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Resumen

Las redes de comunicacion celular son afectadas por los desastres naturales o
provocados por el hombre, haciendo que sus servicios no estén disponibles parcial
o totalmente. Aunque los desastres naturales son inevitables, sus efectos adversos
en las redes de comunicacion se pueden prevenir 0 minimizar. Es por eso que la
resiliencia de los cuerpos de rescate es de gran importancia. En este trabajo, se
presenta el analisis de cobertura y capacidad para una red de telefonia celular GSM
de facil implementacién para ser utilizada tanto por los cuerpos de rescate y

proteccion civil como por las victimas de un siniestro. Los resultados cuantifican la
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cobertura considerando el exponente de pérdida de trayectoria que se obtiene de
mediciones en un ambiente real similar a un desastre y el nimero de usuarios que
se pueden atender con el servicio basico de la red bajo estudio.

Palabras Claves: Celular, comunicacion, emergencias, inalambrica, resiliencia.

Abstract

Cellular communication networks are affected by natural or man-made disasters,
making their services partially or totally unavailable. Although natural disasters are
unavoidable, their adverse effects on communication networks can be prevented or
minimized. That is why the resilience of the rescue bodies is of great importance. In
this paper, we present the coverage and capacity analysis for a GSM mobile
telephone network that can be easily used by both the rescue and civil protection
entities and the victims of an accident. The results quantify the coverage considering
the path loss exponent, which is obtained from measurements taken in an
environment similar to that of a natural disaster, and the number of users that can
be served with the basic service of the network under study.

Keywords: Cellular, communication, emergencies, resilience, wireless.

1. Introduccion

Las redes de telefonia celular pueden resultar dafiadas en eventos como
terremotos, inundaciones, incendios, erupciones de volcan, entre otros. En el
periodo posterior a estos, las redes celulares son necesarias para los cuerpos de
proteccion civil y las victimas en las tareas de rescate para minimizar la pérdida de
vidas humanas. Las brigadas de emergencia deben actuar de manera rapida y
eficiente utilizando sus propios sistemas de telefonia celular para restablecer la
comunicacion o para ofrecer un medio de comunicacion alternativo a las victimas,
en beneficio de las poblaciones [Mauthe, 2016].

Recientemente han ocurrido diversos desastres en el planeta. El afio pasado tres
huracanes de categoria cuatro o superior afectaron seriamente el continente
americano; como el huracan Harvey que a finales de agosto de 2017 golpeo con

gran intensidad a Estados Unidos, dejando con numerosos dafios materiales a
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Texas. Posteriormente a principios de septiembre, tres huracanes mas se formaron
en el océano Atlantico: Irma, Katia y José; poniendo en riesgo nuevamente a
Estados Unidos, México y el Caribe. Finalmente, el huracan Maria que a mediados
de septiembre del mismo afio puso en estado critico a Puerto Rico dejando
cuantiosos dafos tanto materiales como humanos. Es importante mencionar
también dos acontecimientos que ocurrieron en nuestro pais, los terremotos del 7 y
19 de septiembre del 2017, que no sélo afectaron la ciudad de México sino también
a estados vecinos. El primero de 8.2 grados en escala de Richter, que es el mayor
ocurrido en el pais, pero no tan desastroso como el del 19 de septiembre de 7.1
grados Richter. Aunque no ha sido el mas catastrofico, ocasion6 un gran desastre
en cuanto a las comunicaciones, ya que las redes de telefonia celular se saturaron
por la inmensa cantidad de llamadas realizadas por los usuarios; asi como la
necesidad de tener conexion a Internet para que las victimas que se encontraban
bajo los escombros de edificios caidos o0 en lugares de dificil acceso pudieran avisar
a los equipos de rescate su ubicacion. Mas recientemente, a principios de junio de
2018, el volcan de Fuego en Guatemala hizo erupcién, dejando centenares de
victimas mortales y devastacion. Por esto es importante contar con un sistema que
ofrezca servicio de telefonia e Internet durante estos sucesos para salvaguardar la
vida humana y brindar resiliencia en términos de comunicacion para los equipos de
rescate y la poblacion en general [Namuduri, 2017] - [Ferrus, 2012].

En este trabajo se presenta la integracién un sistema portatil de comunicacion movil
GSM para situaciones de emergencia y se analiza su cobertura y capacidad. En
primera instancia, se implementa una estacion base celular GSM, y se realizan
pruebas para verificar su funcionamiento. Luego, se analiza el sistema en términos
de cobertura y capacidad [Frolik, 2007]. Para lo anterior, se calcula el exponente de

pérdida de trayectoria en un entorno similar a un desastre natural.

2. Métodos
La tecnologia de Radio Definido por Software (SDR, por sus siglas en inglés) ha
permitido avances significativos en el desarrollo de prototipos innovadores para

comunicaciones inalambricas en los ultimos afnos. Como su nombre lo indica, un
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SDR es un dispositivo de radiofrecuencia (RF) que implementa a través de software
componentes como mezcladores, filtros, moduladores, demoduladores o
detectores; los que tipicamente se implementan en hardware en un sistema
electronico de RF convencional. Asi, la caracteristica principal de un SDR es la
capacidad de reconfiguracién de un transceptor (i.e. transmisor y receptor) de radio,
que le permite adaptarse a diferentes interfaces de comunicacién e incorporar
nuevas aplicaciones y servicios conforme van emergiendo; asi como de
actualizacion de tecnologia por medio de software.

La tecnologia SDR ha establecido un nuevo paradigma en el disefio, desarrollo e
implementacion de sistemas de comunicacion inalambrica; haciendo posible la
implementacion de estaciones base de telefonia celular sin necesidad de utilizar los
equipos de proposito especifico tradicionales de los operadores de
telecomunicaciones. Convenientemente, con la tecnologia SDR los costos de
implementacion, puesta en marcha y de operacion de estaciones base de telefonia
celular se reducen significativamente. En situaciones de emergencia, las victimas
se quedan sin acceso a sefiales 2G o 3G son por lo general en lugares de dificll
acceso. Por lo tanto, implementar en estos lugares la misma infraestructura que se
encuentra en entornos urbanos no es factible econémicamente, ademas de ser poco
practico, dado que el tiempo es una limitante. Esto nos motiva a buscar soluciones
alternas estaciones base celulares en situaciones de emergencias. Por este motivo,
la tecnologia SDR es adecuada para solventar la necesidad de proveer servicio de
telefonia celular a victimas de desastres en ubicaciones de dificil acceso. [Pinar,
2011]. EI SDR en conjunto con OpenBTS permite la implementacion de una red de
telefonia celular GSM de bajo costo, con las funciones basicas de voz y datos. Cabe
mencionar que OpenBTS es un software de codigo abierto que crea una interfaz
para los teléfonos moéviles de conectarse a una red celular GSM, este software se
instala en una PC que cuente con sistema operativo Linux, junto con GNU Radio
Asterisk, que es un programa de software libre bajo licencia GPL, que proporciona
la funcidn de una central telefénica (PBX) [ledema, 2015].

De este modo, es posible crear una red de telefonia celular GSM, que cuenta con
una Central de Servicio en donde se ejecuta Asterisk, que hace la funcion de
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conmutador, que es el que se encarga de conectar las llamadas, enviar y recibir
mensajes de texto, asi como la administracion de los usuarios; y 2 estaciones base
adicionales (o torres), en donde solamente se ejecuta OpenBTS. Las figuras 1y 2
muestran el diagrama de blogques de la estacion base celular GSM y su
implementacion, respectivamente. Los servicios que la red celular propuesta puede
ofrecer son:
a) Llamadas de voz y mensajes de texto entre teléfonos celulares que se
encuentran en la red celular rural.
b) Llamadas de voz desde teléfonos celulares en la red celular rural hacia
teléfonos fijos y celulares de compafiias comerciales en el exterior.
c) Llamadas desde teléfonos fijos y celulares de compafias comerciales en el

exterior hacia teléfonos dentro de la red celular rural.

OpenBTS Asterisk

I
i R s |

=30

Torre Central de
servicios

Figura 1 Diagrama de bloques de una estacion base GSM basada en OpenBTS y SDR.
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Figura 2 Implementacion de la estacion base GSM basada en OpenBTS y SDR.
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Andlisis de cobertura y calculo de exponente de pérdida de trayectoria en
escenarios de situaciones de emergencia

En un escenario de emergencia provocada por desastres naturales o provocados
por el hombre, pueden existir multiples obstaculos que pueden interferir en la
comunicaciéon inalambrica, por ejemplo, casas y edificios destruidos que pueden
comportarse como dispersores naturales de las ondas electromagnéticas, creando
ondas reflejadas. Es decir, la antena del movil se encuentra rodeada de muchos
obstaculos que ocasionan la atenuacion de la sefial durante la transmision. A esta
atenuacion se le define como patrén de pérdida por propagaciéon o pérdida de
trayectoria (Path Loss - PL, por sus siglas en inglés). A continuacién, se presenta
un analisis numérico para el célculo de pérdida de trayectoria y cobertura del
prototipo propuesto conforme a [Lara, 1995], [Mufioz, 2002] y [Rappaport, 2001].
Adicionalmente, se toman mediciones de potencia en un escenario real para
determinar experimentalmente el exponente de pérdida trayectoria de acuerdo con
el método propuesto en [Frolik, 2007].
El modelo de propagacion en el espacio libre es usado para predecir la potencia de
la sefal entre el transmisor y el receptor cuando no hay ninguna obstruccién en linea
de visibilidad directa entre ellos; mientras que en un modelo a gran escala predice
cuanta potencia decae en funcion de la distancia de separacion entre Transmisor y
Receptor. Para calcular la perdida de trayectoria en un radioenlace en el espacio
libre, primero se determina la potencia recibida por una antena receptora separada
de una antena transmisora a una distancia d, esta potencia recibida est4 dada por
la ecuacién 1, conocida como ecuacion de Friss en el espacio libre [Rappaport,
2001].

PGy
4 T[dz Ae (1)

Pr(d) =

Donde P; es la potencia transmitida, G; es la ganancia de la antena transmisora y
A, es la apertura efectiva de la antena. Tomando en cuenta que la ganancia de
cualquier antena esta relacionada con su apertura efectiva como se muestra en la
ecuacion 2, donde A¢ esta relacionada con las caracteristicas fisicas de la antena 'y

A2 es la longitud de onda en metros, relacionada con la frecuencia de la portadora.
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4mA,
6=— @

Entonces, la pérdida de potencia recibida por la antena queda representada por la

ecuacion 3.

2
B(d)=——77 (3)

La pérdida de trayectoria representa la atenuacion de la sefial como una cantidad
positiva en dB, y esta definida por la diferencia entre la potencia efectiva transmitida
y la potencia recibida, por lo tanto, el PL en el espacio libre se describe por la
ecuacion 4.

P, 22
PL(dB) =10 l0g10 (P—> =—10 lOglO (m) (4)

T

Sabemos que en una comunicacion inalambrica existen multiples obstaculos que
atenuan la sefial de comunicacion, en un canal de radio movil se muestra que la
intensidad de la sefial recibida en cualquier punto decae como una ley de potencia
de la distancia entre el Transmisor y el Receptor. Entonces, la potencia recibida
promedio B. a una distancia d de la antena transmisora es aproximada por la
ecuacion 5, y con base en el modelo de propagacion que indica que la potencia
promedio de la sefal recibida disminuye logaritmicamente con la distancia, la
pérdida de trayectoria promedio en un modelo a gran escala para cualquier
separacioén arbitraria T-R es expresada como una funcién de distancia mediante el

exponente de pérdida de trayectoria n, como se muestra en la ecuacion 6.
-n

F@ = o) (1) ©

PL(d)[dB] = PL(dy)[dB] + 10 n logy (dio) )

Donde n indica la velocidad en la que la pérdida de trayectoria aumenta con la
distanciay P.(d,) es la potencia recibida a una distancia de referencia d, cercana a

la antena transmisora [Frolik, 2007].
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El valor de n es diferente en los diversos entornos: espacio libre n = 2, urbanosn =
2.7 a 3.5, en edificios linea de vista n = 1.6 a 1.8, edificios con obstrucciones n =
4a6,y fabricas n =2 a 3. Para obtener un valor del exponente de pérdida de
trayectoria n en una situacion de emergencia, el prototipo se puso en
funcionamiento en un ambiente externo en donde se tomaron mediciones de
pérdida de potencia como se indica en [Frolik, 2007]. Para tener un entorno lo mas
parecido a una zona de desastre se optd por realizar las pruebas en un area con
edificios en construccion como se muestra en la figura 3. Se instalé una estacion
base para proporcionar una red GSM en un punto especifico y posteriormente se
tomaron datos en diferentes puntos del area alrededor de la estacion base como se
muestra en la figura 4. Para la obtencion de los datos se utilizo el analizador
Tektronix RSA306 y para el posicionamiento un GPS etrex 20x. Los datos obtenidos
se pos-procesaron en MatLab para obtener graficas del comportamiento de la red

utilizando aproximaciones de minimos cuadrados para obtener el valor de n.

Figura 4 Puntos de medicion en el escenario de emergencia.
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Area de cobertura

Para definir el area de cobertura util que ofrece el sistema se considera un clister
circundante como se muestra en la figura 5. Entonces el PL puede ser muy diferente
en dos lugares diferentes que tienen la misma separacion T-R, por lo tanto, esto nos
dice que sefales medibles son muy diferentes al valor promedio. Las mediciones
han demostrado que en cualquier valor de d, el PL(d)) es aleatorio y esta distribuido

como una variable log-normal sobre el valor medio dependiente de la distancia.

- Aan=1R ~
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Figura 5 Area de cobertura (til de una celda circular.

Entonces se puede redefinir la pérdida de trayectoria mediante la ecuacion 7.
PL(d)[dB] = PL(d) + X, @)

Donde X, es una variable aleatoria con distribucion gaussiana con u = 0 y varianza
0. La distribucion log-normal describe los efectos aleatorios de sombreado o
shadowing que se producen en un gran numero de ubicaciones, medidas que tienen
la misma separacion T-R, pero que tienen diferentes niveles de PL. A este fendmeno
se le conoce como efecto Log-Normal shadowing. Esto quiere decir que log-normal
shadowing implica que los niveles de sefial medidos en una separacion T-R
especifica, tienen una distribucién normal o gaussiana sobre la media dependiente
de la distancia como se muestra en la ecuacion 7. Ya que el PL(d) es una variable
aleatoria con distribucion normal dependiente de una distancia media, entonces, la

potencia recibida a una distancia d del transmisor PR(d) y la funcién Q (o funcién
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de error, erf) definida por la ecuacion 8, pueden ser utilizadas para determinar la
probabilidad de que el nivel de potencia de la sefial recibida exceda un umbral yen
particular como se ve en la figura 6, todo esto con el fin de encontrar el area de

cobertura que ofrece un sistema de radio movil.

Q(2) = %joe‘xzdx = %[1 —erf (%)] (8)

cola derecha

funcion Q
m Xo X

Figura 6 Funcion de densidad de probabilidad Gaussiana.

Entonces a partir de la figura 5 en donde la cobertura de un &rea circular que tiene
un radio R desde una estacion base hacia el borde de la celda, donde se deja un
umbral ¥ deseado de sefial recibida, nos interesa calcular el porcentaje de area de
servicio util U(y) descrita por la ecuacion 9, es decir, el porcentaje de area con una
potencia de sefial recibida que es igual o0 mayor que y, dada la probabilidad de
cobertura en el borde de la celda. Teniendo d = r que es la distancia radial desde
la antena transmisora, prob[Pr(d) > ] es la probabilidad que la sefial aleatoria
recibida en d = r excede el umbral y dentro de un area incremental dA, como se
muestra en las ecuaciones 10 y 11, donde puede ser calculada con la funcién de
densidad acumulada (CDF), partiendo que la Pr(d) se comporta como una variable
aleatoria con distribucién gaussiana.

1 1 2T ~R
U(y) =—= | prob[P.(d) > y]dA = f prob[B.(d) > ylrdrd6 (9)

TR2 R? J,
A

1 ¢ —(@-Pr@)’
problp(d) > yl=—= ¢ 2 dR(@) (10)
o 27ry
_B@)\ 1 _PW
prob[B.(d) > y] = Q(yT()> = Ell —erf (ya—\/i()ﬂ (11)
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Por lo tanto, el porcentaje de area de cobertura util que ofrece el sistema de
comunicacién se calcula por medio del desarrollo en las ecuaciones 12, 13y 14,y

finalmente es definido por la ecuacion 15.

prob[B.(d) > y] = ! —lerf (V_U—j%(d)> — l —lerf (V - (Pr(d) — PL(d))>

2 2 2 2 o2
11 y — IPt(d) - (ﬁ(do) + 10nlog <dL0)>l \‘
=5 Eerf oz /
_ R .
11 ¥ = P(d) + PL(d,) + 10nlog (d_0> 10nlog ()
=§—§erf o'\/i + 0'\/5 (12)
Tomando:
— R
y — P + PL(d,) + 10nlog (d—o) 10nlog(e)
= 2 R
prob[B.(d) > y] = %— % [1 —erf <a +blin (%))l (13)
Evaluando:

Uly) = %Lzﬂ jOR (% — % [1 —erf <a +blin (%))l rdrd9> (14)

y) = %(1 —erf(a) +exp (1 —bgab)) [1 —erf (1 —bab>] (15)

Andlisis de capacidad de lared

El sistema de radio celular depende del enlace troncal para acomodar una gran
cantidad de usuarios en un espectro de radio limitado. EIl Trunking o troncalizacién
es un sistema dindmico de asignacion de canal, es decir, las decisiones sobre la
asignacion de frecuencia son realizadas autométicamente por un centro de control
y un conmutador o switch computarizado. Para realizar estimaciones de capacidad
en un sistema troncalizado es necesario conocer tomar en cuenta multiples

variables importantes como: el niUmero total de usuarios U a los que se les brindara
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el servicio, el numero total de canales C ofrecidos por el sistema, la intensidad de
trafico A que lleva el sistema, la duracién promedio de una llamada telefonica H en
segundos ,la probabilidad de que una llamada sea bloqueada, el grado de servicio
(GOS), y la tasa de Solicitud, que es el nimero promedio de solicitudes de llamadas
por usuario por unidad de tiempo, se denota por A en unidades de segundos?. A
continuacion se analizara el comportamiento en un sistema de telefonia celular,
teniendo como principal interés conocer la probabilidad de que una llamada no
pueda ser atendida por el sistema, es decir que sea blogueada. Primero es
necesario conocer la intensidad de trafico ofrecido por un usuario, asi como la
intensidad de tréfico existente en el sistema, definidos por las ecuaciones 16 y 17
respectivamente. Ademas, para un sistema troncal con C canales, si el trafico se
distribuye equitativamente entre los canales, la intensidad de trafico ofrecido por

canal se define por la ecuacién 18.

Ay =AH (16)

A=UAy (17)
UAy

A = 18

¢=— (18)

Para este analisis se utiliza la formula de Erlang B definida en la ecuacion 19, que
determina la probabilidad de que una llamada sea bloqueada, y es una medida del
GOS para un sistema troncalizado que no proporciona una cola para llamadas
bloqueadas.

AC
Cr

.Ak
Zg:oﬂu

Prob[bloqueo] = =GOS (19)

3. Resultados

Para realizar el analisis numérico de la red celular en MatLab se considera que
el prototipo cuenta con un total de 7 canales disponibles para ofrecer servicio a los
usuarios, es configurado para trabajar en la frecuencia GSM de los 900 MHz y una
potencia de transmision de 100 mW.
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Exponente de pérdida de trayectoria en escenarios de emergencia

Las figuras 7 y 8 muestran la pérdida de potencia recibida, obtenidas
numeéricamente en un ambiente real fuera de laboratorio, respectivamente. Estos
resultados se utilizan para calcular, a través de aproximaciones de minimos

cuadrados, un valor de n en un escenario de emergencia.
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Figura 7 Andlisis numérico de la pérdida de potencia con Pt = 0.1 W.
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Figura 8 Pérdida de potencia en el escenario de emergencias bajo evaluacion.

En la figura 9 se muestra el resultado en donde n = 2.9413y o = 4.3391dB. En la
figura 10 se muestra el modelo de pérdida de trayectoria con valores de n =4y
d0 = 10 m para el andlisis numérico, y n = 2.9413 para el andlisis en un ambiente

real, el radio total de la celda es de 100 y 78 metros respectivamente.

Area de cobertura de la red

Para el calculo de las areas de cobertura mostradas en las figuras 11 y 12 se
definié una probabilidad de umbral del 20% (y = 0.2) y una sensibilidad del receptor
de —115 dBm. Para el analisis numérico se tomo6 un valor de n=4y o =9dB,

mientras que para las mediciones reales de n = 2.9413y o = 4.3391 dB.

Pistas Educativas Vol. 40 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~851~



Pistas Educativas, No. 130, noviembre 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

135 T T T T T T T

130

# PL(d)
110 = n=2.9413

i
105 i -
'

1 1 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80
distancia en metros (d)

100

Figura 9 Pérdida de trayectoria en el escenario de emergencias bajo evaluacion.
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Figura 11 Probabilidad de que P, sea mayor a un umbral a una distancia d (Pr > y).
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Figura 12 Porcentaje del &rea de cobertura util.

Capacidad de lared

Se plantearon diferentes escenarios con casos especificos tomando en cuenta la
probabilidad de bloqueo, nimero maximo de usuarios a los que se les brinda el
servicio, total de canales disponibles en el sistema, y la duracion promedio de una
llamada telefonica. En la figura 13 se muestra el andlisis del comportamiento del
sistema actual, sabiendo ofrece hasta 7 canales disponibles, se encuentra el
namero maximo de usuarios que se pueden atender en 1 hora, suponiendo que una
llamada tiene una duracion promedio de H minutos y una probabilidad de bloqueo

del 5%. Es importante mencionar que una llamada de emergencia tiene una

duracion de aproximada de 1 minuto.

U total de usuarios
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Figura 13 Modelo de Andlisis de trafico, con prob[bloqueo] = 5%.
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En la figura 14 se muestra que con un sistema que brinda servicio a una poblacién

de U usuarios con C canales disponibles, se determina cual es la probabilidad de

bloqueo del sistema, suponiendo que una llamada tiene duracién promedio de H=3

minutos y que los usuarios solamente intentan realizar una llamada por hora.

Pr Probabilidad de bloqueo

U namero total de usuarios

C numero total de canales

Figura 14 Modelo de Andlisis de trafico con C canalesy H = 3.

Al igual que en

el caso anterior, en la figura 15 se muestra que con un sistema que

brinda servicio a una poblacion de U usuarios, pero nos interesa conocer el nimero

de canales disponibles C, para satisfacer la demanda de llamadas de la poblacion,

considerando la probabilidad de bloqueo del sistema, H=3 minutos y los usuarios

solamente intentan realizar una llamada por hora.

120
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Figura 15 Modelo de Analisis de trafico con P,y H = 3.
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4. Discusion

En las graficas de las figuras 7 a 10 se observa que la potencia recibida disminuye
respecto a la distancia, por lo tanto, la pérdida de trayectoria aumenta con la
distancia hasta llegar a un punto en donde la sefial se pierde y se obtiene solamente
ruido. En el analisis de area de cobertura mostradas por las gréafica de las figuras
11y 12 podemos observar que cuando la antena receptora se aleja a una distancia
d del transmisor la probabilidad de que la potencia recibida sea mayor que el umbral
(sensibilidad del receptor) es menor, por lo tanto el area de cobertura util en un
sistema de telefonia es mayor cuando la distancia T-R es menor, ya que se logra
tener buenos niveles de recepcion cubriendo la mayor parte del area a la que se
brinda servicio.

Por ultimo para el analisis de trafico es necesario tomar en cuenta mdaltiples
variables es por ello que para tener un mejor entendimiento se definieron 3
escenarios diferentes: En el primer caso que se muestra en la grafica de la figura
13, se tiene un sistema de telefonia con C canales disponibles y una probabilidad
de bloqueo del 5%, es posible encontrar el nimero maximo de usuarios que se
pueden atender en 1 hora con la red que proporciona actualmente el prototipo,
suponiendo que una llamada tiene una duracion promedio de H minuto, en la grafica
se puede ver que usando los 7 canales y con una duracion de llamada de 1 minuto
gue es lo que en promedio dura una llamada de emergencia, se puede atender
solamente a maximo 200 usuarios aproximadamente; es un niumero relativamente
bajo por tanto es necesario aumentar esa poblacion. Entonces llegamos al segundo
caso mostrado por la grafica de la figura 14 en donde teniendo un sistema de
telefonia que brinda servicio a una poblacion de mayor de usuarios con hasta 7
canales disponibles, se determina cual es la probabilidad de blogueo del sistema,
suponiendo que una llamada tiene duracion promedio de 3 minutos y que los
usuarios solamente intentan realizar una llamada por hora. Aqui se presenta un
grave problema ya que la probabilidad de que una llamada sea bloqueada aumenta
por tanto la mayoria de los usuarios no podran ser atendidos por la red, una solucién
para esto es aumentar el nimero de canales que ofrece el sistema. Finalmente, en

el tercer caso que nos presenta la grafica de la figura 15 nos dice que teniendo un
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sistema de telefonia que brinda servicio a una poblacion de U usuarios con una
probabilidad de bloqueo de Pr, podemos determinar cual es el numero de canales
disponibles C que se necesitan que ofrezca el sistema para que pueda satisfacer la
demanda de llamadas de la poblacién, suponiendo que una llamada telefénica tiene

una duracion promedio de 3 minutos.

5. Conclusiones

Se implementé una estacién base de telefonia celular GSM que puede ser
utilizada por los equipos de rescate y proteccion civil en situaciones de emergencia.
Los conceptos de las redes celulares se utilizaron para caracterizar el prototipo
desarrollado en este trabajo. Se realizaron pruebas controladas en laboratorio para
obtener un analisis especifico del funcionamiento de la red, para identificar los
requerimientos necesarios para un Optimo funcionamiento que pueda brindar un
buen servicio a los usuarios en un amiente real de emergencia. Se realizé un analisis
numerico en MatLab del prototipo, para obtener un estudio de pérdida de trayectoria,
analisis de cobertura y analisis de tréfico, para visualizar el comportamiento del
sistema y determinar los requerimientos necesarios para un 6ptimo funcionamiento
en un entorno real. Ademas, se obtuvo experimentalmente el coeficiente de pérdida
de trayectoria en un escenario similar a una situacion de emergencia, donde se
prob6 ademas el funcionamiento de la estacion base celular. De estas pruebas se
determiné la factibilidad de utilizar el prototipo en los escenarios propuestos, ya que

el tiempo de levantamiento de la red fue de apenas 20 minutos.
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