creados para las comunicaciones 6ptimas utilizan lo que es denominado
como reuso de frecuencias como la manera de que cada canal asignado pueda ser
reaperturado para otro usuario en la liberacién del mismo cuando una llamada concluye e
inmediatamente la estacion controladora tiene la informacion que dicha frecuencia, en el
rango de frecuencias asignado para la propagacién de una sefial de voz, es libre para

establecer comunicacion con el mismo proceso.

Existen tres esquemas de reuso de frecuencias que actualmente son los utilizados que son
los esquemas 3/9, 4/12 y 7/24.

1.3.6 Hand Off

El término hand off se utiliza a medida de sefialar cuando por medio del
establecimiento de una llamada en curso, la sefial de voz o la transferencia de datos no se
pierde en la movilidad geogréfica de usuario dado que cada (BTS) o lo que es mejor comin
RBS (Radio Base Station), tiene un cddigo identificador en cada sector o celda para cada
tecnologia en cuestion y para todas las radio bases existentes operativas dentro del registro

de la estacién controladora.

e GSM. Para segunda generacion e identificacion de cada sector en una BTS, se le
conoce como Cell ID, refiriéndose al cddigo de identificacion de cada celda en una
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zona especifica como se muestra en la figura. 1-4, que es una visualizacion desde el
movil y en tiempo real se observan los cambios de celdas.

UMTS. En la tercera generacion se conoce como PSC (Primary Scrambling Code).
El cudl se puede incluso visualizar en los moviles.

LTE. En cuarta generacion se conoce como PCI (Physical Cell Identity), el cual en
todos los sitios nuevos ya operativos también se tiene su cddigo de identificacion
por zonas geogréaficas y regiones. En la figura. 1-5 se muestra desde el movil en
tiempo real la celda anclada actual y sus hand off y al movilizarse en tiempo real se

observan los cambios de celda comprobando el concepto de hand off.

El hand off tiene tres aspectos principales por lo cuales puede aplicar dentro del transcurso

y proceso de la llamada.

Baja potencia o nivel de sefial. Los sistemas actuales estan disefiados para detectar
todo el tiempo los niveles de potencia de sefial de cada usuario en las distintas
compafiias operadoras, incluso en los moviles hay una manera de verlo en el modo
de servicio, en el cual todo el tiempo se puede ver la potencia en (dBm). Estos
sistemas al detectar bajo nivel de sefial, automaticamente te cambia a una radiobase
vecina para brindarte niveles y pardmetros Optimos para que cumpla el estandar de
calidad del servicio.

Ruido. El ruido en una sefial siempre esta presente ya que es un factor a considerar
incluso matematicamente en los célculos de una sefial que no se descarta. Cuando la
Ilamada presenta bastante ruido los sistemas operativos realizan un salto de celda
para colocarte en una mejor posicién la cual no afecte en la calidad de la voz. Los
cambios de celda son imperceptibles ya que tiene un valor de la orden de
milisegundos.

Interferencia. Un factor no menos importante es cuando la sefial tiene blogueos
con el relieve geografico en donde el usuario tiene una movilidad constante y es
posible que la sefial llegue a nulificarse. Para evitar esto es necesario que actue el
proceso de hand off y asi saltar a una celda vecina que me brinde mejores o

aceptables niveles de potencia para mantener constante la llamada.
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ServiceMode :

GSM900 : IDLE

PLMN:410-1
SVC:AVAILABLE LU_#:0
MM:Idle

GMMState : DeRegistered(1)
LU : Upda(0)

Tra: 105, BCCH: 105, CID: ab99
Rx Pwr: -87, Dtx: 0

RxL: 19, RxQ: 5, TxL: 0
Speech VER : AMR EFR FR
VOC : HalfRate

NETWORK : UNBLOCK

IMEI Certi: PASS, 1

Figura. 1-5. Cell ID de GSM visto en un movil.

[

Figura. 1-4. ( PCI)LTE visto en un movil.
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1.3.7 Caracteristicas radioeléctricas

El espectro radioeléctrico es una parte muy importante para los sistemas o servicios
de radiocomunicaciones e incluso cada pais u organizaciones conformadas por grupo de
paises, esto debido a que son recursos limitados y se debe considerar ampliamente el uso
coherente de dichos recursos con la finalidad de siempre beneficiar a la sociedad. Todo esto
estd regulado a nivel internacional por la Constitucion de la UIT. En México, el espectro
radioeléctrico que se tiene asignado se caracteriza por definir todos los sistemas de
radiocomunicacion en donde la informacion sera transmitida a una banda de frecuencia

especifica como se muestra en la figura. 1-6.

-
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ULTRAMIOLET A&
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1
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DE RADIACION @
""" r de  Emisor de Antena Hor Larmparas Miguno de  Elementos
alfa tensién Rodio AN Radio FM Telefonln Microondas incandescentes Ragos Radisactivas

Figura. 1-6. Espectro radioeléctrico y aplicaciones.

Como se puede observar, el espectro radioeléctrico, para los sistemas de telefonia
movil rondan en el rango de los Giga hertz, sin embargo, en primera generacion el espectro
operaba entre 450 y 900 MHz sin rebasar la barrera de los sistemas actuales que
actualmente utilizan frecuencias altas. Esto se ha podido comprobar con la evolucion de la
telefonia maévil y las tecnologias nuevas que cada cierto rango de afios se va
implementando y de los cuéles todos los usuarios somos participes dentro de la red. Estas
tecnologias utilizan mayor ancho de banda para su transmision y recepcién de informacion,

por lo cual, su frecuencia de operacion tiende a aumentar.

Las tecnologias actuales operan entre los 2 GHz, tal como LTE, el incremento de

ancho de banda es necesario para la transmisién y recepcion de datos a muy alta velocidad
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dada la complejidad y velocidad de respuesta del sistema, incluso radio bases operando con

una velocidad de transferencia hasta de 70 Mbps en hasta 60 ms si n usuarios conectados.

1.4

Funcionamiento del sistema celular

Un sistema de radiocomunicacion esta compuesto por bastantes elementos principales

dentro del mismo, por lo cual, es importante conocer cada uno de ellos y entender como es

el proceso del mismo para establecer una comunicacion desde un equipo movil que también

tiene elementos a destacar para poder propagar una sefial, los cuales también haremos

hincapié con sus caracteristicas.

1.4.1 Elementos del sistema

MTSO. Uno de los elementos principales de un sistema inalambrico o celular es el
de la Mobile Telephone Switching Office, (MTSO). El término realmente ha
evolucionado con el paso del tiempo dependiendo los fabricantes y provedores de
operadores actuales. Se conoce comunmente también como MSC (Mobile Switching
Central), que significa centro de conmutacion movil.

La funcién de éste elemento es una de las mas importantes para el establecimiento
de la Ilamada ya que controla el procesamiento de la misma. A conceptos de
radiofrecuencia, la central es equivalente a la administracion de la comunicacion
incluso interactuando principalmente con la red de telefonia publica conmutada, en
ddnde se tienen alojados los servicios en equipos de alta capacidad y ya cableados a
un destino para su monitoreo.

HLR. (Home Location Register). El registro de ubicacion local es una base de datos
que se tiene almacenada en la central que distribuye y administra el flujo y
administracion de llamadas. En él se puede encontrar todas las especificaciones
técnicas del usuario en cuestién ya que cada nimero estd asignado a una zona
particular y a un servicio en particular (refiriendonos a servicios de los operadores)

en donde inicialmente fue registrado en la red y con ello siempre tener un monitoreo
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del equipo en ella para su identificacion y enrutamiento el trafico de voz
correctamente.

e VLR. (Visitor Location Register). Por otro lado, se tiene el registro de ubicacién de
visitante, que bien, esencialmente es el que te ubica dentro de otro segmento de red
no correspondiente a la zona donde inicialmente el equipo operd y se dio de alta.
Este también es una base de datos alternativa que permanece en constante
comunicacion con el HLR para conocer el estatus actual de los servicios ofrecidos al
usuario.

e BTS. El elemento mas comdn en un sistema celular visualmente hablando es una
estacion base (Base Transceiver Station), también conocida como, estacion radio
base (RBS, Radio Base Station). Estd compuesta por elementos fisicos de trasmision
y recepcién de radio que comdnmente se situan en torres de comunicacion,
edificios, postes, espectaculares y todo aquello donde pueda estar a cierta altura para
dar cobertura a una zona de usuarios especificos y son también conocidas
coloquialmente como “sitios”. Los sitios son los primeros en hacer comunicacion
con un usuario y equipo movil para establecer una llamada. Las BTS son comunes
de ver en una ciudad a una distancia menor o en carreteras a largas distancias, esto
porque la altura de los elementos cambian segun la demanda de usuarios en la zona.
La BTS siempre estd conectado por algin medio de transmision y recepcion con la
central o la MTSO, sin ello el trafico o flujo de llamadas no seria posible.

e MS. (Mobile Station). ComUnmente conocido como equipo del usuario o estacion
movil en los digramas de flujo, es conocido coloquialmente como celular, mévil o
simplemente teléfono. El equipo movil es la interfaz que comunica con la estacion
base, cada equipo celular tiene un monitoreo constante con cada radiobase en cada

ubicacion geografica con cualquier operador comercial.

1.4.2 Establecimiento de una llamada

El proceso de establecer una llamada no es en particular sencillo, en realidad éste

proceso es constante pero el sistema lo logra hacer en un tiempo tan reducido que
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usualmente es muy eficiente, sin embargo como antes se ha mencionado, se necesitan

distintos elementos y depende de distintos factores importantes para llevar a cabo dicho

proceso satisfactoriamente. A continuacion, mostraremos el procedimiento de una llamada

comun dentro del sistema.

Registro del mdvil. El equipo mdvil siempre estd monitoreado por la red. Al
encender el equipo, se hace un escaneo automatico de los niveles de potencia,
parametros y ubicacion dentro de la red con la BTS mas cercana. Una vez que el
teléfono tenga identificados por medio de la BTS las celdas correspondientes a la
zona geografica, el equipo resguarda un estado de transmision y recepcion de
[lamadas.

Recepcion de llamada. Cuando el movil estd recibiendo una llamada la central
escanea los pardmetros del registro del movil identificando en la celda en la que se
encuentra operando dentro de la BTS comparando con todas las existentes
controladas por esa central, entonces al hacer la comparacion notifica que esta
validamente identificado para que pueda asignar un canal de voz sobre las
frecuencias disponibles y asignarlas para comenzar el trafico de voz con el
destinatario por medio de un ring back o tono de respuesta.

Tranmision de llamada. Cuando por medio del equipo movil se desea realizar una
Ilamada a través de una marcacion vélida a un destinatario, la estacion base que
tiene el registro del movil envia la peticion a la central, la central corrobora a su vez
por medio de procesos internos de identificacion como el HLR o VLR, le notifica a
la estacion base que es posible asignar un canal de voz y ésta misma lo asigna con
frecuencias especificas disponibles avisando al destinatario la peticion y posterior el

establecimiento de la llamada si éste acepta.

1.5 Elementos basicos de un sistema celular

Con la demanda de los teléfonos celulares los laboratorios Bell en 1982, crean el

sistema AMPS de banda estrecha, este sistema introduce el término “celular”, debido a su

estructura que se explicara con mas detalle en el tema 1.4, su espectro asignado es de 800
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MHz, con un ancho de banda de 40 MHz, cuenta con 666 canales con una separacion de 30
KHz, de los 666 canales se dividen en 333 canales de subida haciendo referencia que va del
movil a la estacion base y 333 canales de bajada refiriéndonos de la estacion base al movil,

cuenta con una banda de guarda de 45 MHz que sirve para no se interfieran los canales.

La forma de operacion es de forma full duplex para que se pudiera hablar y escuchar
simultaneamente como se muestra en la figura. 1-7.
Forward Path:

+ Forward Control Channel
» Forward Traffic channel

Reverse Path: ' m
* Reverse Control Channel

* Reverse Traffic channel

Base
Station

Figura. 1-7. Forma de operacién Full daplex AMPS.

Su banda de frecuencia se divide en dos bandas A y B como se muestra en la
figura.1-8, la Banda B ocupa 12.5 MHz de los 10 MHz que estd en el espectro no
expandido y 2.5 MHz del espectro expandido, 333 canales por banda de espectro no

extendido y 83 canales adicionales en cada banda.

Figura. 1-8. Diagrama de las bandas A y B de AMPS.
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Band-A: Band-B:
21 Control Ch. 21 Control Ch.

BW Number of 991 1023 * *
System Type (MHz) Channels A A B N B
A" ES 1 © 33
1 15| 25

A NES 10 333 10 MHz 10 MHz

B NES 10 333 i o

A’ ES 1.5 50

¥ ES 2.5 83 1 333 666 716 799
A =Band-A, Non-Expanded Spectrum B = Band-B, Non-Expanded Spectrum
A' =Band-A Expanded Spectrum B' = Band-B, Expanded Spectrum
A" = Band-A, Expanded Spectrum

Cuenta con 21 canales de control y 395 canales dedicados para la voz, los canales de

control son los encargados de asignar el par de frecuencias que utilizara el usuario para que

pueda procesar su llamada.

El procesamiento de Ilamadas en el sistema AMPS se describe a continuacion:

Llamada de estacion base a movil: El teléfono celular continuamente envia
intensidades a la estacion base méas cercana a la que esté ubicado, a su vez la
estacion base envia la informacion del usuario a la MSC (Mobile Switching
Central), que significa centro de conmutacion movil donde procesa los datos del
telefono celular como la informacion de facturacion, si es prepago o plan, todo lo

anterior puede suceder cuando el telefono este inactivo.

Llamada de mdvil a estacion base: Cuando el usuario desea realizar una llamada,
enciende el mdvil y este a su vez escanea los 21 canales de control hasta que la

estacion base mas cercana le asigne un canal.

Llamada de mdvil a mévil: En este punto el teléfono celular ya tiene asignado un
canal, el usuario digita el numero con el que desea comunicarse, la estacion base
envia la informacion a la MSC (Mobile Switching Central), y este busca la estacion

base cercana del numero marcado, el cual envia un mensaje de blsqueda Yy
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responde por el canal de control inverso, cuando ambos telefonos celulares
reconocen su respectiva frecuencia del canal inverso se sintonizan y pueden

comenzar con su conversacion.

e Hand-off: Durante la Ilamada si alguno de los que esta sosteniendo una llamada se
encuentra en movimiento puede cambiar de una célula a otra, en esta transicion la
intensidad que recibe la estacion base disminuye el movil automaticamente la MSC
(Mobile Switching Central), busca alguna estacion base adyacente que recibe la
intensidad ideal para realizar el cambio, se proporciona un nuevo canal y se
resintoniza para que no se pierda la llamada, cuando ocurre este cambio
momentaneamente la modulacion cambia de FM (modulated frequency) a FSK

(Frecuence Shift Key).

1.6 Lasegunda generacion

Si se tiene que hablar de un sistema digital inalambrico conocido mundialmente y
que, de hecho, es el mas utilizado alrededor de la extension geogréafica del planeta es el
sistema de segunda generacion GSM (Global System for Mobile Communications). Creado
en 1982 por un grupo Unico en su tipo en su siglo donde los cientificos abundaban pero la
situacion social pasaba por un proceso inconformidad politica, el Groupe Spéciale Mobile
cred el sistema de segunda generacion como una tecnologia digital con métodos de
transmision como TDMA (Time Division Multiple Access), acceso multiple por division de
tiempo que consiste en la modulacién de un canal de alta capacidad cominmente, con el
objetivo de beneficiar al usuario con una mejora en la calidad del trafico de voz y la
comunicacion internacional por medio de un nuevo concepto roaming. El sistema como tal
en nuestro pais comenzo a funcionar a mediados de la década de los 90°s con la frecuencia
de 850 Mhz cuando en Europa ya estaba funcionando desde 1991 con la frecuencia de 900
y 1800 Mhz e iniciaron las derivaciones del sistema como el DCS 1800, que es el sistema
digital celular 1800 y el PCS 1900 en USA. GSM fue conocido en el mundo por el método
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de acceso por division de tiempo, pero se utilizaban distintas denominaciones, entre ellas
esta PDC conocida en Japon, iDEN e 1S-136 en USA y IS-95A y B en el resto del

continente asiatico.

El sistema tiene normas especificas que debe de cumplir ya que su disefio especificamente
fue para optimizar la comunicacion entre usuarios, pero primeramente cumplia con
especificaciones detalladas para la operatividad. Entre ellas estd descrito que deben existir
éstas interfaces por donde fluye el intercambio de informacion como aquella que tiene
comunicacion directa entre la estacion base y la central ya que sin ésta no es posible
establecer una llamada y administrar el tréfico de la misma; también los protocolos que

utilizan y los aspectos de la red que se involucran.

A medida que GSM fue implementandose y expandiéndose también comenzaron a nacer
nuevos servicios que atrapaban al usuario, comenzaron a nacer la transferencia de datos y
con ello, los mensajes multimedia para renovar los funcionamientos desde el inicio. Al
inicio de su funcionamiento en 1991 la velocidad de transferenica en sus primeras pruebas

era de 14.4 kps sin embargo se mantuvo como estandar la velocidad de 64 kbps.

Para los afios posteriores se presentaron mejoras y evolucion importante sobre la misma
infraestructura y se les comenzaron a denominar con ciertos nombres especificos naciendo

asi la generacion 2.5.

e GPRS. (General Packet Radio Services), mejor conocido como GPRS es la primer
evolucion desde el nacimiento de ésta generacion, se comienza a implementar entre
los afios de 1993 y 1995. El rango de datos para la transmision y recepcion de datos
aumento a 115 kbps.

e EDGE. (Enhanced Data Rates for GSM Evolution). Como su nombre lo dice ésta
denominacién significa tasas de datos mejoradas para la evolucion de GSM
implementada en 2003 en USA. La velocidad de transferencia subio

proporcionalmente a 384 kbps.
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Figura. 1-9. Evolucion de velocidad de transferencia en segunda generacion.

1.7 Caracteristicas radioeléctricas y frecuencias asignadas para GSM

Sistema global de comunicaciones moviles es la traduccion de sus siglas en Ingles,

este sistema celular sirve para la transmision digital de voz y datos.

Comunmente conocido por enviar y recibir archivos, mensajes cortos (SMS), y acceder a
servicios en linea y a Internet. Puede efectuar estas transferencias de datos desde cualquier

lugar dentro el area de cobertura.

El sistema GSM permite que varios usuarios compartan un mismo canal de radio gracias a
una técnica llamada multiplexado por division de tiempo (TDM), ademas puede utilizarse
en bandas de frecuencia, entre ellas las de 850, 900, 1800 y 1900 MHz.

En México cada operador tiene asignada una banda de frecuencias para ofrecer el servicio
GSM (alrededor de los 900/1800 Mhz) con una separacién de 20 KHz entre las portadoras.

En términos generales, a mayor frecuencia, menor es la longitud de las antenas necesarias
para transmitir y/o recibir sefiales electromagnéticas; es por ello por lo que las antenas
GSM existentes en el mercado tienen unas longitudes mayores que las necesarias para
operar en frecuencias DCS (1.800 Mhz), y UMTS (2 Ghz.).
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Gracias a que GSM utiliza multiplexado por division de tiempo (TDM), mediante la cual
un canal se divide en seis ranuras de tiempo para la transmisién, tenemos que a cada
Ilamada se le asigna una ranura de tiempo especifica, lo que permite que multiples llamadas

compartan un mismo canal simultdneamente sin interferir con las demas.
Existen 3 modalidades del sistema GSM:

e GSM 900.- Con un ancho de banda de 25MHz para los sentidos de transmision y
una separacion entre portadoras de 0.2 MHz brinda un total de 124 portadoras.

e GSM 1800.- Con un ancho de banda de 75MHz para los sentidos de transmision y
una separacion entre portadoras de 0.2 MHz brinda un total de 374 portadoras.

e GSM 1900.- Con un ancho de banda de 60 MHz para los sentidos de transmision y

una separacion entre portadoras de 0.2 MHz brinda un total de 4 portadoras.

1.8 Elementos del sistema y sus funciones

La arquitectura GSM consta de varios subsistemas:

Estacion Movil: Se trata de teléfonos digitales que pueden ir integrados como
terminales en vehiculos, pueden ser portables e incluso portatiles. Un dispositivo SIM
(Subscriber Identify Module) que es basicamente la tipica tarjeta que proporciona la

informacion de servicios e identificacion en la Red,

Subsistema de Estacion (BSS): Es una coleccion de dispositivos que soportan la interface

de radio de redes de conmutacion. Los principales componentes del BSS son:

e Estacion Tranceptora de Base (BTS) - Consta de los transmisores y receptores de
radio asi como el equipo de antenas.

e Controlador (BSC) - Gestiona las operaciones de radio de varias BTS y conecta a
un unico NSS (Network and Switching Sub-System)
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Subsistema de Conmutacion y Red (NSS): Proporciona la conmutacion entre el
subsistema GSM y las redes externas (PSTN, PDN...) junto con las bases de datos

utilizadas para la gestion adicional de la movilidad y de los usuarios. Los componentes son:

e Centro de conmutacion de Servicios Maviles (MSC).

e Registros de Localizacion Domestico y de Visitas (HLR - VLR)

e Las bases de datos de HLR y VLR se interconectan utilizando la Red de Control
SS7.

e Subsistema de Operaciones (OSS) - Responsable del mantenimiento y operacion de
la Red, de la gestion de los equipos moviles y de la gestion, asi como del cobro de

cuota.

1.8.1 Niveles de comunicacién de GSM

GSM necesita la utilizacion de varios protocolos para poder controlar las llamadas,
transferir informacion y proporcionar gestion global del sistema. Desde la MS existen 4

niveles para la comunicacion:

e Interface RF (Radio Frecuency) a la BTS.

¢ Nivel de gestion de Recursos de Radio (RR) al BSC.

e Gestion de la movilidad (MM).

e Gestion de las comunicaciones (CM) al registro VLR del MSC.

e El de transmision entre la MS y la BTS es el Unico componente que es exclusivo a
las redes celulares GSM, modificado para funcionar sobre diferentes frecuencias en
el caso de PCS y reemplazado totalmente en el caso de sistemas de comunicacion
por satélite. La interface entre la MS y la BTS consta de un canal TDMA de salto de
frecuencia que se divide en varios subcanales, algunos se utilizan para la
transmision de informacion del usuario y el resto los utilizan los protocolos de
control convenidos. Para incrementar la vida de la bateria y reducir la interferencia
entre estaciones, los transmisores de la MS y de la BTS adaptan automéaticamente su

potencia de transmision.
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1.9 Canales l6gicos de GSM

En GSM se utilizan comUnmente 9 canales en el interfaz aéreo que son:

e FCCH - Informacion de Frecuencias.

e SCH - Sigue a la réfaga FCCH, proporciona una referencia para todas las ranuras de
una frecuencia dada.

e PAGCH - Transmision de Informacion de paginacion que se pide en el
establecimiento de una llamada a una estacion movil (MS).

e RACH - Canal no limitado utilizado por la MS para pedir conexiones desde la red
terrestre.

e CBCH - Transmision no frecuente de difusiones.

e BCCH - Informacion de estado de acceso a la MS.

e FACCH - Control de los "Handovers" (Paso de un usuario mdvil de una célula a
otra).

e TCH/F - Paravoz a 13 Kbps o datos a 12, 6 o 3,6 Kbps.

e TCH/H - Paravoz a 7 Kbps o datos a 6 o0 3,6 Kbps.

El salto lento de frecuencias se utiliza en los canales de trafico que estdn centrados a
intervalos de 200 KHz entre 890 y 915 MHz y 935 y 960 MHz. Utilizando el salto de
frecuencias lento, se obtiene una diversidad de frecuencias que mejora la calidad de la sefial

global. Cada rafaga de transmision se completa antes de conmutar las frecuencias.

Por altimo, el Canal de trafico (Traffic Channels, TCH): albergan las llamadas en proceso

que soporta la estacion base.

1.10 Funcionamiento del sistema (establecer una llamada)

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 27



Para establecer una llamada en el sistema GSM es necesario seguir el proceso

mediante los componentes basicos de sus funciones.

Para enlazar una llamada es necesario generar una salida al medio esto de un dispositivo
movil los equipos celulares actian al mismo tiempo como emisor y receptor, que se
comunica con la antena de telefonia mas proxima, a la que se denomina estacion base o
BTS.

Las antenas se situan en sitios altos para alcanzar mayor cobertura y conforman lo que se
conoce como celdas, que se agrupan entre si y dan cobertura a los teléfonos. Cada una de
las celdas se comunica en una frecuencia en concreto, para que no haya interferencias con

las adyacentes, y enlaza con los terminales de los clientes.

De los BTS la sefial se traslada a los BSC (siglas en inglés de "controlador de estaciones

base"), que actian como concentradores de varias de estas antenas.

Por ultimo, la sefal llega a los MSC (siglas en inglés de "centro de conmutacion mévil"),
que se encargan de establecer la comunicacion cuando uno de los clientes marca un
namero, permite si se enviar los mensajes de texto revisando el saldo o plan contratado, a
su vez cobra las llamadas por su duracion. Todas estas conexiones se pueden realizar de
diversas maneras, no s6lo mediante ondas sino también a través de redes fijas y otros tipos

de enlaces.

El MSC puede completar esa labor porque sabe cerca de qué celda se encuentran los
terminales gracias al identificador Unico con que se registra el visitante. Se trata de una base
de datos que asigna un numero de identificacion temporal a todos los aparatos que entran

en su cobertura.

La informacion de los usuarios celulares se averigua con facilidad gracias a que la terminal
busca constantemente el registro de los visitantes la cobertura es una transicion que
depende de la entrada del usuario a las zonas de cada radio base, la sefial disminuye o
aumenta conforme se entra a dichas zonas. Con esta informacion se puede triangular la
sefial y obtener su situacion. De esta manera, las operadoras saben de antemano a donde

tienen que encaminar una llamada entrante, una informacién imprescindible por la
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movilidad que proporciona esta tecnologia, y pueden calcular la potencia de sefial necesaria

para contactar desde la antena méas cercana con la terminal.

GSM es el protocolo mas extendido de la telefonia movil en el mundo y el que se ha
implantado en México. Actualmente, se emite en dos bandas: México - GSM 850 — GSM
1900 MHz.

Operadores principales en México (Telcel, Movistar y AT&T) poseen la licencia para

desplegar su red y utilizar todas las frecuencias autorizadas.

La tecnologia de la telefonia mdvil ha evolucionado durante los ultimos afos,
principalmente en el transporte de datos. Asi, el GSM original se dedicaba casi Unicamente

a dar soporte a la voz y a enviar SMS.

1.- Para establecer y mantener las comunicaciones entre las terminales moviles y las
estaciones bases de la red, GSM utiliza un sistema TDMA para cada una de las frecuencias

de que dispone buscando un canal de difusion BCH.
2.-Una vez establecido el canal el sistema GSM sincroniza en tiempo y frecuencia.

3.- Canal de control broadcast (Broadcast Control Channel, BCCH): comunica desde la
estacion base al movil la informacion bésica y los parametros del sistema para pasar a la

comprobacion del SIM en la red.

4.- Una vez autentificado el Canal de acceso aleatorio (Random Access Channel, RACH):
alberga las peticiones de acceso a la red del mévil a la BS, enviando la asignacion de canal
al BCH.

5.- Una vez que el movil y la BTS se encuentran en el canal de control dedicado autonomo,
la MS autentifica para asignar al Canal de trafico (Traffic Channels, TCH): albergan las

Ilamadas en proceso gque soporta la estacion base, para abrir la comunicacion de la llamada.
Terminacion de llamadas.

Los protocolos RR proporcionan los procedimientos para la utilizacion, asignacion,

reasignacion y liberacion de los canales GSM.
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Capitulo 2. Proyeccion y alcances para una radio base

2.1 Planeacion

El autor Carlos Llano Cifuentes menciona que la Planeacion consiste, en fijar el curso
concreto de accion que ha de seguirse, estableciendo los principios de accién que ha de
seguirse, estableciendo los principios que habran de orientarlo, la secuencia de operaciones
para realizarlo y las determinaciones de tiempos y de nimeros, necesarias para Su

realizacion.

La planeacion como el primer pasé del proceso administrativo por medio del cual se define

un problema, se analiza las experiencias pasadas y se esbozan planes y programas.
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Puntualizando la estructura de planeacion conceptuamos que; es un sistema que comienza
con los objetivos, desarrolla politicas, planes, procedimientos y cuenta con un método de

retroalimentacion de informacion para adaptarse a cualquier cambio de circunstancia.

Por ultimo, se tiene la planeacion como un proceso que requiere un esfuerzo intelectual,
requiere una determinacion consciente de los cursos de accion y que las decisiones se basen

en proposito, conocimiento y estimaciones consideradas.

Entonces se considera la planeacion como un proceso para disefiar un futuro posible y en el

cual se necesita planear para anticiparse a los hechos.

Tomando como base los puntos mencionados se define la planeacion para una estacion base
como “las acciones a seguir para cubrir la necesidad de mejorar o implementar las
tecnologias de telecomunicaciones en una comunidad debidamente ubicada y priorizada por

el nivel de poblacion con requerimientos de servicio”.

Por lo anterior se proyectan los célculos y procesos de instalacion para poder brindar el

servicio de cobertura.

Para llevar a término esta planeacion se segregan las etapas a seguir teniendo continuidad
en los alcances midiendo los riesgos para tomar la opcion que mejor cumpla con el

propdsito de la construccion de una radio base.

La implementacion de una radio base esta en primer instancia, regida por la necesidad de
cubrir por medio de microondas un area geogréafica con la finalidad de mejorar o brindar

comunicacion celular a la comunidad en cuestion.

Para poner en funcionamiento la Radio Base se tienen que determinar y calcular diversos
factores desde demograficos, geogréaficos, técnicos, civiles, etc. Tomando como base la
ingenieria en comunicaciones en materia de microondas para visualizar los alcances del

presente proyecto, esto permite enlistar las siguientes etapas:
e Gestion del ciclo de vida de la implementacion de una radio base.

e Los tiempos de construccion propuestos por las organizaciones asignadas a esta

parte del proyecto.

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 31



e El presupuesto como un factor importante en la toma de decisiones.

e Analisis de riesgo para la amortizacion de la inversion que serd directamente
proporcional al nimero de usuarios, todo lo anterior pensado a cubrir una necesidad

basica de comunicacion a corto, mediano y con crecimiento a largo plazo.
e Establecer la posicion donde serd instalada la radio base.

e Hacer un estudio de campo para dar la posicién final de la radio base.

2.2 Justificacion del proyecto

La decision de instalar una radio base se debe a que la capacidad de comunicaciones
en una zona geogréafica es minima o nula para brindar servicio a los usuarios celulares, esto
tomando las comunicaciones como una necesidad basica, para esto es necesario la
implementacion de infraestructura, esto contemplando la importancia de recuperar la

inversion como punto de refuerzo a la decision.

Para poder precisar el sitio de instalacion de la radio base es necesario contemplar 2 puntos
importantes trafico y cobertura.

Entendiendo por tréfico la cantidad de usuarios para una red de microondas con
asignaciones mismas que al ser saturadas por la afluencia de clientes es necesario crecer la
infraestructura. En el punto de cobertura se considera como la ausencia de potencia o sefial
del enlace para una red celular, esta no depende de la cantidad de servicios sino del alcance
que se quiera tener para cubrir una zona geografica sin importar si esta densamente

poblada.

En este proyecto se propone una radio base por el tema de cobertura debido a que la
cantidad de usuarios estd concentrada en una pequefia zona geografica y no dispone de

servicio de comunicaciones celulares.

2.3 Zona de servicio
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Para brindar el servicio de telefonia celular a localidades de dificil acceso, debe haber
demanda de dicho servicio, se tiene que tomar en cuenta la orografia del lugar para analizar
donde se puede poner una estacion base mediante un punto de referencia y asi lograr que
las localidades propuestas tengan el servicio.

La zona de servicio es la cobertura que se le ofrecera al abonado mediante un servicio en
este caso es telefonia movil con unas frecuencias de operacion de acuerdo a la tecnologia

que se ofrecerd, en la cual puede comunicarse con una 0 mas estaciones base.

Se delimita al punto mas lejano de las zonas elegidas para los servicios de modo que no

tenga interferencias ni obstaculos y que tenga un plan de frecuencias asignadas.

El analisis de la poblacion es un punto importante para definir la zona de servicio como se
puede observar en la figura. 2-1 ya que con este resultado se realizan los célculos
necesarios para tener una buena calidad de servicio para satisfacer las necesidades de los

clientes contemplando un crecimiento a futuro.

Figura. 2-1. Villa Hidalgo.

De acuerdo a la recomendacion IUT-R M.1390 los parametros que se contemplan para

lograr lo antes mencionado son:
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e Densidad de poblacion. EI INEGI lo define como la relacién entre un espacio
determinado y el numero de personas que lo habitan, es decir la forma en que se
encuentran distribuidas las personas que habitan en una ciudad o comunidad rural,
ademas también contempla a los visitantes de paso.

Esta cifra se obtiene del cociente de nimero de personas que habita el lugar entre

los Km? que mide la poblacion.

e Superficie de la célula. Es el tamafio que pueda llegar a tener la célula, aunque esto
depende también de lugar donde se implemente, ya que no es el mismo tamafio en

una ciudad que en un area rural.

e Nivel de penetracién. Es la estimacion de la demanda que hay de un servicio en
determinada poblacién, ya que se estima que las personas pueden tener mas de un

servicio.

e Intentos de llamada. Es la caracteristica del trafico, la cual determina los intentos

para establecer una Ilamada en una determinada, zona en un intervalo de tiempo.

e Duracion de llamadas. Es el tiempo que dura una llamada puede ser larga o corta
de acuerdo al asunto, se calcula que en promedio una Ilamada dura alrededor de 3

minutos, para telefonia fija.

e Calidad del servicio. Se utiliza el modelo Erlang para calcular los canales de

trafico.

e Velocidad binaria de la calidad del servicio. Se refiere como la velocidad de
datos del tréafico transportado, es decir el tiempo que tarda en llegar al usuario el

mensaje ya sea una llamada o mensaje de texto, va de la mano con la sefializacion.

Tomando en cuenta los puntos anteriores se puede proseguir con el analisis de la orografia

del sitio en el que se propone para la colocacion de la estacion base.
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2.4 Lectura de terreno

El propdsito de una lectura de terreno es identificar las elevaciones y depresiones
(curvas de nivel), el cual se tomara cuenta para la altura que tendra la torre de la estacion
base, cuya caracteristica principal es radiar la potencia necesaria y asi llegar a las

localidades.

La lectura del terreno se ha de realizar con el fin de saber cual punto es mas conveniente
para poner una estacion base y tener la mejor cobertura del terreno, esto con la finalidad de
brindar servicio de telefonia movil a la localidad en cuestion para este caso es Villa Hidalgo

San Luis Potosi como se muestra en la siguiente figura.2-2.

ASNMN
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[ 1600
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=

Figura. 2-2. Se pueden apreciar las curvas de nivel (ASMN) de Villa Hidalgo.

La cartografia es la rama que se encarga de analizar las medidas y datos de regiones de la
Tierra para llevarlos al papel, conteniendo la orografia, hidrografia y poblacion. INEGI
tiene recopilada toda esta informacion y es accesible para toda persona que desee consultar
las cartas topogréaficas, que sirve para representar en diferentes escalas las localidades de

México llevando informacion como altimetria y planimetria entre otros.

Aunque los planos cartograficos son Utiles con fines académicos existen herramientas que
facilitan la vida ya que nos ahorran tiempo, por ser practico y permite realizar trabajos

desde la planeacion hasta la optimizacion.

En la siguiente tabla se encuentran algunos ejemplos de software con licencia que se

utilizan para la planificacion de cobertura celular.

HERRAMIENTA CARACTERISTICAS
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Utiliza planos y mapas online, analiza y
ACRYL!I_G_ optimiza el funcionamiento de la red WIFI
incluyendo tréfico.

<N Altair Hyperworks ProMan plarjifica, sirr_lula cobertura o!g las
redes de radio y combina la propagacion.

Se una herramienta de planificacion y
optimizacion de la red.

Tabla (2-1). Ejemplos de software de simulacion para implementacion de una red

Para este proyecto se utilizo la carta topografica nimero F14A74 Villa Hidalgo con escala
de 1:50,000 como se muestra en la figura. 2-3, se tomd en para este analisis un punto de
referencia en el cual se tenga linea de vista hacia el norte al poblado de Villa Hidalgo que
se encuentra a 1690 ASMN (Altura Sobre el Nivel del Mar), al sur se ubican los poblados
de Tangue de Luna que esta a una altitud de 1660 ASMN (Altura Sobre el Nivel del Mar)
y Corcovada a una altitud de 1684 ASMN (Altura Sobre el Nivel del Mar), Oeste se ubica
el poblado del Rancho el Zapotillo a una altitud de 1703 ASMN (Altura Sobre el Nivel del
Mar).
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Figura. 2-3. Carta topogréafica F14A74 donde la zona de estudio estd marcada con rojo.
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De acuerdo a las curvas de nivel como se muestra en la figura. 2-4 se determino que el area
a cubrir seria de dos sectores cubriendo a los poblados de Villa Hidalgo hacia el norte y a
tanque de Luna hacia el sur ya que para el poblado Rancho el Zapotillo se neesitaria una

torre gran altura.

Figura. 2-4. En la imagen se pueden apreciar las curvas de nivel y poblados involucrados.

2.5 Sectorizacion

La sectorizacion consiste en particionar la cobertura dependiendo las necesidades del
terreno y la poblacion previamente considerando de igual manera para realizar el célculo
correspondiente. Consiste en considerar las alturas y distancias maximas de cobertura; con
ésto, se definen caracteristicas de cada sector como el valor del azimuth y la potencia

méaxima sobre la distancia limite del terreno.

Sectorizar es la manera de definir individualmente la densidad de trafico de cada zona. En
realidad, dependiendo el terreno, sectorizar siempre depende de la lectura del mismo, ya
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que en base a dicha informacion se ajustan los alcances de cobertura, tal como se muestra
en la figura. 2-5.

(o)

(s

e

Figura. 2-5. Sectorizacién y alcance de cobertura en base a la lectura de terreno.

2.5.1 Ubicacién de BTS

El resultado de todo un anélisis de terreno tiene como objetivo proponer el punto
exacto o referenciado en el cual es posible colocar toda una infraestructura para montar una
BTS o radiobase. Para el caso de la zona a cubrir en el municipio de Villa Hidalgo, en el
estado de San Luis Potosi; se tiene la propuesta como se muestra en la figura. 2-6 de

colocar una radiobase en las siguientes coordenadas:

Latitud: 22° 25° 35.68°> N Longitud: 100° 40° 49.4> W
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Figura. 2-6. Ubicacion exacta de la BTS.

2.5.2 Caracteristicas de un sector

Para conocer las zonas a cubrir e incluso calcular el alcance y la posibilidad de
entregar radiocobertura en las mismas se realizd un andlisis de terreno (Apéndice A) en
dénde se enfatiza un terreno en particular en el cual no seré posible cubrir dado que se tiene

una altura superior en el terreno a la altura de la torre.

En la figura. 2-7, se puede observar encerrando en dos hexagonos en color azul las zonas
las cuéles es posible entregar cobertura tomando como punto de referencia las coordenadas

y/o ubicacion de la radio base.
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Una vez mostrado lo anterior graficamente, la propuesta de radiocobertura es para cubrir

dos Unicas zonas de la mejor manera posible colocando dos sectores, pero antes es

indispensable de igual manera conocer algunas otras distintas especificaciones que

conforman un sector.

Azimuth. Una de las caracteristicas importantes para conocer el alcance de la
cobertura es el azimuth, en conceptos de operadoras telefonica se le llama tilt
mecanico. Este ajuste es el angulo central dentro del plano bidimensional dénde se
ajustara la antena y se propone instalar para aportar 6ptima cobertura amplia a nivel
de radiacion. Estos ajustes son manuales y siempre se tiene la referencia del norte
magnético con una brajula para ajustar el angulo segin se modifique o amplie la
poblacion para optimizar la red.

Distancia maxima de cobertura. En radio cobertura, asi como la mayoria de
sistemas implementados tienen limites de alcance. Si de distancia se refiere,
generalmente depende de la altura de la torre y el comportamiento del relieve. Es
importante todos los procesos como el andlisis de perfil topografico para poder
identificar que alcances reales se cuentan dentro del relieve para determinar con una
altura promedio de torre y colocacion de antenas. La distancia también se puede
modificar mediante ajuste de potencias y manipulacion de tilts.

Angulo de apertura de radiacion. El angulo de apertura para cada sector es aquel

en el cuél es posible modificar por medio de dispositivos dentro de las antenas el
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llamado “lébulo de radiacion” por medio se software remotamente. En la operacion,
dentro de las empresas de telefonia movil se le conoce como tilt eléctrico y se puede
modificar por medio de dispositivos llamados RET que son motores que modifican
los grados del angulo de apertura dependiendo las especificacions de las antenas

para optimizar la red dentro de la demanda de los usuarios durante el dia.

2.5.3 Especificaciones de cada sector

Dentro de las especificaciones de los poblados y el relieve se tiene Unicamente la
posiblidad de abastecer de radiocobertura 6ptima a dos poblados y a los usuarios ubicados
dentro de los mismos, por lo cuél sélo seran considerados dos sectores. La zona con
direccion este no es posible cubir dada las condiciones de la altura sobre el nivel del mar
que sobrepasa las alturas maximas permitidas para la propagacion correcta de una sefial. En
la figura. 2-8 se muestra en un plano bidireccional la particion de las zonas y sectores a

considerar para la propuesta de radiocobertura.
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Figura. 2-8. Poblados propuestos para cobertura particionado en dos sectores.

A continuacion, en las figuras 2-9 y 2-10 se muestran caracteristicas de ambos sectores

propuestos y los valores necesarios dentro de sus especificaciones.
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22°25'35.7"N 100°40'49.4"W

Figura. 2-9. Sector 1 (El mas cercano al norte magnético).

El sector 1, esta compuesto por las siguientes caracteristicas:

- Azimuth: 12° - Distancia maxima de cobertura: 4.5 km
- Angulo de apertura: 45° - Altura maxima de relieve: 1680, 1710
metros

Figura 2-10. Sector 2 al sur, misma distancia de cobertura.
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22°25'35.7"N 100°40'49.4"W

El sector 2, esta compuesto por las siguientes caracteristicas:

- Azimuth: 205° - Distancia maxima de cobertura: 5 km
- Angulo de apertura: 45° - Altura maxima de relieve: 1690, 1710
metros SNM

2.6 Analisis de poblacion

Los habitantes de un municipio o estado conforman una poblacién, en cada poblacion
se hace un registro estadistico cada diez afios en nuestro pais referenciado a la organizacién
INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia), que son los encargados de actualizar
dichas estadisticas. Para conocer el incremento o decremento de una poblacion especifica
por medio de estadisticas se le da el nombre de censo de poblacion. Todos éstos datos son
primordiales para el analisis de usuarios ya quehay personas que no son propensas para

tomarse en cuenta como un usuario potencial de un servicio como telefonia moévil.

2.6.1 Andlisis de la poblacion de Villa Hidalgo (San Luis Potosi)

Como se menciona en el punto 2.5, la poblaciéon en dénde se propone la radiobase
segln sus coordenadas se puede observar en la figura. 2-11 y tiene el nombre de Villa
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Hidalgo, que es un municipio del San Luis Potosi. Dicho municipio ha presentado diversos

cambios a lo largo de los afios como se muestra en la tabla (2-2).

Figura 2-11. Villa Hidalgo, San Luis Potosi.

Tasa de crecimiento intercesal

Afin Paoblacidn U E:S H.dE
Crecimiento

1950 16, 546

1960 19, 663 1.72
1970 21,798 1.03
1980 17, 454 -2.21
1990 15, 157 -1.41
1995 15, 724 0.73
2000 14, 080 -0.95
2005 13, 966 -1.24
2010 14, 876 0.1

Tabla (2-2). Tabla de crecimiento poblacional en Villa Hidalgo.
De acuerdo al ultimo censo y en base a la propuesta del proyecto, se ha calculado un
promedio segun las estadisticas de éste poblado de usuarios potencialmente activos en
cuénto a utilizacion de la red movil se refiere. Para ello, actualmente es necesario tomar

referencias de la vida cotidiana en dénde un adulto en promedio de 65 afios o 70 afios no es
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un usuario potencial de la red movil debido a que hay adultos que no se acoplan a la
tecnologia de los moviles existentes u otros tienen enfermedades cronicas o problemas con
el sentido de oido. De igual manera, en la actualidad hay nifios de corta edad que usan los
dispositivos a modo de diversion, pero no se consideran usuarios activos dentro de la red
por lo cual se descartan usuarios menores a los 15 afios. En la figura. 2-12 se muestran las
estadisticas visualizadas en grafica también los posibles usuarios a considerar dentro del
trafico que se tendra en la propuesta de cobertura.

ESTRUCTURA DE LA POBLACION POR EDADES Y SEXO

Estructura de |a poblacién por rangos de edad Total: 14,876
2010
Poblacion
totas * SOmiyYE [N Segmentos de poblacion - i

Rando | 14876 | 100 | 7361 | 7515 L3z 1555 T3 oA

0- 4 1.361 5.35 717 674 50 sosgichod 90

5.9 | 1429 567 3 748 Nifos | 4:267 Hab. pe—_ i

= 67 caesnc | o R
10-14 1.43 9.66 729 706 p— —
15.19 1478 504 766 712 . 8 e %
20-24 | 1186 797 584 602__| Jovenes | P544Hee i O 5.1 ¢y | S— I
25-29 580 5.59 468 512 T NN ()Y o, R\l
30 - 34 932 6.27 135 257 3 O .o i S
S50 541 823 445 463 {7+ N C— |
40 - 44 864 581 405 459 4,560 Heb, iy %
Adultos 30.65% {) NN 5, o N
45 - 40 677 4.56 318 350 s
50 - 54 631 4.24 316 315 » -4 e o
55 - 59 515 3.46 250 265 i I 5. 1 ¢ S
60 -64 510 3.43 256 254 Aduttes | 2,370 Hab (1)) o S 5
Shymés:] _4.860 (2:50 ez 03| wmyorss | 15.99% 1 ;. ;. O (¢
No 35 024 19 16 No 35 Hab. 3 o3 = 59
especificado especificadd  0.24% e D4 e T | 4
Total 14,876 Hab 3 ) (. (S (i}
Municipio 100.00% DA

(1 D (. | ¢ 11

¥

1@ s o W &M ' ] w 50 o LU (¢

Figura. 2-12. Tabla comparativa de censo en Villa Hidalgo.

Una vez teniendo éstas estadisticas y evadiendo los usuarios no activos dentro de la red,
hay un aproximado de 8,750 posibles usuarios a considerar dentro del flujo de tréafico para
integrar a la red, sin embargo, dada las ultimas estadisticas que son en 2010, se consideran
los que son nuevos usuarios y al redondear da un resultado un tréfico de 11,960 usuarios
potenciales, los cuéles serd el nimero maximo de usuarios dentro de la red para el analisis
de trafico, a éste calculo, en el mercado se conoce como poblacién objetivo debido a que
son los usuarios que estan dentro del mercado de los operadores de la telefonia movil y la

red, interactuando en ella.
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2.7 Asignacion de frecuencias

La asignacion de frecuencias consiste en considerar los canales que se usan para la
transmision y recepcion de sefiales entre la comunicacion de un usuario y la BTS mediante
canales asignados. Todo ello consecuentemente conlleva a una satisfaccion del usuario al
considerar una propagacion del espectro de propagacion. Para ello, es necesario fijar
distintas caracteristicas y realizar algunos célculos para la propagarcion de la sefial en
cuanto a frecuencias se refiere. En la actualidad existen ciertas normas para no interferir o
traslapar la sefial, una de ellas es que entre cada frecuencia asignada, como minimo debe
existir un intervalo de separacion de 400 Khz. De igual manera en México, GSM
actualmente trabaja en dos frecuencias especificas. Una es la frecuencia de 850 Mhz y la
frecuencia en la que la propuesta se realizaron calculos la frecuencia de 1900 Mhz,
denominada también como banda 2, que estan entre un intrevalo de frecuencias de entre
1865 Mhz y 1945 Mhz.

e Esquema de reuso de frecuencias. El esquema de reuso de frecuencias para GSM
utilizada para la propuesta es el esquema denominado (4/12). En éste canal se
asignan dos canales por cada subgrupo. En la tabla (2-3) se puede observar el
esquema que es utilizado para asignacion de canales y en nuestro caso se tendran los
canales 589, 593, 597, 601, 605 y 609 ya que se utilizara el subgrupo C.

ESQUEMA DE REUSO DE FRECUENCIAS GSM 1900 MHZ (1865 MHz - 1945 MHz)

Canales) A1 | B1 | c1]|D1| A2 [B2] C2]D2[A3]B3]C3]| D3]

GE7 G588 580 500 591 592 503 504 595 G506 597 LGOR
509 o600 o601 o602 o603 o604 605 606 607 603 609 610

Tabla (2-3). Ejemplo de esquema de reuso de frecuencias para un operador.

e Asignacion fija. La asignacion de frecuencias fija tiene como objetivo asignar un

grupo de frecuencias a una celda en especifico, considerando asi, no reasignar
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dichos canales a otros usuarios, esto a su vez se considera como desventaja ya que
al saturar la red de usuarios, ningun otro usuario podria integrarse en la celda por lo
cudl ocasionaria un bloqueo de la sefial y pérdida o corte de una llamada en curso.

e Asignacion dinamica. La asignacion dindmica de frecuencias permite a un
conjunto de celdas que ya contienen su propio intervalo de frecuencias asignado
interactuar para compartir los canales y frecuencias, esto es una ventaja mayor dado
que los se debe tener contemplado una tolerancia de saturacion para que la BTS
pueda brindar una sefial 6ptima a los usuarios, asi mismo reducir los bloqueos de la

sefial y su propagacion creando mayor consistencia en la radio cobertura.

En el caso de la propuesta de radiofrecuencia se pretende utilizar los subgrupos C
referenciada en el esquema de frecuencias 4/12 y tabla (2-3). En ello se tiene como base un
ancho de banda de 5SMHz.

Las frecuencias que se tienen son las siguientes:

frx = C1, Canal 589 = 1865.4 Mhz
ftx = C1, Canal 589=1945.4 Mhz
frx =C1, Canal 601 = 1867.8 Mhz
ftx =C1, Canal 601=1947.8 Mhz
frx = C2, Canal 593 = 1866.2 Mhz
ftx = C2, Canal 593=1946.2 Mhz
frx =C2, Canal 605 = 1868.6 Mhz
ftx = C2, Canal 605= 1986.6 Mhz

frx = C3, Canal 597 = 1867 Mhz

ftx = C3, Canal 597= 1947 Mhz
frx = C3, Canal 609 = 1869.4 Mhz
ftx = C3, Canal 609= 1949.4 Mhz

Por lo cual, la asignacion de frecuencias de transmision y recepcion para los dos sectores

definidos los enlistamos de la siguiente forma y se muestran en la figura. 2-13.
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Sector 1

frx = C1, Canal 589 = 1865.4 Mhz
ftx = C1, Canal 589=1945.4 Mhz
frx = C1, Canal 601 = 1867.8 Mhz
ftx =C1, Canal 601=1947.8 Mhz
frx = C3, Canal 597 = 1867 Mhz
ftx = C3, Canal 597= 1947 Mhz

Sector 2
frx = C2, Canal 593 = 1866.2 Mhz
ftx = C2, Canal 593=1946.2 Mhz
frx = C2, Canal 605 = 1868.6 Mhz
ftx = C2, Canal 605=1986.6 Mhz
frx = C3, Canal 609 = 1869.4 Mhz
ftx = C3, Canal 609=1949.4 Mhz
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SECTOR 1
Canales 589, 597 y 601.

fi= 1945.4 MHz fax= 1865.4 MHz
fo= 1947.8MHz fax= 1867.8 MHz
fi= 1947 MHz fax= 1867 MHz

SECTOR 2
Canales 593, 605 y 609.

fo= 1946.2 MHz fri= 1866.2MHz
fo= 1949.4 MHz fre= 1868.6 MHz
f= 1986.6 MHz fax= 1869.4 MHz

Figura. 2-13. Asignacion de frecuencias para ambos sectores.

2.8 Visita de sitio

La visita de sitio consiste en como su nombre lo dice, asistir y evaluar mediante una
visita técnica la zona especifica en donde se propone la radiobase y el poblado para
determinar y corroborrar los datos calculados para la propagacion de la sefial y alcance de

la misma.

La radiobase que se propone para el proyecto esta en una ubicacion en el poblado de Villa
Hidalgo en el estado de San Luis Potosi. Es importante saber que dentro de las coordenadas
la radio base (BTS) se van a cubrir dos poblados con cobertura celular de la tecnologia de
GSM.

En la zona propuesta se visualiza una radiobase dentro del pobaldo, sin embargo, las
mediciones en la ubicacién exacta por medio de una aplicacién del sistema operativo
android 1lamada “Network Cell Info” que realiza mediciones en tiempo real de potencia de

la sefial en el movil en la tecnologia GSM operando, arrojan una sefial débil en potencia
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con un rango de entre -95 dBm hasta -115 dBm aproximadamente como se muestra en la

figura. 2-14 y la figura. 2-15.

Figura. 2-14. Potencia de la sefial de GSM en la ubicacion de la RBS.

INFO DE RED

ta: OFF

Figura. 2-15. Mediciones de la sefial de EDGE en la ubicacion de la RBS.

En base a dichas mediciones se sabe que colocar una radio base en la ubicacion propuesta

ya que la potencia de la sefial es de baja calidad, por lo cual se considera que la ubicacién
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es correcta para colocar y proponer una radio base para mejorar la sefial de voz en la

tecnologia de GSM en los poblados aledafios.

Capitulo 3. Seleccién del hardware

3.1 Introduccion

Tomando en cuenta como una estacion base a la infraestructura compuesta por las
instalaciones y equipos necesarios para realizar la cobertura de un espacio debidamente
seleccionado en base a las necesidades de la poblacién (usuarios de telefonia mavil), lo

anterior limitado por la naturaleza de los calculos para cubrir un area geografica.

El equipo adecuado puede ser la diferencia en un proyecto de implementacion. El equipo
adecuado que se mantiene bajo certificacion garantiza un trabajo bien hecho y realizado

segun las especificaciones de los fabricantes.

3.2 Elementos generales de una torre de telecomunicaciones

Las torres de telecomunicaciones estan integradas de muchos componentes, a
continuacion, describiremos los mas importantes para visualizar la estructura de modo

basico.

e Soporte de antenas.

e Marco de sector en torre.

e Protector contra caidas.

e Cable de cobre trenzado # 4 AWG.

e Escalera de peldafio.

3.2.1 Tipos de torres.
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e Torre autosoportada. Una torre autosoportada proporciona una solucién de
espectro completo para instalaciones que requieren el equilibrio adecuado de costo-
efectividad, resistencia y durabilidad. Es adecuado para una amplia variedad de
necesidades de instalacion, desde entornos rurales a entornos urbanos, regiones de
vientos bajos a altos, aplicaciones de trabajo liviano a pesado.

La construccion de las patas es de tubo de acero y abrazaderas angulares con
conexiones completamente atornilladas. Estd disefiada especificamente para una
instalacion rapida, facil y rentable. Establece el equilibrio correcto entre la fuerza y
la estabilidad fundamental para maximizar la eficiencia econdémica. Todos los
miembros estructurales estan terminados con un recubrimiento galvanizado por
inmersion en caliente que previene la corrosion y garantiza la longevidad de la torre.
Los disefios varian en altura desde 30m hasta 90m o més para satisfacer una amplia
gama de aplicaciones exigentes.

Para cumplir con todas las especificaciones requeridas en el disefio del enlace, asi
como con todas las normas TIA / EIA y los codigos aplicables se puede elegir entre
un disefio estandar o adaptar una torre de produccion en serie, esto para cumplir

necesidades especificas.
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Figura. 3-1. Torre autosoportada.

e Torre Monopolo. Las torres monopolo son fabricadas de acero cénico y escalonado
estan disefiadas con partes de fundicion, los materiales son de alta pureza para
cuidar la dureza. El acabado estandar es galvanizado en caliente. Sin embargo, el
recubrimiento en polvo y otros acabados estan disponibles en colores segun los
requisitos a implementar. La instalacion es menos complicada comparada con las
torres autosoportadas. Los disefios monopolo estan hechos para tener alturas de 6m
a 30m. Las torres monopolares de comunicaciones estan disefiadas para su uso con

aplicaciones de telefonia celular, PCS, microondas, transmisién y otras.
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Figura. 3-2. Torre Monopolo.

e Torre arriostrada o atirantada. La solucion ideal para aplicaciones extremas en
zonas edificadas con dificil acceso. Las condiciones extremas incluyen velocidades
de viento superiores a 160 km/h, 3 segundos de réfaga y colocacion multiple de
equipos. Ademas, esta estructura puede soportar cargas de hasta 30m de altura. Ya
sea una gran carga de antena, una ubicacion con mucho viento (huracan o Artico) o

cualquier otra aplicacion que requiera una torre atirantada en zonas urbanas.

Una aplicacion especialmente interesante para esta estructura particular es el viento
intermedio y grande. El reducido costo de transporte y el costo de la grda hacen de esta
estructura una solucion ideal desde un punto de vista econémico lo que supone un
importante ahorro de costos, sino también un gran ahorro de tiempo, lo anterior debido a

que los tensores sustituyen cimentaciones.
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Figura. 3-3. Torre Arriostrada o Atirantada.

3.2.1 Seleccion de proveedor y Ficha Técnica

El Proveedor seleccionado para la torre es GlenMartin.

Muchos fabricantes de torres ofrecen un producto de precio reducido; sin embargo, falta
calidad. Como dice el viejo refran, "obtienes lo que pagas". Solo GlenMartin hace un

esfuerzo adicional para fabricar una torre que no solo sea resistente sino también duradera.

e Garantia. GlenMartin garantiza la mayoria de los productos por un afio completo.
Si el producto no satisface completamente al comprador original en el plazo de un
afio a partir de la compra, devuélvalo a GlenMartin para su reparacion o reemplazo
sin cargo.

e Envio. La ubicacién central de GlenMartin hace que los tiempos de envio sean
minimos. Una completa seleccién de opciones de envio esta disponible a través de
UPS, transporte de mercancias y el Servicio Postal de EE. UU. Los servicios de

transporte en todo el mundo también se pueden coordinar.
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e Ficha Técnica de para una torre autosoportada

, ; A
55T-2

Figura. 3-4. Torre autosoportada GlenMartin.

HS2 Tower and connection data

Especificaciones: HS2-100 HS2-150 HS2-200
Altura de la torre 100’ 150 200’
Ancho superior de la cara 3.5 3.5 3.5
Ancho base de la cara 9.5 14 17
Varilla de anclaje (6)x1.5" (6)x1.5" (6)x1.5"

CANTIDAD y tamafio

Longitud de la varilla de 48" 48" 48"
anclaje

Circulo de barra de 12.5" 14" 14"
anclaje

Placa base OD 18" 20" 20"

Espesor de la placa base 1.5" 1.5" 1.5"

Tabla (3-1). Caracteristicas mecanicas de torre.
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e Tabla de carga recomendada para HS2-100

Velocidad del viento (km/h) 145 160
Area neta de la antena (m?) 395 27.7
QTY de portadoras de antena 4.22 2.64

Tabla (3-2). Especificaciones de sensibilidad.

e Detalles de instalacion:

HS2-100. Dimensiones de componentes.

Tamafio del muelle
Altura del muelle
Ancho de la alfombra
Longitud de la alfombra

Grueso de la alfombra

Tabla (3-3). Caracteristicas de dimensiones.

3.3 Antenas

Una antena es un dispositivo pasivo capaz de

177

16.9

1.81

091 m

1.66 m

518 m

518 m

0.76

210

8.5

0.92

radiar y recibir

ondas

electromagnéticas a través del espacio libre, los electrones son generados a través de una

guia de onda que atraviesa al dispositivo pasivo el cual genera los campos magnéticos y

eléctricos transmitiendo de una forma horizontal o vertical.

Dentro de las caracteristicas que tienen las antenas es la directividad que se le define como

la capacidad de concentrar su potencia hacia un punto especifico, la impedancia que es la
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relacion entre la tensién y la corriente. Sus diagramas ideales de radiacion son:

omnidireccional y direccional como se muestran en la figura. 3-5.

Figura. 3-5. Antena omnidireccional y direccional.

Isotrépica: Es la forma ideal red radiar hacia todas direcciones de forma esférica, es ideal
ya que no hay antena que trabaje de esa forma, se utiliza mas bien para el estudio de
propagacion y maneja una ganancia lineal el cual es la unidad que representa el 100% ya

que no hay pérdida.
Omnidireccional: su capacidad de radiacion es de 360 grados hacia un plano.

Direccional o dipolo ideal. Tiene la capacidad de concentrar su energia radiada hacia un
punto especifico, entre més directiva sea una antena su &ngulo de abertura es menor y su

ganancia es mayor.

Identificar los elementos principales que conforman a una antena sirve para poder evaluar

su comportamiento en el sistema, estas caracteristicas son las siguientes:

3.3.1 Patron de radiacién y ganancia

El patron de radiacion la distribucion de relativa de potencia en funcion de la
direccidn espacial, esto quiere decir que la forma en gue se concentra la ganancia hacia una
determinada direccion en forma grafica vista en tres dimensiones (coordenadas esféricas)

como puede observarse en la figura. 3-6.
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Figura. 3-6. Antena direccional Antena omnidireccional

La ganancia en términos generales es la relacion entre la potencia que entra y la potencia
que sale de una antena concentrandola en determinada direccion, existen diferentes formas
de ver la ganancia tanto directiva como de potencia, aunque estos dos términos van de la

mano.

La ganancia directiva se refiere a la relacion que tiene una antena de concentrar su potencia
irradiada hacia una direccion en particular y la ganancia de potencia es, utilizar la potencia
total que alimenta a la antena, tomando en cuenta la caracteristica de la antena isotropica

debido a que no tiene pérdidas.

3.3.2 Impedancia

Las antenas como son dispositivos pasivos, presentan una impedancia, debido a que
cuando en transmisor se conecta a la antena es por medio de una guia de onda generandose
campos y corrientes que se pueden medir. La impedancia de entrada (Z,,;) se puede definir
como la oposicion al flujo de corriente alterna, es decir, la relacion entre la tension y la

corriente.

Lont = T Ohms Ec.(3.1) Impedancia de una antena
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Consta de una parte real que representa la potencia disipada y la parte imaginaria es la
energia almacenada. La impedancia puede mostrar el comportamiento de una portadora ya
que con ello se obtiene la respuesta en frecuencia, las frecuencias bajas emiten longitudes

de onda grandes y las frecuencias cortas emiten longitudes de onda.

3.3.3 Ancho del I6bulo

El ancho del 16bulo o bien la abertura del haz, se refiere a los puntos en la que la
ganancia disminuye 3 dB, se centra en el I6bulo principal de radiacion con el cual se
identifica el punto de mayor intensidad de radiacién a su vez en ambos lados el decremento

que ha tenido el haz, como se puede apreciar en la figura. 3-7.

Nos sirve principalmente para elegir si la sefial emitida o captada es la adecuada de acuerdo

a la necesidad que tenga la antena.

\l--.-._lii-..'—-'_ -""_1 LY la

Figura 3-7. Se muestra el decremento de 3dB.

3.3.4 Tilty Azimuth

Al momento de instalacién de una antena se toman encuentra dos parametros
importantes tanto en el eje horizontal como el eje vertical, ya que esto depende la direccion

de la ganancia del area de cobertura que tendra un sitio especifico.
Esos puntos son:

e left-right: Azimuth
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e up-down: Tilt

El Azimuth es el &ngulo que serd medido respecto al norte geografico el cual apunta al polo
norte, se toma como origen en favor de las manecillas del reloj, como se muestra en la

figura. 3-8.

True North  Magnetic North
(geographic)  (compass)

e
i

:
g

| .
I +D [

Figura. 3-8. Medicidn del &ngulo de Azimuth.

El tilt se utiliza para reducir la interferencia o abarcar méas distancia de acuerdo a la célula,
modificando el patrén de radiacion original, su principal funcién es delimitar la celda para
evitar interferir en la celda vecina, se encuentran dos tipos de inclinacién, el tilt mecénico y

el tilt eléctrico.

Tilt mecanico: consiste basicamente en girar fisicamente la antena hacia abajo respecto a
su eje vertical, al realizar esta modificacion es inevitable que su patron de radiacién cambie

como se muestra en la siguiente figura. 3-9.

MECHANSCAL DOWNERT

Figura. 3-9. Patron de radiacion con Tilt mecénico.
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Tilt eléctrico: al girar fisicamente hacia abajo respecto a su eje vertical sigue conservando

su patron de radiacion, este cambio se puede realizar via remota.

3.3.5 Polarizacion.

La abertura del haz puede ser horizontal o vertical de acuerdo a la especificacion de la
antena, sera la forma en que viajara el campo electromagnéticas con respecto a la curvatura
de la tierra. Por ejemplo, cuando una antena esta polarizada verticalmente la forma en que
viajara la onda electromagnética sera perpendicularmente respecto a la corteza terrestre y
cuando se encuentre polarizada horizontalmente la onda viajara paralelamente respecto a la

corteza terrestre, como puede observarse en la figura. 3-10.

La polarizacion oblicua tiende a radiar en un angulo de 45° respecto a la polarizacion
horizontal, de este modo tiene la capacidad de trabajar en polarizacién vertical o con

polarizacién horizontal debido a su amplitud y fase.

Figura. 3-10. Polarizacion vertical (V) y polarizacion horizontal (H).

3.3.6 Diversidad

Con el fin de reducir los desvanecimientos como desvanecimientos por propagacion

multitrayecto, dispersion del retardo e interferencia co-canal, se utiliza la diversidad para
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incrementar la confiabilidad de la sefial con el aumento de la disponibilidad cabe sefialar

que un sistema de diversidad de transmision mejora la cobertura del enlace descendente,

mediante dos métodos:

e Diversidad del espacio: En la salida del transmisor se alimenta a dos o mas

antenas, toma en cuenta que al menos una antena tendra la mayor energia maxima

de sefal fisicamente con una separacién de A veces una de otra para asegurar que Si

Ilegan muchas sefiales de la misma frecuencia se encuentren en fase, si las sefiales

se reciben desfasadas se descartan, estos arreglos generan redundancia de ruta

provocando un uso mas eficiente del espectro.

e Diversidad de polarizacion: es un arreglo de antenas polarizadas de distinta forma

por lo que una antena de encontrar polarizada verticalmente y otra de forma

horizontal que incrementa su ganancia y genera un efecto similar a la diversidad de

espacio mas econémica.

3.3.7 Propuesta de antena

De acuerdo a los rangos de frecuencias y angulo de abertura obtenidos en el capitulo

2 se propone el modelo 742351 del proveedor Kathrein, que es de una empresa Alemana.

La siguiente tabla (3-4) que indica las principales caracteristicas de la antena que se

utilizard y misma que se encuentra en el anexo A.

- Anexo A. hoja de especificaciones de antena sectorial.

Proveedor Kathrein
Modelo de antena 742351y
Rango de frecuencias 1850-1990 MHz, 1920-2170 MHz
Polarizacion +45°, —45°
Angulo de abertura 7.4° — 36
Tilt eléctrico 0°— 8§
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Tabla (3-4). Caracteristicas principales de una antena.

3.4 Elementos de una Radio Base

Una radio base o (BTS) tiene muchos elementos que interactian con la estacion
controladora, los cuales actian como procesadores de la sefial y a su vez la entrega de la
misma ya que la estacion controladora conectada a una radio base redirige la sefial, pero los
elementos en la radio base son los encargados de entregar correctamente la sefial al receptor

ya que la procesan, la modulan y la recuperan en una sefial de voz.

En la actualidad, las compafias operadoras en nuestro pais operan en la red con dos tipos

de radio bases que cominmente se conocen como Indoor y Outdoor.

- Rbs Indoor. Una radio base denominada indoor tiene la cualidad de ubicarse dentro
de un “shelter” que significa refugio. Se conoce de esa manera porque precisamente
los equipos estan dentro de una cabina acondicionada con equipos industriales y
ventiladores para mantener un clima estable dentro de la misma y evitar conflictos
con la temperatura. Se conoce que existen distintos factores por los cuéles una
operadora decide colocar una radio bases de éste tipo. Una de las principales es la
temperatura en la zona como en las ciudades del norte que mantienen una
temperatura de entre 30° grados y 45° grados Celsius y otra razon principal es la
inseguridad en la zona o colonia, esto ya que se han registrado infinidad de
vandalismos en los sitios celulares. En la figura. 3-11 se aprecia un ejemplo de sitio

indoor.
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Figura. 3-11. Radio Base Indoor.

- Rbs Outdoor. Una radio base de éste tipo se caracteriza por estar acoplada al medio
ambiente de la zona y se encuentra en la intemperie. Para dichos sitios celulares se
manejan distintos tipos y modelos de “gabinetes” que se adeciian internamente para
mantener la temperatura estable dentro de los equipos internos que conectan con la
torre y prevalezca una estabilidad en el servicio. Las radio bases “outdoor” son las
mas comunes dentro del ramo de las telecomunicaciones en todo el pais debido a su
bajo consumo y costo de operacion dado que los equipos internos tienen
rectificadores, distribuyen la energia y alimentan todo el sistema. En la figura. 3-12,
se puede observar un ejemplo de éste tipo de radio bases.

Figura. 3-12. Radio Base Outdoor.

De igual manera existen tipos de radio bases llamadas mdviles como se muestra en las
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figuras 3-13 y 3-14 que son radio bases montadas generalmente en camiones pequefios, en
pequefias cabinas con ruedas para ser acarreados o incluso con su propio motor. Estas son
utilizadas generalmente para eventos especiales en los cudles la densidad de trafico puede
crecer de manera exponencial y son utilizadas para evitar la congestion de la red,
aumentando mayores recursos para los posibles usuarios concentrados dentro de un
didmetro de zona pequefio en dénde se planea previamente para conciertos, carreras

deportivas, eventos sociales, conferencias, exposiciones, etc.

Figura, 3-13. Radio Base movil para ser trasladada/ acarreada.

Figura. 3-14. Radio Base mdvil con su propio motor.
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3.4.1 Definicion de celda para radio cobertura en Villa Hidalgo.

La definicion de celda es una parte muy importante para elegir el equipo que se

propone en la radio cobertura de la zona. Las celdas se caracterizan por distintos aspectos

naturales en los cuales interviene el relieve, los fendmenos naturales, el viento a una

determinada altura e incluso debido a si existe mar o rio cercano. También se determinan

por la densidad de poblacion y trafico, si existen vias de alta velocidad para el

desplazamiento del movil y usuario en un medio de transporte, e incluso a la posible

obstruccion por infraestructuras.

Existen cuatro tipos de celdas las cuales se determinan por el factor de la distancia.

Picoceldas. Este tipo de celdas se caracterizan por cubrir una distancia total minima
0 muy corta. Estan definidas cominmente en espacios muy pequefios para cobertura
en interiores. Existen empresas, plazas comerciales, medios de transporte terrestres
y aeropuertos en donde se sabe se tiene instaladas repetidoras y en el caso de
empresas un sector a una corta altura.

Microceldas. Las celdas de esta denominacion son las méas conocidas dentro del
ramo de las telecomunicaciones debido a que son las que generalmente otorgan
cobertura a las zonas urbanas y con gran cantidad de densidad de trafico. Las
colonias populares como las colonias centro de todos los Estados de la Republica
Mexicana tienen definidas este tipo de celdas, en algunas ocasiones se colocan sitios
a una altura considerable en algunos edificios para cubrir sélo los interiores de las
estructuras de alrededor con la cobertura y alcance que entrega éste tipo de celda.
Las microceldas tienen la mayor densidad de trafico a comparacion de todas las
otras y se sabe incluso que llega a haber saturacion en horas pico en la red.
Miniceldas. Las celdas que tienen el alcance de hasta uno y medio kilémetros, es
decir, que es su valor maximo de cobertura se denominan miniceldas. En ellas se
encuentran colonias no tan populares con muy pocas obstrucciones de edificaciones
alrededor y cubren generalmente una zona con alta densidad de trafico, pero no

critico para llegar a la saturacion de la red.
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- Macroceldas. Las macroceldas son las que tienen la caracteristica de cubrir la
mayor distancia para un usuario o usuarios. En ellas se tiene contemplado una
cobertura y alcance de hasta 20 kildmetros, sin embargo, son las que tienen menor
densidad de trafico ya que se encuentran en zonas rurales o zonas carreteras en las
cuéles los usuarios son muy pocos Yy por ello el trafico también. De igual manera,
muchos pobladores lamentablemente no cuentan con un teléfono movil y
comunicacion por lo cual estas celdas se utilizan para GSM y cobertura muy amplia
con un trafico menor a comparacion de las demas celdas a pesar del alcance de la

red movil.

En la tabla (3-5) se puede observar como se divide el tipo de celda por medio del factor de

la distancia para cada una de ellas conforme a los datos recopilados en la actualidad.

Relacion Celda - Distancia.

Tipo de celda Rango de alcance (metros)
Marocelda 1, 500 - 25,000
Minicelda 700 - 1,500
Microcelda 300 - 700
Picocelda 20- 200

Tabla (3-5). Tipos de celdas con relacion a la distancia.

Teniendo en cuenta todo el analisis de la poblacion de Villa Hidalgo para realizar un
calculo profundo del trafico y de los usuarios potenciales es necesario tener en cuenta la
zona a cubrir total para los poblados, ésta es una distancia total de 4.5 kilémetros y
basandonos en la tabla (3-5) el alcance para la propuesta de radio cobertura en esta zona

estara determinada utilizando los rangos de distancia de una macrocelda.
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3.4.2 Elementos de una Radio Base para tecnologia GSM

La seleccion del equipamiento para una tecnologia de segunda generacion tiene como
objetivo sefialar todos los elementos necesarios para operar la radio base. En la actualidad,
los equipos de segunda generacion trabajan en la frecuencia de 1900 MHz y 850 MHz; con
esto, se conoce que los equipos para cada tecnologia tienen distintas caracteristicas. Sin
embargo, estando enfocados en la frecuencia de 1900 MHz, se tiene una radio base y de
seleccion de equipo esencial para la operatividad en dicha frecuencia, dado que en base a la
investigacion realizada los equipos para GSM en la mayoria operan en una radio base 2106

del proveedor Ericsson como se muestra en la figura. 3-15.

IDM (Internal Distribution Module) N
\\ =
PSU (Power Supply Unit) } - ~
N\ e ol =

[ K R |
TMA-CM (Tower Mounted Amplifier - Control Module [

Inyectores de Voltaje

Covertidor de CD

OXU (Space for Optional Expansio &
OXU (Space for Optional Expansion) [=wnoaca
[t

Rasasssiabgy

ACCU (Alternating Current Connection Unit)

CXU (Configuration
Switch Unit

Interruptor principal ey (gattery Fuse Unit

Figura. 3-15. Elementos de una RBS 2106.

e Radio base 0 BTS 2106.

Una radio base 2106, denominada asi debido a que se manejan distintos tipos de familias y
modelos dentro de las mismas, para este caso se encuentra ubicada dentro de las radio bases
de la familia 2000. Esta es la radio base que mayormente opera en nuestro pais con un 95%
sobre la red de GSM. Hay que sefialar que dicha radio base es de tipo “outdoor”, que se

instala en la intemperie y es catalogada como una de las radio bases mas efectivas con alta
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capacidad para el procesamiento de sefiales para la tecnologia GSM. Los principales

elementos de una RBS 2106 son:

- 6 dTRU, equivalente a doce unidades transceptoras dado que cada elemento es
doble.

- En el mismo gabinete existe un filtro hibrido con la funcién de operar con uno, dos
0 tres sectores.

- Soporta distintas frecuencias en banda base, 800, 900, 1800 y 1900 MHz.

- La potencia de salida es de 33 W / 45.2 dBm para frecuencias de 800 y 900 Mhz y
la potencia de 25 W / 44 dBm para frecuencias de 1800 y 1900 Mhz.

- Lasensibilidad de recepcion es de -110.5 dBm sin involucrar ganancias.

- El rendimiento en términos de radiofrecuencia ha sido probado y garantizado.

- Tiene 12 transceptores EDGE en todos los intervalos de tiempo.

- Tiene un alcance amplio de hasta 121 kildmetros.

- Los equipos aceptan todo tipos de configuraciones para TMA y duplex.

- Cuatro puertos de transmision que admiten hasta 8 Mbps.

- Contiene tecnologia de localizacion para equipos de asistidos por GPS.

- Tiene respaldo de baterias interna y expandible con baterias externas en caso de
tener falla eléctrica para soportar hasta 8 horas en total.

- El hardware es independiente de la interface de transmision.

- Preparado para el aire libre y acondicionamiento interno para ambientes extremos.

Las caracteristicas que tienen los componentes de la radio base 2106, visibles en (Anexo E)
son cualidades muy importantes para la propuesta, los elementos internos mas manipulados
son algunos especificos que procesan la sefial y en dénde se realiza la conexion de

comunicacion entre las antenas y los sectores a operar los cuales son:

DTRU. Por sus siglas en inglés (Double Transceiver Unit) es la unidad encargada del
procesamiento de la sefial y de la recepcion y transmision de la misma. Cada DTRU es de
funcién doble, por lo que en total existen doce transceptores para la transmisién y recepcion

de la sefial como se muestra en la figura. 3-16.
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Figura 3-16. 6 dTRU’s en una RBS 2106.

DXU. Por sus siglas en inglés (Distribution Switch Unit) es la unidad que actia como CPU
e interfaz entre la red de transmision y los transceptores 0 DTRU’S. En esta unidad se
registran todos los tiempos de la radio base y se manipulan todo tipo de configuraciones

para la operacion en los puertos como se muestra en la figura 3-17 y la figura 3-18.
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La radio base propuesta cuenta con todas las caracteristicas esenciales para la propuesta de
radio cobertura de la localidad en Villa Hidalgo debido a que también se sabe, el clima en

la zona es aleatorio y el terreno ubicado es una zona rural es el equipo adecuado.

3.4.3 Ficha Técnica

Figura 3-18. DXU operacional instalada en una BTS 2106.

Para la propuesta, se ha decidido utilizar el proveedor Ericsson, debido a que son los
equipos mas conocidos e instalados dentro de toda la red de GSM en México. Ericsson
provee toda la tecnologia, instalacion e implementacion de una radio base. Para la
propuesta de radio cobertura se ha investigado con manuales del proveedor Ericsson y hoja

de especificaciones las cuales se manejaran de la siguiente forma.

- Anexo B. Hoja de especificaciones de la radio base 2106 “outdoor ” de Ericsson.
- Anexo C. Hoja de especificaciones de todos los elementos internos dentro de la
radio base 2106.
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3.5 Seleccion de medio de transmision (Feeder).

La seleccion del medio guiado como interfaz 0 medio de transmisiéon entre los
multiplexores conectados a las antenas con “jumpers” y los dTRU’s es indispensable de
igual manera para conocer la viabilidad de las pérdidas que éstos implican y definir
anticipadamente con todos los calculos cual es el proveedor que entrega mejor calidad con
respecto a los beneficios en material y las pérdidas de potencia en una cierta distancia de

cobertura entregada para evaluar la fidelidad de la sefial a los usuarios de Villa Hidalgo.

El medio de transmisién tiene como caracteristicas principales el diametro del cable, la
rigidez y las pérdidas que se generan a cierta distancia dependiendo el tipo de feeder y la
frecuencia de operacion. Estas caracteristicas son las que se toman en consideracion para la

eleccion optima del proveedor del medio de transmision.

Se tienen considerados 4 tipos comunes de feeders que se diferencian esencialmente por sus

caracteristicas mecanicas y/o su rigidez, los cuales son:

- Feeder de pocas pérdidas o rigido.
- Feeder flexible.
- Feeder super flexible.

- Feeder de aluminio.

Las ventajas y desventajas varian conforme al tamafio del diametro y la frecuencia de
operacion, sin embargo, se ha realizado una comparacion detectando que el feeder entre
mayor rigidez posea, menor pérdidas a largas distancias existen. Para el alcance del
proyecto se ha tomado como referencia el diametro comin utilizado en la mayoria de las
radio bases instaladas en nuestro pais, el cuél es de 7/8 de pulgada. Esto debido a que se
encuentra estandarizado de igual manera con base a las distancias como se muestra en la
tabla (3-6).
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Relacion de feeder Didmetro - Distancia.

Tipo de cable Diametra (Pulgadas / centimetros) Rango de altura de antenas (Metros)
Coaxial (112" / (1.27 cm) 0-29.9
Coaxial (718" 1 (2.2225 cm) 30- 60
Coanial (1 5/8") I (4.1275 cm) 60.1 - 120

Tabla (3-6). Diametro de cable coaxial conforme a distancia de antenas.
Dado que la referencia en la frecuencia de operacion es conocida se considerard el
proveedor que mejor se adecle a los célculos de operacion. El proveedor del medio de
transmision para la propuesta de cobertura dentro del proyecto es la compafiia LS Cable &

System quién provee cable coaxial de distintas caracteristicas.

El cable coaxial feeder que se utilizara tiene las Optimas caracteristicas para la propuesta
del medio de transmision, contiene las siguientes caracteristicas como se muestra en las

tablas (3-7) y (3-8), en donde se aprecian las caracteristicas mecanicas y eléctricas del

mismo, asi como su atenuacion en una distancia y frecuencia especifica.

Caracterisitcas eléctricas de feeder (Proveedor LS Cable & System) Caracterisitcas mecanicas de feeder (Proveedor LS Cable & System)
Cracterisitcas Descripcidn Cracterisitcas Descripcidn
Maxima frecuencia de operacion 5.0 GHz Codigo de feeder LHF 22D/ LHF-FR 22D
Resistencia en GO Gonductor Interno / 2.0 Q /km (0.6 Q M1,000ft) Peso estandar 0.42 kg Im
Conductor Externo /1.9 Q /km (0.6 £ /1,000ft)
Velocidad de propagacion 90% Temperatura de operacion (-40°C~+80°C)
Pico maximo de potencia 90 KWatts Resistencia de aplastamiento o fractura 1.4 kg/mm
Impedancia 500 Maxima fuerza de tension 147 kg
Pérdida de retorno 23dB Radio minimo de curvatura 250 milimetros

Imagen (3-7). Caracteristicas mecanicas y eléctricas de feeder del proveedor.
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Atenuacion de feeder de proveedor

Frecuencia (MH2) Atenuacidn Puham:ia.numinal

(dB/100m || dB/100ft) promedio (kW)
30 0.60 | ] 0.18 11.73
100 1.11]] 0.34 6.36
150 1.37 || 0.42 £.61
450 2.44 || 0.74 2.92
700 3.07 || 0.94 2.39
824 3.38 || 1.03 2.12
894 3.53 || 1.08 2.03
960 3.67 || 1.12 1.95
1000 3.76 || 1.15 1.91
1700 5.04 || 1.54 1.44
1800 5.21 || 1.59 1.39
2000 £.52 || 1.68 1.31
2300 5.98 | | 1.82 1.22
2400 6.13 || 1.87 1.19
2700 6.55 || 2.00 1.11
3000 6.96 || 2.12 1.05
3500 7.63 || 2.33 0.96

Tabla (3-8). Atenuacién de feeder en relacién a la frecuencia y distancia.

De igual manera, se anexa la ficha técnica en (Anexo F), para mas detalles de las

caracteristicas del feeder a utilizar en la propuesta.

3.6 Seleccion de duplexor

La seleccion del duplexor para combinar las frecuencias de Rx y Tx hacia una salida
unica es indispensable de igual manera para conocer las pérdidas que se tienen al pasar por
éste tipo de filtros de radiofrecuencia, esto con la intencion de tener una calidad en la sefial.

El proveedor que se va a utilizar para éste componente no menos importante dentro de la
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infraestructura de GSM es M/A — Com Coorporation. La cual ofrece un producto en el que
la pérdida de insercion a la salida del filtro de frecuencias es de 0.5 dB como se muestra en
las caracteristicas principales del componente en la tabla (3-9). De igual manera, se pueden
encontrar todas las especificaciones en el (Anexo D).

Caracteristicas generales de duplexor

Pardmetros Minimao Promedio Maximao
Frecuencia de operacion 1850 1900 1990 MHz
Pérdida de filtro al retorno 15 16.5 18 dB
Pérdida de filtro por insercion 0.5 0.65 0.8 dB
Temperatura de operacion (-25) 30° 70" "Centigrados
Potencia de transmision en operacion 50 200 800 Watts
Himedad 70 80 90 %
Impedancia 50 Ohms

Tabla (3-9). Caracteristicas generales de duplexor.

Capitulo 4. Analisis y calculo de cobertura

4.1 Trafico

Adicional a la infraestructura que se debe tener en cuenta para colocar una BTS, se
tiene que planificar la forma de solventar las llamadas en tiempo real de modo que no se
pierda la calidad de las mismas mediante un dimensionamiento de trafico, paralelamente
mediante un balance en el sistema y en base al modelo de propagacién Cost-231, se tiene
que determinar la potencia minima requerida se necesita el equipo para tener un nivel de
sefial y cobertura deseada.

De acuerdo a la Recomendacién UIT-T E.600 el trafico es el proceso de llegadas y
liberaciones de las demandas de los 6rganos de una red, esto se refiere a los intentos y las
Ilamadas exitosas que pueden llegar a tener una BTS en un momento dado.

El tréfico lo utilizamos para referirnos al momento critico en el que los usuarios pueden

realizar o intentar una llamada al mismo tiempo, ya que esta comunicacion se basa en

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 78



utilizar un canal bidireccional y depende de la secuencia de eventos ocurridos en el

establecimiento de una llamada.

Hay dos tipos de tréfico:

Trafico a nivel de llamadas: es la relacién de eventos ocurridos cuando se establece una

[lamada y duracién de la misma.

Trafico a nivel de paquetes: se refiere al intercambio de informacion (paquetes) que

ocurre durante dicha llamada.

De igual forma el tréfico se explica mediante:

Trafico ofrecido: trafico que podria cursar un conjunto de 6rganos infinitamente grande, es

decir la capacidad que una BTS tiene para solventar un determinado ndmero de llamadas.

Trafico cursado: trafico atendido por un grupo de o6rganos, es decir, aquellas llamadas
exitosas que en el momento en el que usuario marco, se enlazo su llamada al usuario de

destino.

Trafico perdido: es aquel que no ha sido cursado por el sistema debido a la congestion que
hay en un determinado momento, es decir, las Ilamadas que no fueron enlazadas con el

usuario de destino.

4.1.1 Intensidad de trafico

Cuando se realizan los intentos de llamada, se utilizan recursos, ya que en el momento de
mayor trafico los usuarios llegan a esperar hasta que los recursos estén disponibles, debido
a que las estaciones base cuentan con un determinado nimero de canales, la encargada de

realizar esta operacion es la intensidad de trafico.
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Dicha intensidad de trafico tiene como unidad de medida el Erlang, que de acuerdo con la
Recomendacién IUT-T E.600 define como los 6rganos ocupados o esperados en un

sistema, es una medida adimensional. Su formula se muestra en la ecuacion (4.1).

A
C = T Ecuacién (4.1)

Doénde:
A = Trafico ofrecido
C = nimero de llamadas

T = Tiempo promedio de llamadas

Erlang se utiliza como indicador de una trayectoria por unidad de tiempo, que es una serie
temporal de intervalos distribuidos exponencialmente, se basa en el proceso de Poisson
donde trata de un caso de capacidad infinita que da lugar a un nimero de canales ocupados,
es decir el numero esperado de canales ocupados en determinado tiempo, para este caso 1

Erlang ocupa un canal por 3600 segundos que equivale a una hora.

Otra forma de medir el tréfico es Centi Call Seconds (CCS) donde el uso de un canal es de

100 segundos, por lo tanto 1 Erlang = 36 CCS.

4.1.2 Teoriade Erlang B

Cuando se habla de Erlang como una unidad adimensional también se habla de una
probabilidad de bloqueo ya que el sistema tiene un numero limitado de canales por lo que
hay llamadas que no son conectadas con el usuario destino, debido a que los canales

disponibles de una BTS se encuentran ocupados y esas llamadas se pierden.
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La ecuacion (4.2) de Erlang B tiene en cuenta factores como trafico ofrecido y el
namero de canales disponibles, ya que toma en cuenta la probabilidad que no habra
conexion por no tener recursos disponibles.

Em
P, = —"ﬁ
=071

Ecuacion (4.2)

Dénde:
P, = Probabilidad de bloqueo
E = Cantidad total de trafico en Erlangs Trafico ofrecido

m = numero de canales

Con la ecuacién (4.2) se puede realizar el calculo de la cantidad minima recursos que
se requiere para solventar el servicio en la hora de mayor trafico, una forma practica de
verificar el nimero de canales que se necesitan para tener una probabilidad de bloqueo
menor al esperado es mediante la tabla de Erlang como se muestra en la tabla (4-1) donde

la columna (N) son los nimeros de canales y la fila (B) es la probabilidad de blogueo.
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4.1.3 Grado de Servicio (GoS)

La recomendacion IUT-T E.600 lo define como el conjunto de variables de ingenieria
de trafico utilizadas para tener una medida de la aptitud de un grupo de drganos en
condiciones especificas; estas variables pueden expresarse como la probabilidad de pérdida,
la demora del tono de invitacion a marcar etc., es decir la probabilidad de que una llamada

llegue a fallar.

Indica si los equipos son adecuados en determinada situacion como la capacidad para
cursar el trafico durante la hora mas cargada, tomando en cuenta los parametros subjetivos
que deriva de la precepcién que tiene el usuario sobre el servicio ofrecido por el proveedor

y los pardmetros objetivos que se basa en la observacion y medicion real.

4.2 Dimensionamiento de canales

Para realizar el célculo de tréfico, el factor que se tomara en cuenta es la densidad de
poblacion en base a los datos proporcionados por INEGI, se tom6 como referencia la edad
probable en la que una persona es un posible usuario de telefonia mévil por lo que se

tomaron en cuanta a partir de 12 afios.

e Cantidad de posibles usuarios: 11,590 personas, por lo que sera el 10% donde se
asume que intentaran realizar una llamada.

e Se toma una calidad de servicio del 2% ya que es una estadistica utilizada en la
practica donde esa cantidad de congestion esta permitida.

e Procederemos a realizar el calculo en configuracion Full Rate para GSM, Por lo que
necesitaremos 3 portadoras para tener el recurso necesario para atender un sector.

e Se consulta la tabla de Erlang B y se consulta la columna (N) el nimero de canales,
con una probabilidad de bloqueo del 2% y se obtiene que el trafico ofrecido sera de

14.90 Erlangs como se muestra en la tabla (4-2).
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Erlang B Traffic Table

Maxinmurmn Offered Losd Verss B and M

B isin Yo
MNIB .01 0.05 0.l 0.5 1.0 2 5 1 1= 0 ko] L]
22 B.9d6 10,18 10.81 1264 13.65 @ 17.13 169 21.50 24.06 X874 1346

Tabla (4-2) Célculo de canales Full Rate

e Setoma T con el valor de 110 segundos, debido a que en la telefonia movil el
promedio de la duracion de una llamada es de 90-110 segundos.

e Sustituimos en la ecuacion (4.1), para determinar el nimero de llamadas por sector.

14.90
C = 0 - 487 llamadas por sector

3600
e Las 487 llamadas por sector, solo dard servicio a un sector, pero dentro de la
propuesta se utilizardn 2 sectores por lo tanto se realiza el producto.

C = 487.636 2 =974 llamadas por radiobase

e Se procede a realizar el calculo en configuracion Half Rate para GSM, de acuerdo a
la configuracion Half Rate si requerimos tres portadoras se ubican los 44 canales en
la tabla Erlang B con una probabilidad de bloqueo del 2% y se obtiene que el tréafico
ofrecido sera de 34.68 Erlangs como se muestra en la tabla (4-2).

Erlang B Traffic Table

Mlaximmurm Offired Losd Versms B and N
B isin Yo
NIB .0l .05 0.l LK 1.0 2 5 1 1= 0 ko] L]

44 2433 26,53 764 3080 3r54 318,56 43.09 47.09 51.09 5992 TL01

Tabla (4.3) Calculo de canales Half Rate
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e yse sustituye en la ecuacion (4.1) para determinar el nimero de Ilamadas por sector.

34.68

C = 0 - 1135 llamadas por sector

3600
e Las 1135 llamadas por sector, solo cubriria a solo un sector, pero dentro de la

propuesta se utilizardn 2 sectores por lo tanto se realiza el producto.

C = 1135 2 = 2270 llamadas por radiobase

Del resultado anterior se concluye que la BTS operando en configuracién Half Rate
cubre al 10% de la poblacion, ya que puede atender el 10.31% en la hora de mayor
trafico.

4.3 Modelos de Espacio Libre

Se define a un modelo de propagacion como un conjunto de expresiones matematicas
y algoritmos usados para representar las caracteristicas del comportamiento y atenuacion de
la sefial en un ambiente especifico. Los modelos de propagacién tienen su descendencia en
Japdon con Okumura. Los primeros modelos de propagacion contaban con ciertos datos que
con el tiempo fueron modificados dadas las complicaciones y ajustes en un sistema de
telecomunicaciones moviles. Este modelo fue utilizado como pilar para predecir la potencia
de la sefial atenuada cuando entre el transmisor y el receptor existe una clara linea de vista,
los primeros analisis matematicos por parte de Okumura fueron mejorados por unas
distintas mediciones con antenas directivas y omnidireccionales en distintos terrenos con

limitaciones.

El modelo de Hata es aquél modelo en considerar todos estos datos importantes de las
limitaciones en una zona y terreno dado que considerd una serie de relaciones numéricas
para complementar el valor promedio de la pérdida bésica de propagacion. Las
aproximaciones hechas por Hata involucran dividir las areas de prediccion categorizadas

por el tipo de terreno, la primera a considerar fueron las zonas abiertas y/o sin limitaciones
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de terreno en donde no existe relieve y/o estructuras criticas para considerarlo en la
atenuacion de la sefial. Urbana o con bastantes limitaciones debido a las infraestructuras
alrededor con gran concentracion de viviendas, edificaciones, plazas comerciales o
monumentos. Suburbana, que considera ciudades medianas en donde las infraestructuras
estan presentes, sin embargo, son mas escasas. Hata considera el factor de variacion en el

terreno en las siguientes férmulas descritas:

Caélculo de pérdidas y atenuaciéon en la trayectoria de transmision:

Lso (Urbano) dB = 69.55 + 26.16 log fc- 13.82log hte - a(hre) + (44.9 — 6.55 log hte ) log d

(Ecuacion 4.3)

En dénde:

e f=Frecuencia de operacion. (1500 MHz - 2000 MHz)

e 0= Distancia entre el transmisor y el receptor. (1 Km — 20 Km)

e hte = htx =Altura efectiva de la antena transmisora (30 metros — 200 metros)
e hre = hrx = Altura efectiva de la antena receptora (1 metro — 10 metros)

« a(hre) = Factor de correccion para la altura efectiva de la antena movil. (dB).

Hata, varia el factor del terreno en el pardmetro de correlacion para la altura efectiva
del mdvil para las zonas urbanas y suburbanas, para el caso de las zonas rurales o abiertas,
desarroll6 una férmula especifica, sin embargo, en este proyecto no es funcional debido a

que la zona a cubrir en Villa Hidalgo, San Luis Potosi, es una zona suburbana.
Factor de correlacion en factor a la altura efectiva para ciudades pequefias 0 medianas
(Zona suburbana).

a(hre) = (1.1 log fc—0.7) hre - (1.56 log fc—0.8) [dB] (Ecuacion 4.4)
Factor de correlacion en factor a la altura efectiva para ciudades grandes o inmensas con

gran cantidad de infraestructuras y obstrucciones. ( fc > 300 MHz). (Zona urbana).
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a(hre) = 3.2 (log 11.75 hre)* — 4.97 [dB] (Ecuacion 4.5)
Para el célculo de la pérdida de atenuacién por trayectoria en areas suburbanas:

2

Lp = Lso (urbano) - 2 [log ZLS) ] -5.4[dB] (Ecuacion 4.6)

Para el calculo de la pérdida de atenuacion por trayectoria en areas rurales:

Lso (dB) = Lso (urbano) — 4.78 (log fc))* — 18.33 log(fc) —40.98 (Ecuacion 4.7)

4.3.1 Modelo COST 231 (Extension del modelo Hata).

La cooperativa Europea para la investigacion cientifica y técnica (EURO-COST) desarrolld
el modelo COST 231, en el cual extiende el modelo de Hata hasta el rango de los 2 GHz
cubriendo la banda de VHF y UHF.

El modelo se expresa como:

Lso (Urbano) dB = 46.3 +33.9 log fc- 13.82 log hte - a(hre) + (44.9 — 6.55 log hte ) log d + Cw

(Ecuacion 4.8)
En donde Cw es el parametro afiadido en el modelo extendido:
e Cwm=0 para ciudades medianas y suburbanas, 3 para zonas urbanas.

Una de las aportaciones de este modelo es considerar perdidas por dispersion en distintas

zonas considerando la probabilidad en que el terreno influya en la trayectoria.

4.4 Calculo de enlace

Dentro del proyecto, los calculos matematicos para conocer el alcance real y fidelidad
del servicio de radio cobertura, son importantes para reconocer al proyecto como viable en
base a los datos de las potencias operativas que actualmente los sitios celulares brindan.

Para ello, se deben considerar todos los aspectos importantes como la asignacion de
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frecuencias de transmision y recepcion para los dos sectores definidos, la pérdida de
propagacion de la sefial en base a la distancia, el relieve con sus limitaciones, ganancias de
los dispositivos y el hardware utilizado y por altimo, la potencia de recepcion real que se va
a entregar al usuario. A continuacion, se enlistan nuevamente los datos de las frecuencias

de transmision y recepcion que se utilizaran para los célculos.

4.4.1 Calculo de potencias en enlace de bajada

El calculo de bajada es la minima potencia que el mavil recibira para su correcta
interaccion de comunicacion con la radio base dada la propagacion de la sefial a una
distancia maxima de cobertura. Para el respectivo célculo se cuentan con los siguientes
datos:

Datos para calculo del enlace

Parametros Sector 1 Sector 2
Altura médxima de torre 60 metros (1650 m SNIM)
Altura real de antena 60 metros 60 metros
Altura maxima de cobertura 40 metros (1690 m SNIM) 40 metros (1690 m SNIM)
Diferencia de altura entre Tx y Rx 20 metros 20 metros
Distancia maxima de cobertura 4.5 kilometros 4.5 kildometros
Trayectoria por feeder de DTRUs a Antena 63 metros 63 metros

Tabla 4-4. Datos generales para calculos de potencias UL y DL.

Es indispensable calcular la potencia en decibeles en base al modelo de cost-231 el cuél se

representa con las siguientes formulas mencionadas anteriormente:

- Calculo de potencias con formulas del modelo COST-231 :

Lso (Urbano) dB = 46.3 +33.9 log fc- 13.82 log hte - a(hre) + (44.9 — 6.55 log hte) log d + Cwm
(Ecuacion 4.8)

a(hre) = (1.1 log fc—0.7) hre - (1.56 log fc— 0.8) [dB] (Ecuacion 4.4)
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2

Lp = Lso (urbano) - 2 [log sz) ] -5.41[dB] (Ecuacion 4.6)

Por lo cual calculariamos con la frecuencia de transmision la potencia de recepcion que se

propaga hasta el maévil con la siguiente formula:

Prx movit = Pout prs —Lc —Lp — Lp + Grx — Lp Ecuacién (4.8)
PIRE = Poytprs — Le — Lp — Lp + Gry Ecuacion (4.9)
Prx movi. = PIRE — Lp Suburbano Ecuacion (4.10)
Dénde:

® Py mspii= Potencia de recepcion en el movil.

® P,..prs— Potencia de salida de la RBS. (44 dBm)

e L= Pérdidas por combinador.(0)

e Lp= Pérdidas por medio guiado o feeder.(5.52 dB cada 100 metros de trayectoria)
e L,= Pérdidas por duplexor (0.8 dB, maximo).

e Grx= Ganancia de antena. (20.5 dBi)

e L (Suburbano) = Pérdidas por propagacion de la sefial en una zona suburbana.

e PIRE = Potencia isotropica efectiva radiada.

Antes de iniciar con los calculos tenemos que ajustar la atenuacion del feeder. Dado que la
torre tiene una altura maxima de 60 metros, tenemos el dato de que existe una pérdida de
5.52 cada 100 metros, consideraremos 63 metros de trayectoria de feeder dado que el
transmisor estd a 60 metros de altura exactamente y tendriamos por consiguiente la

atenuacion de la siguiente forma:

63%5.52
Atenuacion de feeder a 63 metros de trayectoria = oo = 3.4776 [dB]

Para cada frecuencia de transmisién, se procede a realizar el calculo de la potencia de
bajada para cada sector considerando que la propuesta del sistema maneja dos sectores y

tres frecuencias de transmision por cada uno. El procedimiento es el siguiente:

e Sectorl

A) Determinar la frecuencia de transmision: fctx = 1945.4 MHz
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B) Calcular el factor de correlacion con la ecuacion (4.4):
a(hre) = (1.1 log fc—0.7) hre - (1.56 log fc—0.8) = (1.1 log 1945.4—-0.7) 1.6 -
(1.56 log 1945.4—0.8) =4.67 - 4.33 =0.339 [dB]

C) Calcular la atenuacién por trayectoria en la transmision con la ecuacion (4.8):
Lso (Urbano) dB = 46.3 + 33.9 log fc- 13.82 log hte - a(hre) + (44.9 — 6.55 log hte )
logd = 46.3 +33.9 log 1945.4-13.82 log 20 - 0.339 + (44.9 — 6.55 log 20) log 4.5
=46.3 +111.49-17.98 - 0.339 + 23.76 = 163.231 [dB]

D) Definir la pérdida de propagacion en la zona suburbana del poblado de Villa

Hidalgo con la ecuacion (4.6):

2
L (Suburbano) = Lso (urbano) - 2 [log 2L8) ] -54=163.231-6.78 5.4 =
151. 05 [dBm]

E) Calcular la potencia isotrépica radiada efectiva considerando informacion de las
fichas técnicas de cada elemento o dispositivo por la cual la sefial se propaga con la
ecuacion (4.9):

PIRE= P, prg—Lc—Lp —Lp + Gry=44-0-3.4776 -0.8 + 20.5 =
60.222 [dBm]

F) Resultado final de la potencia efectiva de bajada considerando todas las pérdidas
por trayectoria y atenuaciones por dispositivos que componen la red con la ecuacion
(4.10):

Ppy msvis = PIRE — Lp(Suburbano)= 60.222 — 151.051 = -90.829 [dBm]

A) Determinar la frecuencia de transmision: fctx = 1947.8 MHz

B) Calcular el factor de correlacion con la ecuacion (4.4):
a(hre) = (1.1 log fc—0.7) hre - (1.56 log fc—0.8) [dB] = (1.1 log 1947.8—-0.7) 1.6
- (1.56 log 1947.8—-0.8) [dB] = 4.67 - 4.33 =0.339 [dB]

C) Calcular la atenuacién por trayectoria en la transmisién con la ecuacion (4.8):
Lso (Urbano) dB = 46.3 + 33.9 log fc- 13.82 log hte - a(hre) + (44.9 — 6.55 log hte )
logd = 46.3 +33.9 log 1947.8-13.82 log 20 - 0.339 + (44.9 — 6.55 log 20) log 4.5 =
46.3 +111.51-17.98 - 0.339 + 23.76 = 163.251[dB]
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D) Definir la pérdida de propagacion en la zona suburbana del poblado de Villa

Hidalgo con la ecuacion (4.6):

2
L» (Suburbano) = Lso (urbano) - 2 [log ZLS) ] -54=163.251-6.78 5.4 =

151. 071 [dBm]

E) Calcular la potencia isotrépica radiada efectiva considerando informacién de las

fichas técnicas de cada elemento o dispositivo por la cual la sefial se propaga con la
ecuacion (4.9):

PIRE = P, 1o — Lc — Lp — Lp + Gry=44 —0-3.4776 - 0.8 + 20.5 =

60.222 [dBm]

F) Resultado final de la potencia efectiva de bajada considerando todas las pérdidas
por trayectoria y atenuaciones por dispositivos que componen la red con la ecuacion
(4.10):

Py msvit = PIRE — Lp(Suburbano)= = 60.222— 151.071 = -90.848 [dBm]

A) Determinar la frecuencia de transmision: fc tx =1947 MHz

B) Calcular el factor de correlacion con la ecuacién (4.4):
a(hre) = (1.1 log fc—0.7) hre - (1.56 log fc—0.8)= (1.1 log 1947—-0.7) 1.6 - (1.56
log 1947-0.8) = 4.67 - 4.33 =0.339 [dB]

C) Calcular la atenuacién por trayectoria en la transmisién con la ecuacion (4.8):
Lso (Urbano) dB = 46.3 + 33.9 log fc- 13.82 log hte - a(hre) + (44.9 — 6.55 log hte )
log d = 46.3 + 33.9 log 1947 - 13.82 log 20 - 0.339 + (44.9 — 6.55 log 20) log 4.5 =
46.3 +111.49 -17.98 - 0.339 + 23.76 = 46.3 +111.50 + 5.44 =163.24 [dB]

D) Definir la pérdida de propagacién en la zona suburbana del poblado de Villa

Hidalgo con la ecuacion (4.6):
2
L (Suburbano) = Lso(urbano) - 2 [log ZLB) | -54=16324-678-54=

151. 06 [dBm]
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E) Calcular la potencia isotropica radiada efectiva considerando informacion de las
fichas técnicas de cada elemento o dispositivo por la cual la sefial se propaga con la
ecuacion (4.9):

PIRE = P, prs—Lc—Lp—Lp + Gry=44—-0-3.4776-0.8 + 20.5 =
60.222 [dBm]

F) Resultado final de la potencia efectiva de bajada considerando todas las pérdidas
por trayectoria y atenuaciones por dispositivos que componen la red con la ecuacion
(4.10):

Py movit = PIRE — Lp(Suburbano)= = 60.222 — 151.06 = -90.837 dBm

e Sector 2

A) Determinar la frecuencia de transmision: fc tx= 1946.2 MHz

B) Calcular el factor de correlacion con la ecuacion (4.4):
a(hre) = (1.1 log fc— 0.7) hre - (1.56 log fc—0.8) = (1.1 log 1946.2—-0.7) 1.6 -
(1.56 log 1946.2-0.8) = 4.67 - 4.33 =0.339 [dB]

C) Calcular la atenuacién por trayectoria en la transmision con la ecuacion (4.8):
Lso (Urbano) dB = 46.3 + 33.9 log fc- 13.82 log hte - a(hre) + (44.9 — 6.55 log hte )
logd = 46.3 + 33.9 log 1946.2 - 13.82 log 20 - 0.339 + (44.9 —6.55 log 20) log 4.5 =
46.3 +111.5 —17.98 - 0.339 + 23.76 = 46.3 +111.50 + 5.44 = 163.24 [dB]

D) Definir la pérdida de propagacion en la zona suburbana del poblado de Villa

Hidalgo con la ecuacion (4.6):
2
L (Suburbano) = Lso (urbano) - 2 [log S ] -54=16324-6.78-54=

28)
151. 06 [dBm]

E) Calcular la potencia isotropica radiada efectiva considerando informacion de las
fichas técnicas de cada elemento o dispositivo por la cual la sefial se propaga con la
ecuacion (4.9):

PIRE = P, prs — Lc — Ly — L + Gpy= 44 —0—3.4776 - 0.8 + 20.5 =
60.222 [dBm]
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F) Resultado final de la potencia efectiva de bajada considerando todas las pérdidas
por trayectoria y atenuaciones por dispositivos que componen la red con la ecuacion
(4.10):

Py movit = PIRE — Lp(Suburbano)= = 60.222 — 151.06 = -90.837 dBm

A) Determinar la frecuencia de transmision: fc tx = 1986.6 Mhz

B) Calcular el factor de correlacion con la ecuacion (4.4):
a(hre) = (1.1 log fc— 0.7) hre - (1.56 log fc—0.8) = (1.1 log 1986.6 — 0.7) 1.6 -
(1.56 log 1986.6—0.8) = 4.67 - 4.33 =0.339 [dB]

C) Calcular la atenuacion por trayectoria en la transmision con la ecuacion (4.8):
Lso (Urbano) dB = 46.3 + 33.9 log fc- 13.82 log hte - a(hre) + (44.9 — 6.55 log hte )
log d = 46.3 + 33.9 log 1986.6 - 13.82 log 20 - 0.339 + (44.9 — 6.55 log 20) log 4.5 =
46.3 +111.49 -17.98 - 0.339 + 23.76 = 46.3 +111.80 + 5.44 = 163.54 [dB]

D) Definir la pérdida de propagacion en la zona suburbana del poblado de Villa

Hidalgo con la ecuacion (4.6):
2
L» (Suburbano)= Lso (urbano) -2 [log f | -54=16354-6.78-54=

28)
151. 36 [dBm]

E) Calcular la potencia isotropica radiada efectiva considerando informacion de las
fichas técnicas de cada elemento o dispositivo por la cual la sefial se propaga con la
ecuacion (4.9):

PIRE = P, prs—Lc — L — Lp + Gry=44-0-3.4776 - 0.8 +20.5 =
60.222 [dBm]

F) Resultado final de la potencia efectiva de bajada considerando todas las pérdidas
por trayectoria y atenuaciones por dispositivos que componen la red con la ecuacion
(4.10):

Ppy msvir = PIRE — Lp(Suburbano)= = 60.222 — 151.36 = -91.138 dBm
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A)
B)

C)

D)

E)

F)

4.4.2

Determinar la frecuencia de transmision: fc tx = 1949.4 Mhz

Calcular el factor de correlacion con la ecuacion (4.4):

a(hre) = (1.1 log fc—0.7) hre - (1.56 log fc—0.8) = (1.1 log 1949.4-0.7) 1.6 -
(1.56 log 1949.4—0.8) = 4.67 - 4.33 =0.339 [dB]

Calcular la atenuacién por trayectoria en la transmision con la ecuacion (4.8):

Lso (Urbano) dB = 46.3 + 33.9 log fc- 13.82 log hte - a(hre) + (44.9 — 6.55 log hte )
logd =46.3+33.9 log 1949.4-13.82 log 20 - 0.339 + (44.9 - 6.55 log 20) log 4.5 =
46.3 +111.52 -17.98 - 0.339 + 23.76 = 46.3 +111.52 +5.44 = 163.26 [dB]

Definir la pérdida de propagacion en la zona suburbana del poblado de Villa

Hidalgo con la ecuacion (4.6):

2
L» (Suburbano) = Lso (urbano) - 2 [log 2L8) ] -54=163.26-6.78-5.4=

151. 08 [dBm]

Calcular la potencia isotrdpica radiada efectiva considerando informacion de las
fichas técnicas de cada elemento o dispositivo por la cual la sefial se propaga con la
ecuacion (4.9):

PIRE= P, prg—Lc—Lp —Lp + Gry=44-0-3.4776-0.8 +20.5 =

60.222 [dBm]

Resultado final de la potencia efectiva de bajada considerando todas las pérdidas
por trayectoria y atenuaciones por dispositivos que componen la red con la ecuacion
(4.10):

Ppy movi, = PIRE — Lp(Suburbano)= = 60.222 — 151.08 = -90.858 dBm

Calculo de potencias en enlace de subida.

El célculo de subida es la minima potencia que la radio base recibira para su

correcta interaccion de comunicacién con los usuarios méviles dada la propagacién de la

sefial a una distancia méxima de cobertura. Para la potencia de subida, nos basamos en los

datos que nos proporciona la radio base como la sensibilidad de recepcion en dBm, la cual,

extrayendo la informacion de la hoja de especificaciones de la BTS 2106 del proveedor

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 94



Ericsson se tiene que la sensibilidad de recepcién que es la minima potencia para la

comunicacion es:

Prx (BTS) dB > - 110.5 dBm

Para calcular la potencia desde el movil que recibira la RBS se realiza el proceso inverso y
es necesario utilizar las siguientes formulas:

Prx res = Pout movit = Lp + Grx + Gpry — Lp — Lp Ecuacion (4.11)
PIRE = P, ysvii — Lc — Lr — Lp + Grx Ecuacion (4.12)
PRx RBS = PIREM('W” - LP Ecuaciéon (413)

Donde tenemos como datos adicionales:

® P, rps= Potencia de recepcion hasta la RBS.
® P, msvii= Potencia de salida del movil. (30 dBm, 27 dBm, 21 dBm)

e Gp;v = Ganancia por diversidad. (3 dBi)
Para estos célculos es necesario tomar la frecuencia de transmision de igual manera para
ambos sectores, sin embargo, también existen 3 clases de mdviles con potencias de salida o

de transmision como se muestra en la tabla (4-5).

Clases de moviles

Clase 1 32 dBm =2W
Clase 2 30dBm =1W
Clase 3 27 dBm =500 mW
Clase 4 21 dBm =125 mW

Tabla 4-5. Clases de moviles y potencias.
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Para los calculos del proyecto se tomaran en cuenta las clases mas comunes que son las

clases 2, 3 y 4. Por lo cual, describiremos a continuacién el procedimiento para el calculo

de la potencia de subida considerando las pérdidas y ganancias dentro del sistema.

A)

B)

C)

D)

E)

e Sectorl
Determinar las frecuencias de transmision: fc tx = 1945.4 MHz
Calcular el factor de correlacion con la ecuacion (4.4):
a(hre) = (1.1 log fc— 0.7) hre - (1.56 log fc—0.8)= (1.1 log 1945.4-0.7) 1.6 -
(1.56 log 1945.4-0.8) = 4.67 - 4.33 =0.339 [dB]
Calcular la atenuacion por trayectoria en la transmision con la ecuacion (4.8):
Lso (Urbano) dB = 46.3 + 33.9 log fc- 13.82 log hte - a(hre) + (44.9 — 6.55 log hte )
logd =46.3 + 33.9 log 1945.4 - 13.82 log 20 - 0.339 + (44.9 — 6.55 log 20) log 4.5 =
46.3 +111.49 - 17.98 - 0.339 + 23.76 = 163.231 [dB]
Definir la pérdida de propagacion en la zona suburbana del poblado de Villa

Hidalgo con la ecuacion (4.6):

2
L (Suburbano) = Lso(urbano) -2 [log ZLS) | -54=163231-6.78-5.4=

151. 051 [dBm]

Calcular la potencia isotrépica radiada efectiva considerando la informacion de las

fichas técnicas de cada elemento o dispositivos como las clases de maéviles por la

cual la sefial se propaga con la ecuacion (4.12):

PIRE Mévil Clase2 = P, yspii — Lc — Lrp — Lp + Grx+ Gpy= 30 — 0 —
3.4776 - 0.8 + 20.5 + 3 = 49.222 [dBm]

PIRE Mévil Clase3 = P, o — Lc — Lp — Lp + Gy + Gppy= 27 — 0 —
3.4776 - 0.8 + 20.5 + 3 = 46.222 [dBm]

PIRE Mévil Clase 4 = P, \s,u — Lc — Lp — Lp + Grg+ Gppy= 21 — 0 —
3.4776 - 0.8 + 20.5 + 3 = 40.222 [dBm]
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F) Resultado final de la potencia efectiva de subida considerando todas las pérdidas
por trayectoria y atenuaciones por dispositivos que componen la red con la ecuacion
(4.13):

Pgryrps Clase 2 = PIRE — Lp(Suburbano)= 49.222— 151. 051=-101.829 [dBm]
Pryres Clase 3 = PIRE — Lp(Suburbano)= 46.222— 151. 051=-104.829 [dBm]
Pr.res Clase 4 = PIRE — Lp(Suburbano)= 40.222— 151. 051=-110.829 [dBm]

A) Determinar las frecuencias de transmision: fc tx = 1947.8 MHz

B) Calcular el factor de correlacion con la ecuacion (4.4):
a(hre) = (1.1 log fc—0.7) hre - (1.56 log fc—0.8) = (1.1 log 1947.8-0.7) 1.6 -
(1.56 log 1947.8-0.8) = 4.67 - 4.33 =0.339 [dB]

C) Calcular la atenuacién por trayectoria en la transmision con la ecuaciéon (4.8):
Lso (Urbano) dB = 46.3 + 33.9 log fc- 13.82 log hte - a(hre) + (44.9 — 6.55 log hte )
logd = 46.3 + 33.9 log 1947.8-13.82 log 20 - 0.339 + (44.9—6.55 log 20) log 4.5 =
46.3 +111.51 -17.98 - 0.339 + 23.76 = 163.251 [dB]

D) Definir la pérdida de propagacion en la zona suburbana del poblado de Villa
Hidalgo con la ecuacion (4.6):

2
L (Suburbano) = Lso (urbano) - 2 [log ZLS) | -54=163251-6.78-5.4=

151. 071 [dBm]
E) Calcular la potencia isotropica radiada efectiva considerando la informacion de las

fichas técnicas de cada elemento o dispositivos como las clases de mdviles por la

cual la sefial se propaga con la ecuacion (4.12):

PIRE Mévil Clase2 = P, yspii — Lc — Lrp —Lp + Grx+ Gpy= 30 — 0 —
3.4776 - 0.8 + 20.5 + 3 = 49.222 [dBm]

PIRE Mévil Clase3 = P, yspii — Lc — Lp — Lp + Grx+ Gpy = 27 — 0 —
3.4776 - 0.8 + 20.5 + 3 = 46.222 [dBm]

PIRE Mévil Clase 4 = P, yspu — Lc — Lp — Lp + Gry+ Gppy= 21 — 0 —
3.4776 - 0.8 + 20.5 + 3 = 40.222 [dBm]
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F) Resultado final de la potencia efectiva de subida considerando todas las pérdidas
por trayectoria y atenuaciones por dispositivos que componen la red con la ecuacion
(4.13):

Pr.res Clase 2 = PIRE — Lp(Suburbano)= 49.222— 151. 071=-101.849 [dBm]
Pr.res Clase 3 = PIRE — Lp(Suburbano)= 46.222— 151. 071=-104.849 [dBm]
Pgryrps Clase 4 = PIRE — Lp(Suburbano)= 40.222— 151. 071=-110.849 [dBm]

A) Determinar las frecuencias de transmision: fc tx =1947 MHz

B) Calcular el factor de correlacion con la ecuacion (4.4):
a(hre) = (1.1 log fc—0.7) hre - (1.56 log fc—0.8) = (1.1 log 1947—-0.7) 1.6 - (1.56
log 1947-0.8) = 4.67 - 4.33 =0.339 [dB]

C) Calcular la atenuacion por trayectoria en la transmision con la ecuacion (4.8):
Lso (Urbano) dB = 46.3 + 33.9 log fc- 13.82 log hte - a(hre) + (44.9 — 6.55 log hte )
logd = 46.3 +33.9 log 1947 - 13.82 log 20 - 0.339 + (44.9 — 6.55 log 20) log 4.5 =
46.3 +111.49 -17.98 - 0.339 + 23.76 = 46.3 +111.50 + 5.44 = 163.24 [dB]

D) Definir la pérdida de propagacion en la zona suburbana del poblado de Villa
Hidalgo con la ecuacion (4.6):

2
L» (Suburbano) = Lso (urbano) - 2 [log f ] -54=16324-6.78 54 =

28)
151. 06 [dBm]

E) Calcular la potencia isotropica radiada efectiva considerando la informacion de las
fichas técnicas de cada elemento o dispositivos como las clases de moviles por la

cual la sefial se propaga con la ecuacion (4.12):
PIRE Mévil Clase2 = P, yysou — Lc — Lr — Lp + Gryx+ Gppy= 30 — 0 —
3.4776 - 0.8 + 20.5 + 3 = 49.222 [dBm]

PIREM(,)vil Clase3= P LC_LF_LD+GTX+ GDIV = 27 — O —

out Mévil ~—
3.4776-0.8 + 20.5 + 3 =46.222 [dBm]
PIRE Mévil Clase 4 = POut Mévil — Le—Lp—Lp+Gry + Gpiy= 21 — 0 —

3.4776 - 0.8 + 20.5 + 3 = 40.222 [dBm]
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F) Resultado final de la potencia efectiva de subida considerando todas las pérdidas
por trayectoria y atenuaciones por dispositivos que componen la red con la ecuacion
(4.13):

Ppr.res Clase 2 = PIRE — Lp(Suburbano)= 49.222— 151. 06=-101.838 [dBm]
Ppr.res Clase 3 = PIRE — Lp(Suburbano)= 46.222— 151. 06=-104.838 [dBm]
Pr.rps Clase 4 = PIRE — Lp(Suburbano)= 40.222— 151. 06=-110.838 [dBm]

e Sector 2

A) Determinar las frecuencias de transmision: fc tx= 1946.2 MHz

B) Calcular el factor de correlacion con la ecuacion (4.4):
a(hre) = (1.1 log fc— 0.7) hre - (1.56 log fc—0.8) = (1.1 log 1946.2—-0.7) 1.6 -
(1.56 log 1946.2-0.8) = 4.67 - 4.33 =0.339 [dB]

C) Calcular la atenuacion por trayectoria en la transmision con la ecuacion (4.8):
Lso (Urbano) dB = 46.3 + 33.9 log fc- 13.82 log hte - a(hre) + (44.9 — 6.55 log hte )
log d = 46.3 + 33.9 log 1946.2 - 13.82 log 20 - 0.339 + (44.9— 6.55 log 20) log 4.5 =
46.3 +111.5 —17.98 - 0.339 + 23.76 = 46.3 +111.50 + 5.44 = 163.24 [dB]

D) Definir la pérdida de propagacion en la zona suburbana del poblado de Villa

Hidalgo con la ecuacion (4.6):

2
L» (Suburbano) = Lso (urbano) - 2 [log 2L8) ] -54=16324-6.78 54 =

151. 06 [dBm]

E) Calcular la potencia isotropica radiada efectiva considerando la informacion de las
fichas técnicas de cada elemento o dispositivos como las clases de mdviles por la

cual la sefial se propaga con la ecuacion (4.12):

PIRE Mévil Clase2 = P, yspii — Lc — Lrp — Lp + Grx+ Gpy= 30 — 0 —
3.4776 - 0.8 + 20.5 + 3 = 49.222 [dBm]

PIRE Mévil Clase3 = P, yspii — Lc —Lrp —Lp + Grx + Gpy= 27 — 0 —
3.4776 - 0.8 + 20.5 + 3 = 46.222 [dBm]

PIRE Mévil Clase 4 = P, yspu — Lc —Lp —Lp + Gy + Gpy= 21 — 0 —
3.4776 - 0.8 + 20.5 + 3 = 40.222 [dBm]
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F) Resultado final de la potencia efectiva de subida considerando todas las pérdidas
por trayectoria y atenuaciones por dispositivos que componen la red con la ecuacion
(4.13):

Pr.rps Clase 2 = PIRE — Lp(Suburbano)= 49.222— 151. 06=-101.838 [dBm]
Ppr.res Clase 3 = PIRE — Lp Suburbano = 46.222— 151. 06=-104.838 [dBm]
Pgr.res Clase 4 = PIRE — Lp(Suburbano)= 40.222— 151. 06=-110.838 [dBm]

A) Determinar las frecuencias de transmision: fc tx = 1986.6 Mhz

B) Calcular el factor de correlacion con la ecuacion (4.4):
a(hre) = (1.1 log fc— 0.7) hre - (1.56 log fc—0.8) = (1.1 log 1986.6 — 0.7) 1.6 -
(1.56 log 1986.6—0.8) = 4.67 - 4.33 =0.339 [dB]

C) Calcular la atenuacién por trayectoria en la transmisién con la ecuacion (4.8):
Lso (Urbano) dB = 46.3 + 33.9 log fc- 13.82 log hte - a(hre) + (44.9 — 6.55 log hte )
logd=46.3 +33.9 log 1986.6 - 13.82 log 20 - 0.339 + (44.9-6.55 log 20) log 4.5 =
46.3 +111.49 -17.98 - 0.339 + 23.76 = 46.3 +111.80 + 5.44 = 163.54 [dB]

D) Definir la pérdida de propagacion en la zona suburbana del poblado de Villa

Hidalgo con la ecuacion (4.6):
2
L (Suburbano) = Lso (urbano) - 2 [log S ] -54=16354-6.78-54=

28)
151. 36 [dBm]

E) Calcular la potencia isotrépica radiada efectiva considerando la informacion de las
fichas técnicas de cada elemento o dispositivos como las clases de moviles por la
cual la sefial se propaga con la ecuacion (4.12):

PIRE Mévil Clase 2 = P, ysou — Lc — L — Lp + Gry+ Gpy= 30 — 0 —
3.4776 - 0.8 + 20.5 + 3 = 49.222 [dBm]

PIREM(,)vil Clase3= P LC_LF_LD+GTX + GDIV: 27 — O —

out Mévil ~—
3.4776-0.8 + 20.5 + 3 =46.222 [dBm]

PIREMé”ilClase4'= P LC_LF_LD+GTX+ GDIV= 21 — 0 —

out Mévil ~—

3.4776 - 0.8 + 20.5 + 3 = 40.222 [dBm]
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F) Resultado final de la potencia efectiva de subida considerando todas las pérdidas
por trayectoria y atenuaciones por dispositivos que componen la red con la ecuacion
(4.13):

Pr.rps Clase 2 = PIRE — Lp(Suburbano)= 49.222— 151. 36 = -102.138 [dBm]
Pgr.res Clase 3 = PIRE — Lp(Suburbano)= 46.222— 151. 36 = -105.138 [dBm]
Ppr.res Clase 4 = PIRE — Lp(Suburbano)= 40.222—- 151. 36 =-111.138 [dBm]

A) Determinar las frecuencias de transmision: fc tx = 1949.4 Mhz

B) Calcular el factor de correlacion con la ecuacion (4.4):
a(hre) = (1.1 log fc— 0.7) hre - (1.56 log fc—0.8) = (1.1 log 1949.4-0.7) 1.6 -
(1.56 log 1949.4-0.8) = 4.67 - 4.33 =0.339 [dB]

C) Calcular la atenuacién por trayectoria en la transmisién con la ecuacion (4.8):
Lso (Urbano) dB = 46.3 + 33.9 log fc- 13.82 log hte - a(hre) + (44.9 — 6.55 log hte )
logd =463 +33.9 log 1949.4-13.82 log 20 - 0.339 + (44.9-6.55 log 20) log 4.5 =
46.3 +111.52 -17.98 - 0.339 + 23.76 = 46.3 +111.52 +5.44 = 163.26 [dB]

D) Definir la pérdida de propagacion en la zona suburbana del poblado de Villa

Hidalgo con la ecuacion (4.6):
2
L (Suburbano) = Lso (urbano) - 2 [log S ] -54=163.26-6.78-5.4=

28)
151. 08 [dBm]

E) Calcular la potencia isotrépica radiada efectiva considerando la informacion de las
fichas técnicas de cada elemento o dispositivos como las clases de moviles por la
cual la sefial se propaga con la ecuacion (4.12):

PIRE Mévil Clase2 = P, yspii — Lc —Lr — Lp + Grx+ Gpy= 30 — 0 —
3.4776 - 0.8 + 20.5 + 3 = 49.222 [dBm]
PIRE Mévil Clase3 = P, yspii — Lc — Lp — Lp + Grx+ Gpy = 27 — 0 —
3.4776 - 0.8 + 20.5 + 3 = 46.222 [dBm]
PIRE Mévil Clase4 = P, yspii — Lc —Lrp — Lp + Grx + Gppy= 21 — 0 —
3.4776 - 0.8 + 20.5 + 3 = 40.222 [dBm]
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F) Resultado final de la potencia efectiva de subida considerando todas las pérdidas
por trayectoria y atenuaciones por dispositivos que componen la red con la ecuacion
(4.13):

Pgryrps Clase 2 = PIRE — Lp(Suburbano)=49.222— 151. 08 = -101.858 [dBm]
Pgryrps Clase 3 = PIRE — Lp(Suburbano)=46.222— 151. 08 = -104.858 [dBm]
Pgryrps Clase 4 = PIRE — Lp(Suburbano)= 40.222— 151. 08 = -110.858 [dBm]

4.4.3 Resultados de los calculos del enlace

Los célculos del enlace son esenciales para conocer si realmente con los datos que
obtuvimos y la seleccion del hardware se puede obtener un estimado de la operacion de

nuestro sistema con los calculos realizados.

Para éste proyecto es muy importante contemplar éstos resultados ya que con ellos se
muestra si es viable la implementacion posterior o propuesta del mismo. A continuacion en

la tabla (4-6) y la tabla (4-7) se muestran los resultados de los calculos realizados:

Resultados del calculo del enlace
Calculo de bajada

Parametros Sector 1l Sector 2

Canal asigndo 597 601 533
£ = Frecuencia asignada [MHz] 1347 1947.8 1946.2
o = Distancia maxima de cobertura [Kms)
Aite = AFx = Alwira efectiva entre Tx y Bx [mts)
bre = A% = Altura promedio del receptor [mts)

affiral = Pérdidas en area suburbana o rural _ 0.339 0.339
fm =0
Pl 75 = Potencia de salida de BTS [dBm])
2z = Pérdidas por combinador [dB]
L# = Pérdidas por feeder o medio guiado [dB]
24 = Pérdidas por duplexor [dEB] 0.8 maximo 0.8 maximo
7 ¥ = Ganancia de la antena transmisora [dBi) 20.5 20.5
PIRE [dEm] 60222 60222 60222 60222 60222
2z = Pérdidas por propagacidn [dB] 151. 051 151. O 151. D6 151. DB 151. 36
FPry Miovd = Portencia de recepcidn en el mdvil [dBm] (-90.829) [-90.848) (-90.837) ([-90.8371] [-91.1381

Tabla 4-6. Resultados del célculo de bajada.
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Resultados del calculo del enlace
Célculo de subida

Parametros

Canal asigndo
¥ = Frecuencia asignada [MHz)
= = Distancia maxima de cobertura [Kms)
At = AFx = Alura efectiva entre Tz v Bx [mts)
hre = BB Altura promedio del receptor [mts)
affred = Pérdidas en area suburbana o rural
£m =0
F o Mieid = Potencia de salida del movil (dBm)
Pérdidas por combinador [dB]
das por feeder o medio guiado [dB]
£ = Pérdidas por duplexor [dB]
G Div = Ganancia por diversidad [dB]
& F¥ = Ganancia de la antena transmisora (dBi)
PIRE 1[dBm] [F Mavil 301
PIRE 2 [dBm] [P Méawil 27]
PIRE 3 [dBm] [P Movil 211
£z = Pérdidas por propagacion [dB]
Frx BFS = Potencia de recepcion en la BTS [dBm] [P Maovil 30]
FPry BFS = Potencia de recepcion en la BTS [dBm] [P Mévil 271
P BF5 = Potencia de recepcidn en la BTS [dBm] [P Mavil 211
Fry 875 = Potencia desensibilidad de recepcion en la BTS [dBm]

(-101.829) (-101.838 ) (-101.849 ) (-101.838 ) (-102.138 )
(-104.823 ) (-104.838 ) (-104.843 ) (-104.838 ) (-105.138 )
(-110.823) (-110.838 ) (-110.843 ) (-110.838) (-111.138 )

283
1345.4

34776 34776
0.8 mazimo 0.8 maximo
3 3
20.5 20.5
49.222 49.222
46.222 46.222
40.222 40,222
151. 06 151. 36

49222
46222
40.222
151. 051

49222
46.222
40.222
151 071

49.222
46.222
40.222
151. 06

43.222
46222
40222
151. 08
(-101.858 )
(-104.858 )

(-110.858 )
[ PRz [(BTS) dB = - 1105 dBm )

Tabla 4-7. Resultados del calculo de subida.
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45 Conclusiones

Los célculos obtenidos nos demuestran que la propuesta del disefio de radio base, la
seleccion de equipo, la lectura de terreno efectiva y el alcance de cobertura son 6ptimos
para implementar la propuesta dado que todos los dispositivos que componen el sistema
han sido seleccionados de tal manera que la radio cobertura en el poblado de Villa Hidalgo
provea de una sefial 6ptima y aceptable en los alrededores de la zona considerando el punto

cardinal propuesto para la ubicacion del sistema.

En la visita de sitio de igual manera se corrobord con todos los resultados obtenidos
realizando pruebas escasez de cobertura de la tecnologia GSM por lo cual la propuesta de

radio cobertura abastecera una mayor calidad de comunicacion con los usuarios.

En la tabla (4-5), se observa la celda marcada en azul que solo para el célculo de
subida con los moviles de muy baja potencia de salida (21 dBm), se tienen problemas para
la recepcion de la sefial en base al calculo de pérdidas y ganancias de la propagacion de la
misma. Sin embargo, hoy en dia se sabe que con el avance de la tecnologia y variedad de
clases de moviles estan en el rango de la potencia de salida de entre 27 y 30 dBm, por lo

cual se considera un proyecto viable para mejorar la radio cobertura en el poblado.

La propuesta del proyecto ha sido considerada para la mejora de comunicacion en el
servicio de telefonia movil dada la demanda que se ha considerado en la actualidad y en
base a los resultados obtenidos de la investigacion se considera un proyecto confiable con

alcance para su implementacion.
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ANEXOS.

Anexo A. Especificaciones técnicas de antena propuesta KATHREIN

2-Port Antenna B1 HKATHREIN
Frequency Range1710-2170
HPBW W
:
2=-Paort Antenna 1710=-2170 307 21dBi 0°=8"T -
Type How | 742351vo1
[
3]
[Tie-2170
Fraguency ranga 1710 = 1880 MHz 1850 — 1930 MHz 15920 = F17 MHz
Polarizatian +457, =457 +d5", =15” +d5° —15"
Eain 2w 20.2 dBi 2w 20.5 dBi 2 % 20,7
Haorzontal Pattern:
Halt-powar eam widih 35" 35" kx
Frorm-to-back ratio, cogalar = 30 dB = 30 dB = 30 dB
Cross palar ratio
Maindirection o Twpicaly: 20 dB Typicaly: 20 dB Typacally: 20 dB
Sachor fnrtin = 10 dB = 10 dB = 10 dB
Sidelobs sLDHMBEaINN =14 dB - 14 dB = 14 dB
Tracking, Avg. 0.5 a8
Sauint +1.0°
Vartical Pattern:
Hal-povesr besam wigih 7.4 [ .07 I B.7"
Electrical tik 0=E°, carinuously adjustabls
Sxielaba supression for first [P | 0 4L 85T 0. 4., 8°T
sl abe abwores main baam 18 ... 17 ... 16 dB 18 ... 1B ... 17 dB 16 ... 17 ... 1648
Impedance B0
WEWE =15
lsalation, bebween porls = 30 dB
Intermodulatian K2 = =180 dBg {2 = 43 dBm camier]
Mz effective power per port 250 W {at 50 “C ambient temparabara)
M aflecive power fir e inlenma S00 W jat 50 "C arnbiend tempearatura)
Machanical epacifications
Irgut 2w T-16 ferak
Connadhar positon Batiom
Adjustment 1=, Posiicn bottam
B anEm confinucusly adjustabla
Wind load =] Frontal: 540 [121)
I8 Ratad Wind Lateral 135 |30]
Spead: 150 km/h) Paarside: 840 [144]
Max. wind velocity {kmvh) 200
Jmiph] [124]
Halght/width'degth () 1304 /298 1 53
[irchwes] 512 711.8/7 2.7
[;alﬁ]pry of mauriting hardwars) B [ el o}
Wieight [L35]] 14 718 (elamgs insl.)
)] [30.7 7 35.3 fclamps Incl]
Facking size (rnm] 1568 « 322 « 108
[incheas] [B6 % 127 x 4.6]
Scope of supply Fanaland 2 unile of clamps
far 42114 mm
[1.7-4.5 inches] el
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA'Y ELECTRICA 105



RBS 2106 = 1 2igh capacizy, compacs ousdoor macto
sacdlis baze xratios suppecting up = rwelve canscevess pec
cabinec. Iz iz pezmible 1o build oze, rwe and shiee 1ecoze
configanrion: ischiding dual band configusacisa: in cae
cabiner.

Baing the lazes: memzec o= che REC 2000 &mily R
2108 = = daoce che mozs powesful susdocs REBZ in the

world. Keeping cte ful ca of che exizzing
REBZ W ﬁoubla and impeoving funcriomlicy x= well az
a=c buz = RES 210€ 2 veny

cozz-effective mlusion foe growing GEM cpeacsa.

‘The RES 2000 famuly rappecs: 3 wice cange of applica-
awmpagfmnmmmnummm
Being 3 RES 2000 berg wizh che
s=zralied base of RES 100 and RBS 2000 peodacez.
En ‘t3yach sazed BID fearsces essuse char
sa=zceivess fom differess generacion: of radio baze smatioss
cas eazily foem thenefo
ecndp ce pz wich che fazure. B'_y =aking exizzing sices

p acep d while migasing co

ooliz Op can

3G.

ERICSSON
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Anexo B. Especificaciones técnicas de radio base propuesta Ericsson 2106

RBS 2106

The GEM Maczo Qurdoor Baze Station

Partofthe grow-on-site concept

Since it iz becoming isccamingly difficsls re find cew
base zzarion simes, ic iz of greas inoeess 3D MAIn on the
exizzing sioes az long ax pocnible. Sice zpace iz ofen
limizing Scror foc capacicy geowsh, 'ﬂu;v"ﬁ.ll RES

‘lh 1 J_Yinﬂ :'"

ddmmgwbhmmmmmxm
£ cabiness ca= be meplaced 5y one RES 2100

'ﬂuzuahu.l'oc zince it makes iz pezsibl

eem::-:puoe-oﬂeu:mo-mmom The
REBS 2106 will pave che way for WCDMA.

Ao g for new | e RES Il0coffaz
2 complece sslusica in zrasd-alone cabines which
capidly ca= be implemenced oucdoce:. All rhe iz oo
cun cte REC are included in thiz zingle calinec, chese i
no need for an exim prodacs.
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Doubled capacity — superier perfermance

- same footprint

Tha | I-trzrocsives B ED 2106 cabinat has the zmmes
footprint 1z B BS 2102, bat bor doabled the chacity,
thark: to the cew double-capacity toncsives and
emesingrr. The RAS 2106 kar batter pukput posar
thanthe cucosnt BBS 2000 posdacts, which ars the baczt on
ths mackst todzy. The improved cdic pecfocmzncs meanz
e ramned 1t bo-tite diztaros, and thanetnre, s sibes
Ancthac axampls of 1 coct zxving fetans iz 121 ke
Extwnded Ranps. The RHAS 2108 comas with 2 :n-rjﬂ'.u:—
tion raritch anit, the T, 2nd tsen extenrmaly Haxible
combinsr. Exmpds: of configurations nuppoctsd by the
Filess Combines (CDU-Flace Jx4, Zxi, 1xl 2 and dual
band 84 in orm cazinet. COIL-F nubhariz uf ko 12
emnzzwivec: on o dual-felarised antenna. The othar

o ines (CDLU-E) can ke -:r-nnﬁ.;.lnd in b e
exhacity rcdie and covecge mods.mak ing it vacy Elaxikls.
In covwrape meds, the sakhut r-l:m-lrfu:-l:l e COLUGE iz
incouazedl, making it pechct foc nucl sites oo when ot

collouk iz memquiced 22 minimum ook

Prepared for the future

Tha BES 2000 Gmily iz prospaced for GEM dats zervicez,
ireluding Genasl Pachas Badic Service (GFRS)and
High Spesd Circait Switched Dt (HECID including
14.4 kbit/z simualotz. To meet the opscton nesd for ot
datzenm relation:, RAS 1108 nenport EDGE.

A powmdul Diztribation Switch Unit (DXL and Gt
intecnzl braze: gaacantss Fall EDMGE suppoct. With the
eftican] BES faztars REE 000 rymcheoniztion, it iz
J"rm:illh to kove ufy bo 32 trznacwivecs in one cell. Witk the
apticral BES hatam RES 200 and RBS 2000 in the cms
esdl, ik = r-uuil:h bz amfmnd o axizting RBS 200 call with
RAS X1, and ‘.']'-:II:]l introduce EDEGE theoagh plug-in

anikz.

Key features
# Zix double tranzoeiver wnitz (TR LUk that iz,
12 trzrocwivecs
® Filtwr znd hybeid combining ons. twe. oc thoes mctom in
ors czbinak
® BExeallunt BF “'Ill.'r‘ul.'rrl_'lﬂ:lu
® Synthezized 2nd bamsbard I'-rl-rmq hopping
® Sugsheuiz 1 2 tmnzcaiver EDGE onall imelot:
* Lappoct: GEM 200, 200, 1200 =nd 1900 MH=
# Extwncled Rangps 111 km
* Duplexsc and TMA suppoct foc all configaations
# Beear branzmizzion pocts suppocting ab te B ks
® Oiationl beaile-im eranzmizzion ssuihmaent fonamizzion
* Prapomed For GFS azcicted jreaitioning cecvicss
¥ |néwmal or sxtecnal E:ll.'tl..r_r L:.:Lu.p
® Zimple co-riting with WCDNLA squipment
® Supshorts recal commen [Howas TyItems
% Hardwars indspandant af trzmarmizzion inkwctuze
# Freapored For putdoer grvirsemant
(wricls cngw -n-FI:l..ru[rl.l:l.‘.'u.lu i brarmidiky)

Technical specification for RBS 2106

Fewwomncy [mand-

EEM E00, E-GEM 900, FuGEM 900, GSM 1800, GIM 1900

Tx= BEO-2094, 925940, 130%-1280. 19501990 MH=
Ex B24-B49, SO A15,1710-178%, 18301910 MH=
Blambar of truroosivec: I:;u-ru]:i.r-l::l: 2=132

Bambe of ssctom: 1-3

Teramizzien inkesface:
Dirmseyen (HxW =Dk

1% Mbit= (T1h 2 Mbiei (E1), 75, 109, 120 Ohm
1614 = 1300 = S50 mm (3102 = $117% = 37 i)

including inctllation fams

W'wight writhoat bastwriez
Fomeas inks zntennz besdas
25 W

560 kg (1235 Ike.)
33 W/ 437 dBem (G5M B0/ GEM 900
440 dfm (GEM 1800 ¢ GEM 1900

With TOC activzted, 3dd 1% dBm to zbcvw valos:

Escsiver mnzitiviey:
Poresc zapfly:

[nbsgrabed Ll‘.tﬂ.‘_f :n:l:u.lﬁ
Extmrmal '_'ulhq- I::.:Lur-:
Dipscating empsatbuo

-110.5 dBm idyramic, witheowt TAMA and diveezity gain)
00230V AC, 30D Hz

30, 90 o 130 minubes whan TR space iz used

Uip eo & houe: (sptional)

-33"C — =40"C {-27"F — + 104"F) Eco coaling

-33"C — =43"C (-27"F — = 113"F) Combo coxling

w-nthi:‘\.ruuﬁ.n;:

Mir laval IP33 2ccarding to [BC/ER 6005 209

Flic laval 3R 2cconding to UL 30 and C5A C2I.2 e 22

Telafonaktebeolager L9 Ericazen
HE-ITE TV Snackholm

iTEeET

CEsstong =4 & 719 0000

BT e @ LE =D Y

Ppg s ]
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Anexo C. Especificaciones técnicas del medio de transmision guia de onda (Feeder).

Product Spec Sheet

Low Loss Flexible Foam Dielectric Feeder

Model : LHF 2207 LHF-FR 22D (778")

LS

= Low ftsnuation
The low attenuation of LHF coadal cabie series provides eMckent
tranEmissIon line for your RF system.

= Low WEWR

The low WSWR of LHF coandal cable seres should guaranies
¥our RF Eystem withoar noiss.

= Complete Protecion
The puber conducion of LHF coadal cable series makes important
contribution to minimize system Imierarences.

» Eagy connacting
Fuil Ine of high-qualty connector and cable preparation todis
10 minimize Installation ime and cost

Specification
Construction
Innesr Conducor Smooth copper fube Mominal 245 mm
Diglectric Foamed polyethyiene Mominal 23.0 mm
Outer Conductor Comugated copper tube Mominal 25.2 mm
Jacket Standard black PE or Flame-RetardantHaogen-Free
black PE Mominal 23.2 mm
Weidht Standard Jacket Mominal 0.42 kg'm
=igh F-R Jacket Mominal 0.47 kgm
Minirrrurm Bending Radius 250 mim
Flat Plate Crush Resstance 1.4 kg‘mm
Standard Jacket -40C~+80C
Ciperating Temperature
& F-R Jacket -0 ~+B0C
Mz, Pulling Foncs 147 kg
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Electrical Characteristics

Max. Operating Frequency

5.0 GH=z

Inner Conductor

2.0 D'k (0.6 21 ,000F)

DT Resistance
COuter Conductor

1.8 Ov'km (0.6 241 ,000f)

Dielectric Strength

DC 6,000 For 1 Min

Min. Insulation Resistance 10,000 MO km
Velocity of Propagation 20%
Peak Power Rating 90 kW
Characteristic Impedance 500
Retumn Loss (Typical Value] (dB) 23
Frequency [(MHz) Attenuation dB/00m{dB/100ft) Average Power Rating (kW)
30 0.60 (D.18) 11.73
100 1.11 (0.34) 5.3
150 1.37 (D.42) 561
450 244074 282
TO0 3.07 (D.94) 238
B24 3.38 (1.08) 212
Bo4 3.53 (1.08) 2.03
oE0 367 (1.12) 1.895
1.000 376 (1.15) 1.91
1.700 5.04 (1.54) 1.44
1.800 5.21 (1.58) 1.38
2,000 552 (1.688) 1.31
2,300 588 (1.82) 1.22
2.400 8.13 {1.87) 1.18
2,700 8.55 (2.00) 1.11
3,000 .96 (2.12) 1.05
3.500 763 (2.33) 0.98

Contact LS Cable & System for your retum loss specification of your reguired frequency band.

* Attenuation values are given at 20°C with a tolerance of +5%.

Attenuation may rise by 0.2%/°C with temperature rising.
Specifications are subject to change without notice.
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Anexo D. Especificaciones técnicas del duplexor o combinador de sefiales.

...DP52-0002

Features

Lo Ciont

Paschands £24 - 960 MEiz and 1850 - 1990 MH=
Paschands £80 - 960 MElx and 1700 - 1900 MH=
Typical Passhamd Insortion Lows: 0.5 dB

2 Watt Powror Handling

Low Cost SMT Dual Band Di
824 — 960 /1850 — 1990 MHz
880 — 960 /1700 — 1900 MHz

Inednsiry Standard SCOIC-§ SMT Plastic Packags

hiliey

Description

MA-COAs DP52-0002 i an IC-hesed momclithic diplemsr in 2
low cost S0IC-B SMT plastic package. This diplemar is idealky
suited for applications where wmall size, low nserion loss, supe-
rior repeatability and low cost are requized Typical applications
inchads AMPSPCE and GEMDCS dnal mods porable devicas.

lexer

AMPS/PCS)
GSM/DCS)
s0-8

E- Laad S0P potine dima tsioas
Harraw xxty 150
(Al Ehmensions per JEDEC Ho. WEE-01 248, Isam O

Dimamsions In | J am In mn

=

Tia DE52-0001 is fabricamd using 2 passive-imtegrassd cirouis Usiens Oherwias Notec. sz 22 0BT LT R)
process. The process featmmes fll-chip passihation for inosased . .
parformames and ralishiting Crrdering Information
Part Murnber Package

CiPS2-0002 SOIC-EH ead Plasic Package

CP52-0002-TR Foraard Tape and Fesl’

1. Wepechic resd size ks requined, corsul Ssciory for part numiber

Fssigriment.
824 - 960 / 1850 - 1990 MHz Typical Electrical Specifications , T,= +25°C
Parameiss Units Min. THp. Man
Passhand Insarfon Loss ] —_ 0.5 oA
Siopoand ksoiaion ] 12 1B —
Passhard VEWR — — 1.4:1 1.7:1
1. Al specificafions spply wifh 3 S0-ohm source and ioad mpedance.
880 - 960 / 1700 - 1900 MHz Typical Electrical Specifications’, T,= +25°C
Parameiss Units Min. THp. Man
Passhand Insarfon Loss ] —_ 0.5 09
Siopoand ksoiaion ] 12 1B —
Passhard VEWR — — 1.5:1 1.8:1
1. Al specificafions spply wifh 3 S0-ohm source and ioad mpedance.
VL0
[ Coregarg
AL Ditvimion of AW Incomonned w1 Hor Arercac Tel 008 300200, Fao (B0 0 B-0080 @ AsinPaciic: Tel <853 1511 G080, Fas <353 1411 G087 m H
Earcpsr Tad s (o0 800 D08 Faoadd (e 200 (00
e

WL ITUDTATLOHTI AP s Cormeding o6 G gher kv B08 TR AMP

SO BRI CREGY BITRAT NreE
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