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RESUMEN: En el presente trabajo se resumen mediciones en radiofrecuencia en larga distancia de
sefiales de telefonia celular digital y en base a las mediciones realizadas, se confeccionan mapas de
alcance de tales sistemas, para los distintos servicios, ya sea voz, mensajes de texto o multimedia. Se
concluye que el sistema telefénico celular emite energia suficiente para abastecer al 60 % de la superficie
de la provincia con radios de cobertura de 30 km desde las estaciones base relevadas y si se toma en
cuenta los enlaces favorables con las mediciones de campo realizadas, se llega al 82 % de la superficie

total de Santiago del Estero

1 INTRODUCCION

Las comunicaciones moviles se caracterizan por
tener un crecimiento significativo del actual
mercado  globalizado. Los sistemas de
comunicaciones moviles han conseguido un
contundente éxito en su implantacion, habiéndose
alcanzado impensables niveles de penetracién en
la sociedad. Estos sistemas de comunicacion
evolucionan dia tras dia, (Holma, 2002). Entre los
limitantes de dicha evolucién, se advierte una
limitacion causada por el alcance en la cobertura
donde operan los servicios que ofrecen las
compafiias telefonicas moviles. Este
inconveniente es muy visible en provincias de
gran extension y poblacion dispersa como
Santiago del Estero.

Originalmente, la telefonia celular era analégica y
operaba en las bandas de 850MHz y 1900MHz.
Los sistemas anal6gicos han sido reemplazados
por sistemas digitales en el presente. En el
cambio de tecnologia se ha perdido la gran
cualidad de los sistemas analégicos que eran la de
proveer comunicacion a las zonas rurales,
Ilegando a alcances de 70 Km. de la radio base

El sistema digital, GSM, conocido como 2G y los
nuevos sistemas 3G UMTS, en condiciones
normales cubren un circulo aproximado de 10
kilometros 'y 5 kilébmetros de radio
respectivamente. Como condiciones normales se
considera que el movil del usuario se encuentra a
una altura entre 1,5 y 2 metros del suelo, no tiene
elementos de adaptacién ni de ganancia externos

y se encuentra en linea de vista o con obstaculos
suaves hacia la estacion base.

Tomando en cuenta las coberturas de las “radio
bases” instaladas en el territorio de la provincia,
se advierte que solo dispondrian de servicio 1/8
parte de la poblacion. Siendo las caracteristicas de
propagacion y banda de frecuencia las mismas en
los sistemas analdgicos que en los digitales, se
investiga que condiciones son las que han
influido en la disminucion de la cobertura en los
nuevos sistemas de telefonia movil.

Se analizaron los enlaces con los que cuentan las
compafiias de telefonia celular mediante la
aplicacion de un disefio exploratorio descriptivo,
con la finalidad de establecer el tipo de tecnologia
adaptada que se necesita implementar a diferentes
distancias desde la estacion radio base. Para ello
se realiz6 un trabajo de campo donde se toma en
cuenta el alcance de la estacion base, la influencia
del relieve como asi también el servicio brindado
por las diferentes empresas.

2 ANALISIS DE LATECNOLOGIAY
PARAMETROS DE DISENO

A continuacién se explican las principales
caracteristicas de los sistemas a utilizar en el
experimento

2.1 El sistema celular

Los sistemas celulares se basan en la division del
area de cobertura de un operador en lo que se
denomina células. Estas células se caracterizan
por su tamafio que viene determinado por la
potencia del transmisor, pero de un modo muy
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particular, ya que lo que se persigue siempre en
los sistemas celulares es que la potencia de
transmision sea lo mas baja posible a fin de poder
reutilizar el mayor nimero de frecuencias. Cuanto
mayor el nimero de frecuencias libres, mayor es
el nimero de usuarios que pueden hacer uso del
sistema ya que cada uno puede usar una
frecuencia sin interferir en la de otro usuario
(realmente no se utiliza una frecuencia por
usuario pero la idea general es esta). De este
modo todas las bandas de frecuencias se
distribuyen sobre las células a lo largo del &rea de
cobertura del operador de manera que todos los
canales de radio se encuentran disponibles para
ser usados en cada grupo de células denominado
cluster. Si se emitiese una sefial con una potencia
superior no habria posibilidad de reutilizacion de
frecuencias, ya que se podria interferir en otras
células adyacentes en las frecuencias disponibles.

2.2 Caracteristicas de Disefio de una Célula

Una célula debe incluir en su disefio los
siguientes parametros:

e Tamafio fisico

e Tamafio de la poblacion

o Patrones de trafico de la zona urbana
En la Tabla 1 se resumen los diferentes tipos de
celulas

Tabla 1. Distintos tipos de células

Nombre |Tamafio | Cobertura | Trafico
Macro Grande Grandes Bajo
célula aéreas
Micro Pequefio | Alta Muy
célula densidad de | glto
poblacion
Célula Pequefio Sectores Alto
selectiva menos de
360 grados
Célula Muy Muchas Muy
sombrilla | Grande micro células | alto

Un estudio demografico determinara la
distribucion de la poblacion a cubrir. Mientras
que un estudio mas detallado en cuanto a
movilidad, caracteristicas de la poblacion y tipo
de area urbana serd suficiente para determinar los
patrones de tréfico en las diferentes zonas
urbanas. Ejemplo, barrios residenciales, centros
comerciales, parques industriales, etc.

2.3 Avance Temporal

El Avance temporal (Time Advance en ingles) es
un sistema de sincronizacion entre la estacion
base (BS) y la estacion movil (MS) necesario en
las redes celulares que utilizan ventana de tiempo
(time slot) como método de acceso al medio y
tienen una gran cobertura.

En estas redes cada usuario tiene asignada una
ventana de tiempo y debe transmitir
periédicamente durante un intervalo de tiempo
que le ha asignado previamente la BS. Debido a
esta multiplexacién en tiempo, la BS recibe
sefiales muy proximas temporalmente entre si de
diferentes terminales, por lo cual, es necesaria
una precisa sincronizacién (3GPP TS 05-10,
2008)

La comunicacién entre MS y BS se realiza
mediante la transmision de rafagas de
informacion como se muestra en la Figura 1.

RAFAGA DE ACCESO (Access Burst)

SINCRONIZACION DATOS T8
41 36 3

B
8

TIEMPC DE GUARDA
68.25

RAFAGA NORMAL (Normal Burst)

DATOS FORMACION DATOS T8
58 26 58 3

TIEMPO DE GUARDA
8.25

TB
8

Figura 1. Tramas de datos en redes celulares

Es esencial que la parte de la rafaga que contiene
los datos (informacion Util) no sobrepase el time
slot, puesto que en ese caso se produciria una
colisién entre datos de distintos terminales y se
perderian ambos paquetes. Con el fin de cubrir
pequefios retardos, se introduce al final de cada
paquete un periodo sin informacion, llamado
intervalo de guarda, que no contiene informacion
atil y por lo tanto puede llegar fuera de los limites
del slot correspondiente. No obstante, a veces este
margen no es suficiente, ya que el tiempo de
propagacion de la sefial varia en funcién de la
distancia entre el terminal y la BS provocando un
retardo variable. La figura 2 muestra las tres
posibles situaciones que pueden suceder:
recepcion perfecta, recepcion con un retraso
tolerable y recepcidn errénea debido al retraso. El
avance temporal en sintesis, adelanta la
transmisién de la trama de datos para que el
retardo en la trayectoria se anule y el no se pierda
la sincronizacion.

T8 [SINCRONIZACION] _ DATOS __|78[TIEMPO DE GUARDA|
8 a1 | 36 3] 68.25

[18]SINCRONIZACION] — DATOS [ 78[TIEMPO DE GUARDA|
s | a1 | 36 [3] 66.25

[T8[SINCRONIZACION] __ DATOS | [TBITIEMPO DE GUARDA|
|8 a1 | 36 3] 68.25

Figura 2. Tramas de datos sin retardo, retardo
aceptable y retardo destructivo

2.4 Determinacion del Avance Temporal
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El avance temporal se determina con la siguiente
secuencia de sefiales entre la estacion base y la
estacion movil:

a) El terminal envia una rafaga de acceso (access
burst) a la estacion base (BS).

b) La estacidn reconoce el terminal y le asigna un
time slot disponible para que pueda retransmitir.
c) El terminal se sincroniza con la BS y manda
otro access burst de confirmacion durante el time
slot asignado por la BS.

d) La BS calcula el tiempo de propagacion
tomando la diferencia temporal que existe entre el
instante en que deberia recibir la rafaga y el
instante en el que realmente la recibe.

La BS envia a cada terminal un parametro TA
(time advance) acorde al tiempo calculado. Cada
terminal avanza su tiempo de transmision para
que su sefial llegue a la BS totalmente
sincronizada, compensando el retardo de
propagacion.

Una vez establecida la conexion, como la
posicion del terminal puede variar, la BS mide
continuamente el tiempo de retardo y el terminal
actualiza el parametro TA con el valor adecuado
en cada momento.

Por ejemplo, en sistema GSM con tasa de
transmisién de datos de 270.833 kilo bits por
segundo, la duracion de un bit es de 3.69
psegundos. EI campo TA es de 6 bits por lo que
puede tomar valores comprendidos entre 0 y 63.
Por cada 3.69 useg de retardo, TA se incrementa
una unidad y el terminal empieza su transmision
el valor TA - 3.69 useg antes del tiempo que
corresponderia cuando TA es 0.

Al relacionar TA con la distancia entre la BS y la
MS, considerando la velocidad de transmision
en el espacio como 3 - 10° m/seg se obtiene un
retardo de 236,16 pseg lo que da una distancia
méxima de 35.424 metros que es el limite
superior de una transmisién en GSM

2.5 Calculo de potencia del enlace

La pérdida en trayectoria por el espacio libre se
define como la pérdida de potencia que sufre una
sefial de radio al propagarse en linea recta por el
vacio, segun la ecuacién (1):

L(dB)=32.4+20log f +20log D 1)

Donde f es la frecuencia de transmision en MHz y
D la distancia en km. El balance de potencia se
muestra en la Figura 3. La potencia de recepcion
del enlace se calcula con la ecuacion (2):

Pr=Tx—-Lt+At—-Lp+Ar—Lr )

Donde Pr es la potencia de recepcion, Tx es la
potencia de transmision, Lt la perdida en la linea

de transmisién, At es la ganancia de la antena de
transmision, Lp la perdida en el espacio libre, Ar
la ganancia de la antena de recepcion y Lr la
perdida de linea del receptor.

En la Figura 3 se observa el parametro Mu,
margen de umbral, que es la diferencia entre la
potencia de recepcion y el umbral de recepcidn o
sensibilidad del receptor.

[[JMu

L

Figura 3. Esquema de ganancias y atenuaciones
en un enlace de RF

2.6 Margen de Desvanecimiento

Las radiocomunicaciones entre lugares remotos,
sean de tierra o de tierra a satélite, requieren la
propagacion de sefiales electromagnéticas por el
espacio libre. Al propagarse una onda
electromagnética por la atmosfera terrestre, la
sefial puede tener pérdidas intermitentes de
intensidad, ademas de la pérdida normal en la
trayectoria. A esta variacién en la pérdida de la
sefial se llama desvanecimiento y se puede
atribuir a perturbaciones meteoroldgicas como
lluvia, nieve, granizo, etc.,, a trayectorias
multiples de transmision y a una superficie
terrestre irregular. Para tener en cuenta el
desvanecimiento temporal, se agrega una pérdida
adicional de transmisiébn a la pérdida en
trayectoria normal. A esta pérdida se le llama
margen de desvanecimiento, se calcula con la
ecuacion (3) (Tomasi, 2003):

Fm = 30lagD + 10log{8AEf) —101lag(1— R} —70  (3)

Donde D es la distancia en km, f frecuencia en
GHz, R factor de confiabilidad (entre 0y 0.9999),
A factor de rugosidad del terreno, B factor de
probabilidad atmosférica

2.7 Zonas de Fresnel

Las zonas de Fresnel son volimenes geométricos
entre las antenas del receptor y del transmisor,
como consecuencia de la difraccion de los frentes
de ondas. Las coronas circulares concéntricas
determinadas por los rayos difractados se suman
en fase y en contrafase en forma alternada.

En la Figura 4 se muestra un esquema de la zona
de Fresnel.
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Figura 4. Zonas de Fresnel

Dentro del elipsoide de revolucion, la primera
zona de Fresnel se caracteriza por el radio F1 a
una determinada distancia de la antena (Sendin
Escalona, 2004).

En la Figura 4 se observan los pardametros de
distancia d; y d, que estan relacionados por la
siguiente ecuacion;

F =550 @)

La ecuacion (4) indica la relaciéon entre los
distintos parametros, donde las distancias estan en
kilometros, la frecuencia en MHz y N es el
namero del elipsoide lo que resulta un valor Fn en
metros. F; se obtiene para N = 1.

Un enlace puede presentar una linea de vista
(LOS) o una linea con obstaculos (NLOS). Lo
maés importante en el célculo es garantizar que el
parametro F1 de la primera zona de Fresnel, tenga
al menos un 60 % libre, caso contrario existird
una reduccion significativa de la intensidad de la
sefial.

3 INSTRUMENTAL Y METODOS DE
MEDICION

3.1 Instrumental de Medicion

En la Tabla 2 se resume el instrumental utilizado
en las mediciones de campo. Se emplearon
diferentes tecnologias para determinar la
factibilidad de los enlaces. Se utiliza tecnologia
de bajo costo e implementacién facil y también
tecnologia especifica y de envergadura. Los
terminales moviles son estandares. Celular de 0.6
vatios y teléfono fijo de 3 vatios. Notebook con
modem inaldmbrico para transmision de datos
2Gy 3G.

3.2 Método 1: Terminal mévil conectado a una
antena de alta ganancia

El terminal movil se conecto a una antena de alta
ganancia, ubicada sobre un mastil elevado, con el
objeto de aumentar los niveles de sefial en la
estacion movil, como se muestra en la Figura 5.
Con este método se prueba la cobertura cuando el
movil pierde la sefial.

Tabla 2. Instrumental de Medicién de enlaces

Instrumental Descripcion

Intensidad de sefiales
radioeléctricas

Rango 500 kHz — 2 GHz
Aptas para las frecuencias
850 MHz y 1900 MHz
Ganancia: 13 dB
Posicion: latitud, longitud
Orientacion geografica y
altura sobre el nivel del mar
Movil de 0.6 vatios

De escritorio de 3 vatios

Escéner portétil
AOR 8200

Antena Yagi Doble
Banda

GPS Garmin Nuvi

Terminales Méviles

Antena alta ganancia Cable de

Terminales
conexién Moviles

.

v

b 13#‘;"

B e we aE  wE NE

Figura 5. Terminal conectado a una antena de alta
ganancia

3.3 Método 2: Repetidor pasivo

Se utiliza para redireccionar la sefial pero sin
mejorar ni amplificar el nivel de ganancia. Se
utiliza en zonas con obstrucciones de terreno. La
disposicion del equipamiento se muestra en la
Figura 6.

Terminales
Maviles

Estacion radio base Antenas de alta ganancia

B terasea bt o '

Mistil it <= %
9

0 AE  Hd N8 NE 0

Figura 6. Repetidor
obstaculos

pasivo para eliminar

3.4 Meétodo 3: Repetidor activo

Un repetidor activo mantiene la sefial de
recepcion separada de la de transmision
suprimiendo toda sefial indeseable (ruido,

interferencia). El repetidor controla el nivel de la
sefial para luego amplificarla y transmitirla. Su
aplicacion en enlaces muy largos resulto de gran
utilidad. Su desventaja es el costo elevado. La
disposicion del equipamiento se muestra en la
Figura 7.
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Estacién radio base Antenas de alta ganancia Terminales

Maoviles

Booster

~

o L i
4
\//4

i® AE  wE HE  we NS

Figura 7. Repetidor activo de largo alcance

3.5 Nivel de recepcion del terminal movil

En un terminal movil, el usuario comprueba el
nivel de sefial mediante la visualizacién en la
pantalla, de una escala de barras, que le indica en
qué nivel esta la potencia recibida del equipo. La
potencia se expresa en dBm, y si esta se encuentra
comprendida en un rango entre los -50dbm vy -
100dbm aproximadamente, se podra decir que el
equipo recibe niveles de sefial para su operacion.
En el caso que la sefial recibida se encuentre por
debajo de los -100dbm (demasiado débil), se
presentan problemas tales como mucho ruido en
la sefial, lo que influye en problemas como
errores de simbolo, errores de bit, tramas no
recibidas, etc., suficiente para que logre la caida
de la llamada.

En la Tabla 3 se resumen los parametros para
discriminar los niveles de recepcién. La minima
recepcion de sefial para el funcionamiento del
terminal movil es a los -100dBm. Menos de ese
valor la sefial se degrada exponencialmente hasta
que el equipo se desconecta de la red. El equipo
no puede superar una potencia maxima de
+23dBm.

en el programa generando mapas virtuales, sobre
los cuales se efectdan los diferentes andlisis que
permiten  determinar pardmetros como la
cobertura, los posibles niveles de sefial en los
diferentes partes de la trayectoria, si existe o no
linea de vista entre el transmisor y el receptor,
también permite observar vistas en 3D. Radio
Mobile puede predecir el comportamiento de un
radioenlace entre dos sitios dados. Para ello
realiza la simulacion del enlace tomando en
cuenta:

* Las caracteristicas de los equipos de radio

* La naturaleza del terreno

* La teoria de propagacion de ondas de radio
usando el modelo Longley-Rice

Es la Figura 8 se observa una zona en estudio
mediante Google Earth. El usuario esta ubicado
en la Escuela No 359 en el paraje San Isidro y la
estacion base esta ubicada en la ciudad de Pozo

Hondo.

Figura 8. Foto satelital de una zona de estudio

La Figura 9 muestra la caracteristica del terreno
entre receptor y transmisor obtenida con Radio
Mobile para la zona de estudio. Se observa que
entre ambos, existe una elevacion que obstaculiza
la linea de vista LOS a aproximadamente 6,7
kilometros del transmisor

Tabla 3. Niveles de Recepcién de terminales
moviles
Calidad de | Nivel Rx Nivel (dBm)
Sefal
Buena Alto -50a-75
Aceptable Medio -75a-85
Débil Bajo -85a-95
Esporadica Muy bajo -95a -100
Sin Red Sin sefial <-100

4  SOFTWARE DE SIMULACION Y
CALCULO

El software Radio Mobile es un software que esta
basado en el modelo de propagacion de Longley-
Rice. El funcionamiento de Radio Mobile es a
través de mapas topograficos de las diferentes
zonas del mundo que incluyen datos digitales de
elevacién del terreno, estos mapas son incluidos

Figura 9. Perfil del terreno entre transmisor y
receptor

La Figura 10 muestra el perfil del enlace entre
transmisor y receptor. Se observa que el elipsoide
Fresnel esta obstruido en su mayor parte por el
relieve del terreno
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Baimut=11 1,@ Ang de e\evamo’n:U,ﬁ' Obshuceian a 6,71km Pear Fresnel=-0,8F1
Espacio Libre=117.6dB  Dbstuccidn=28 4 di Urbano=0.0 B Bosque=5.7 B
Pérdidas=155 448 Carpo E=42,2dBy¥ém  Nivel Rx=36,8dBm Nivel Rie=3 245/

Distancia=21,38km
Estadisticas=36 B
Pis relativo=102d8

Transmisar Receptor

T ——— 5| [ e ———— 5l

[Base Pazo Hondo ||| [Usuein San sichn -

Figura 10. Perfil del enlace entre Rio Hondo y
paraje San Isidro

5 PRINCIPALES RESULTADOS

A continuacion se describe la metodologia para
obtener enlaces positivos entre mdviles a muy
larga distancia.

El software Radio Mobile traza un perfil
geografico o corte transversal de la superficie de
la tierra, teniendo en cuenta curvas de nivel y
coberturas terrestre con los que es posible
visualizar los obstaculos que enfrentara la onda
radioeléctrica y en base al perfil trazado, calcular
cual es la minima altura que debe tener la antena
del usuario para lograr ver en el horizonte la
antena de la estacién base y también como estan
los radios de Fresnel que son caminos alternativos
que puede seguir la onda. El simulador tiene
también en cuenta la atenuacion en el espacio
libre y la sensibilidad del receptor. Esto permitira
seleccionar el instrumental para realizar el enlace.

5.1 Usuarios muy distantes con enlaces de radio
favorables

Las condiciones favorables deben estar todas

presentes para un enlace exitoso. Estas

condiciones son:

e Relieve: Debe haber una linea de vista
entre terminal y estacion base
e Configuracién de la radio base para
aceptar sefializacion y datos
provenientes de largas distancias
o Nivel de recepcion de sefial: el terminal
debe tener una mayor ganancia mediante
la instalacion de equipos de alta
potencia, ya sea usando amplificadores o
aumentando la altura de las antenas en la
estacion base y el terminal movil
En la Figura 11 se observa el enlace entre la
poblacién Sol de Julio y el paso La Cina sobre el
Rio Dulce, libre de obstaculos geogréficos. La
distancia del enlace es de 68 km.

Usuario La Cina

[ 20km |

Figura 11. Relieve del enlace Sol de Julio paso La
Cina

En la Figura 12 Se observa el enlace de radio
mediante la simulacién, constatandose que hay
una linea de vista LOS entre transmisor y receptor
y una altura de antena de 10 metros en el
receptor.

lw Enlace de Radio
Editar Ver Invertir
Romul=T1Z17 fing. de elevacin=0537 Despele a52.05km

Peor Fresnel-0,1F1 Distancia=68, 14km
Estadisticas=2.3 dB

Rx relativo=3,0d8

Espacio Libre=127.7 8 Obstuccidn=125 dB Urbano=0.0 dB Bosque=6.7 B
Campo E=16,34Bu/m  Mivel Ax=-104,0dBm

Pérdidas=148,708 Nivel Ru=1.42,

Base Sol de Julo | || [ususiio Ls Cina =]
Rl Cortal Fol Subordinada

Hombre del sistema Tx Brase Sal de.Julio ~| | | Mombre delsistema Fix Usuario La Cina -
Fotencia Tx nw 4477 B CampoE requerida 15,85 Buvim

Peércida d linea 3+30d8 Ganancia de antena 13Bi 108dd ¢
Ganancia de antena 20 di 1788 +| || Peddacelines 3-38

Polencia radiada PIRE=15W PRE=092W Sensibiidad Fx W 107 dBim
Alura de anena ) 0 | 4] Dehees | Auade antenalm) M0 ] +] | Deshecn
[Red 5 Cina E| Minmo [6zg Msmo [ge

Figura 12. Datos de simulacién del enlace Sol de
Julio paso La Cina

Los pardmetros obtenidos fueron los siguientes:

¢ Nivel de sefial medido :87.3 dBm

e Llamada en condiciones adecuadas con
esporadicas fallas

e SMS: funcionamiento correcto con
retardo en la recepcion

e Recepcion de datos usando GPRS con
fallas

e Repetidor activo: Debe instalarse

En la Figura 13 se observa el relieve en un enlace
desde Villa Atamisqui hacia dos ubicaciones
situadas al sur, paraje El 49 y poblado Chilca
Juliana. El enlace Villa Atamisqui —EI 49 tiene
una distancia de 65 km
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(m] - . ™
01221 241262 2

C 3L

Usuario EI

Figura 13. Relieve del Enlace Villa Atamisqui —
El 49

En la Figura 14 se observa el enlace de radio
mediante simulacion entre Villa Atamisqui vy el
paraje El 49, constatandose linea de vista entre
usuario y estacion base. Los parametros obtenidos
fueron los siguientes:
o Nivel de sefial: 85.7 dBm
e Llamada en condiciones adecuadas con
esporadicas fallas
e SMS: funcionamiento correcto con
retardo en la recepcion
e Recepcion de datos usando GPRS con
fallas
e Repetidor activo: debe instalarse

I T Enlace de Radio El

Editar  Ver Invertir

Azimut=192 84" Ang. de elevacion=-0,450" Despeje a 23 3Tkm Peor Fresnel=0,1F1
Espacio Libre=127,1d8 Dbstrucein=125dB Utban=0,0 4B Bosque=3.8 dB
Nivel Rr=33,84

Distancia=b3 46km
Estadisticas=2,8 dB
R relativo=30,648

Pérdidas=146 248 Campo E=514dByV/m  Nivel Ry=-76.4dBm

[Base Vila Aaisqui ||| [Usuario E143 - m

Figura 14. Enlace Villa Atamisqui — EI 49

Para los experimentos a distancias mayores a 45
km se utilizaron repetidores activos como los
mostrados en la Figura 7.

De acuerdo a lo explicado en el apartado 2.4,
mediante el uso del avance temporal TA, se
conseguiria un enlace de 35 km en GSM. Si a esta
técnica se le agrega el Time Slot configurado para
4 canales en vez del estdndar 8 canales, se
duplicaria el tiempo de escucha de la estacion

base y por ende la distancia, es decir se podrian
tener enlaces de 70 km. Los resultados de los
distintos experimentos en condiciones favorables
determinaron que a 65 km ya el sistema no
funciona correctamente para la transmisién de
datos. Se espera que en lugares muy alejados de
las estaciones base, lugares inhospitos, sea
suficiente el poder realizar una llamada de voz o
enviar un mensaje de texto.

5.2 Usuarios distantes con enlaces de radio
favorables

En el rango 30 km a 45 km se realizaron
maltiples  experimentos, logrdndose enlaces
exitosos. Se sintetizan los resultados en la Tabla 4

Tabla 4. Enlaces de largo alcance 33 km a 45 km

Enlace | Distancia | Voz | SMS Datos
[Km] Navegacion

RN 64- 33 Ok | Ok Regular

Sgo.  del

Estero

RN 9 — V. 335 Ok | Ok Regular

Atamisqui

La Cafada 26 Ok | Ok Regular

Fernandez

Rio 455 Ok Ok Lenta

Saladillo -

Atamisqui

PERSONAL
Cobertura GSM

Figura 15. Cobertura del sistema telefonico
celulara 1,20y 30 km
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En la Figura 15 se muestra un mapa completo de
la provincia de Santiago del Estero, con la
cobertura a 10 km, 20 km y 30km, en distintos
matices. Se observa que con una cobertura de 30
km desde la radio base, se tiene un 60 % de la
superficie de la provincia cubierta.

En la Figura 16 se muestra un mapa completo de
Santiago del Estero, con coberturas de 40, 50 y 60
kilometros desde las estaciones base relevadas. Se
observa que con una cobertura de 60 km se tiene
un 82 % de la superficie total cubierta. Se debe
tener en cuenta que un 100 % de cobertura no
serfa Gtil puesto que la provincia tiene un 9 % de
superficie inhabitable.

Figura 16. Cobertura del sistema telefénico
celular a 40, 50 y 60 km

6 CONCLUSIONES

Durante un largo periodo de tiempo y con
diversas dificultades, se realizd un experimento
de campo con el objeto de relevar las condiciones
de servicio de la telefonia celular en la provincia
de Santiago del Estero, particularmente el interior
de la provincia y en las zonas de poblacion
dispersa.

Se utilizd6 un software de simulacidon para
constatar los obstaculos fisicos, determinandose
las condiciones favorables para que se realice con
éxito un enlace de radio. Se confirm6 que
distancias menores de 30 km son cubiertas sin
dificultad por el sistema telefénico celular para
todos los modos de servicio.

A distancias intermedias entre 30 km y 45 km se
comprueba que con repetidores pasivos con

antenas de alta ganancia, el sistema permite
llamadas y SMS.

Largas distancias, entre 45 km y 65 km requieren
una cuidadosa calibracion y amplificadores de
potencia, pudiéndose lograr llamadas y enviar
mensajes de texto. Aunque tedricamente es
posible realizar enlaces de 70 km, las mediciones
no se pudieron comprobar fisicamente.

Futuras investigaciones incluyen experimentos en
las nuevas redes 3G 4G para reconfigurar el mapa
de cobertura para estas nuevas tecnologias,
investigacion de factibilidad y disefio de una
estacion base para ultra larga distancia y elevado
numero de usuarios
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