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RESUMEN

Actualmente las comunicaciones méviles son de gran importancia en el dia a dia. Por
lo que en este trabajo se analiza la densidad de potencia de un canal downlink en el
sistema GSM-850 centrandose en la evaluacion de la presencia del fast fading
(desvanecimiento rapido) y slow fading (desvanecimiento lento) en la transmisién de
sefial GSM; a través de este estudio se busca identificar las caracteristicas del canal,
con el objetivo de comprobar el tipo de fading y proporcionar informacion util para
optimizar el disefio y la planificacion de redes mdviles en investigaciones futuras.
Para este estudio se utilizdé un analizador de espectro, usando la frecuencia otorgada
para OTECEL; donde se tomé informacion de la potencia recibida, frecuencia; en un
entorno abierto dentro de la ESPOL durante un lapso de cuatro horas
aproximadamente.

Finalmente, a través de un codigo se genera los célculos respectivos tomando de
referencia ecuaciones especificas, determinando la existencia de fast fading en el
canal GSM.

Palabras Clave: GSM, desvanecimiento, potencia, canal dowlink
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

El auge de las comunicaciones inaldmbricas en las Ultimas décadas ha posicionado a la
telefonia movil como una herramienta indispensable en nuestro dia a dia, evolucionando
a un ritmo vertiginoso; creciendo exponencialmente el nimero de usuarios. Esto ha
obligado a realizar grandes avances en las técnicas de codificacion, y en el

procesamiento de las sefales para maximizar la eficiencia espectral.

Este crecimiento ha generado una mayor preocupacion por entender de manera mas
precisa los efectos de propagacién en las sefiales inalambricas, tanto en espacios
abiertos como cerrados. Dado que la naturaleza multitrayecto del canal de propagacion
modifica la sefial transmitida, causando fading; es relevante caracterizar completamente
la sefial en el receptor, permitiendo que el sistema sea disefiado de tal manera que el
receptor pueda hacer frente a tales efectos, eliminando los errores de transmision y la
distorsion. (Yacoub, 2019)

Adicional al ruido aditivo introducido por los propios equipos de transmisién y recepcion,
los efectos atmosféricos y la interferencia; esta la sefial en el receptor caracterizada por
la combinacion de diferentes efectos: pérdida de trayectoria, fast y slow fading. Ya que
estos efectos dependen de la posicion relativa de la estacion base, del terminal maovil, y
cualquier objeto que contribuya a la cantidad total de potencia reflejada/difractada que
llega al receptor. (Ahmed & Christin Nabonita Halder, 2014).

Y la pérdida de trayectoria corresponde a la variacion de potencia con la distancia,;
cuando se promedia sobre varias décimas de longitudes de onda, la sefial recibida varia
alrededor del valor promedio de pérdida de trayectoria debido a la naturaleza variable de
las obstrucciones entre la estacion base y el tren de frecuencia, lo que suele denominarse
desvanecimiento a largo plazo; el desvanecimiento a corto plazo, debido a la
interferencia entre multiples ondas que llegan desde trayectorias distintas. (Saunders &
Aragdn-Zavala, 2024)



1.2 Justificacion del problema

El desempefio de un radioenlace en comunicaciones moviles, depende del ruido,

el desvanecimiento producido por la propagacion multitrayecto; y la interferencia
causada por otros usuarios que comparten el mismo especto radioeléctrico. La
combinacion de estos efectos es responsable de la variacion de sefal en el receptor, lo
que afecta significativamente produciéndose una degradacion de la sefal. Debido a que
en la propagacion de ondas existe afectacion por fenémenos fisicos como la difraccion,
dispersion, y reflexion; por consiguiente, cambios en la frecuencia, amplitud; afectando
la calidad de la sefial movil; llegando con retraso, y disminuyendo notablemente el
desempeiio y operatividad del servicio.
Por lo que en este estudio se pretende mostrar el tipo de fading sobre la sefial movil
recibida, y como puede reducir la calidad y fiabilidad del canal; que pueda ser de utilidad
para mejorar en las operadoras y puedan incorporar dicha falencia al andlisis de
despliegue de red, o en ampliacion de cobertura

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Analizar la densidad de potencia de un canal downlink GSM — 850 en un entorno dentro
de la ESPOL para evaluar la presencia de fast o slow fading

1.3.2 Objetivos Especificos:

1. Medir el canal downlink GSM-850, y calcular el tiempo de coherencia

2. Determinar el comportamiento estadistico de la densidad de potencia y graficarla
usando la media y varianza de las sefiales medidas en el entorno controlado

3. Evaluar el tipo de fading presente (fast fading o slow fading) en el canal downlink
GSM - 850, analizando las variaciones en la sefial a lo largo del tiempo



1.4 Marco tedérico

Para este analisis abarca conceptos claves sobre la propagacion de sefiales, fading,
modelos de propagacion, y como la densidad de potencia se utiliza para identificar y

analizar estos fenémenos en un canal downlink GSM

1.4.1 Propagacion de sefiales

La propagacion de sefiales es el fendmeno fisico que describe como las ondas
electromagnéticas se propagan a través de un medio; las ondas se expanden desde el
punto de impacto. Sin embargo, en el caso de las sefales, estas ondas transportan
informacion.
Las sefales pueden ser de diferentes tipos:

e Sefales electromagnéticas: Incluyen ondas de radio, microondas, luz visible,

etc.
o Sefiales eléctricas: Viajan a través de cables conductores o circuitos.

La propagacion de la onda esta influenciada por las caracteristicas del trayecto, lo que
implica que la sefial sufra interferencias debido a edificios, colinas, vegetacion, y también
por las condiciones fisicas del entorno, como las precipitaciones. Ademas, factores como
la frecuencia y la polarizacion de la onda también tienen un impacto en su propagacion.
(Cuevas Arzate et al., 2018)

1.4.1.1 Modos de propagacion

Las ondas electromagnéticas pueden propagarse de distintas formas segun el entorno y
las caracteristicas del medio. Los principales modos son:

e Propagacion por ondas guiadas: En medios como cables coaxiales o guias de
ondas, las sefales se propagan a lo largo de los conductores, donde las ondas

estan confinadas dentro de la estructura del cable o guia.



« Propagacion en linea recta (onda directa): Este es el tipo de propagacion mas
comun en el vacio o en el aire libre, donde la sefal viaja directamente desde el
transmisor al receptor.

o Reflexion, refraccion y difraccion: Las sefiales pueden alterar su trayectoria al
encontrarse con obstaculos o superficies, lo que influye en la calidad de la sefial
recibida. Estos fendmenos dependen de las propiedades del medio

o Difraccidon: Cuando las ondas encuentran un obstaculo, pueden rodearlo y
continuar propagandose. Por ejemplo, cuando las sefales viajan alrededor de
edificios 0 montafias. La presencia de un obstaculo con bordes definidos entre el
transmisor y el receptor provoca la difraccion de las ondas electromagnéticas,
generando nuevos frentes de onda que se desplazan en multiples direcciones.
(Lépez et al., 2012)

1.4.1.2 Efectos de propagacion en sistemas de comunicacion

Estos efectos afectan de manera considerable el desempefio y la confiabilidad de los
sistemas de comunicacion, particularmente en entornos inalambricos, incidiendo tanto

en la intensidad de la sefial recibida como en la tasa de error de bit

14121 Desvanecimiento

En sistemas de comunicacién inalambrica, las sefiales pueden experimentar
fluctuaciones, que consiste en la variacion de amplitud de la sefial a medida que se
transmite a través de un canal de comunicacién. Este fendmeno puede causar
fluctuaciones en la intensidad de la sefial, lo que afecta la calidad de la comunicacion.
Este fendmeno puede ser mitigado mediante técnicas como la diversidad o la modulacién

adaptativa. (Cuevas Arzate et al., 2018)

1.4.1.2.2 Efecto Multitrayecto

La baja altura de las antenas moéviles dificulta la linea de vision directa con la estacion

base. Sin embargo, los fenbmenos de reflexion y difraccion, junto con las altas
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frecuencias utilizadas, permiten que las ondas electromagnéticas se propaguen a través
de obstaculos, facilitando asi la comunicacion. El fendbmeno de multitrayecto ocurre
cuando una sefial se transmite por diferentes rutas debido a reflexiones, refracciones o
difracciones causadas por obstaculos en el entorno, como edificios 0 montafias como se
observa en la imagen 1.1. Como efecto, la sefial puede llegar al receptor en multiples
versiones, con diferentes retrasos y atenuaciones. (Alcedo Ascensios & Baudouin
Nufez, 2015)
Las sefales que viajan por diferentes caminos pueden interferir entre si, causando:

e Interferencia constructiva: Cuando las sefales llegan en fase y se suman, lo

gue puede aumentar la intensidad de la sefial.
o Interferencia destructiva: Cuando las sefiales llegan desfasadas y se cancelan

parcialmente o completamente, lo que disminuye la intensidad de la sefial.

Dispersion

B Linea de vista
Estacion base

Unidad mowvil

Y, Refraceion

. Refleccion

4 4 %f

Figura 1.1 Esquema de un efecto multitrayecto. (Alcedo Ascensios & Baudouin NUfiez, 2015)

Los objetos presentes en el medio, da lugar a un canal de propagacién multitrayecto,

donde diversos componentes de la sefial alcanzan la antena receptora con distintos
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retrasos y fases. Esta diversidad temporal y espacial de las sefales recibidas dificulta la
estimacion del canal y degrada el rendimiento del sistema.

El fendmeno de propagacion multitrayecto, causado por las reflexiones y difracciones de
las ondas en el entorno, induce desvanecimientos profundos y selectivos en frecuencia,

lo que impacta negativamente en la calidad de la sefial recibida. (Orbes Rosero, 2023)

El multitrayecto es especialmente relevante en areas urbanas, donde los edificios y otras

estructuras provocan multiples reflejos.

1.4.1.2.3 Ensanchamiento Doppler

La variabilidad temporal del canal de transmisién, conocida como dispersién Doppler, es
una caracteristica adicional del efecto de multitrayecto; este fendmeno que ocurre
durante la comunicacion debido al desplazamiento del terminal movil. Este motivo
provoca un desplazamiento en la frecuencia de las sefiales transmitidas, lo que resulta
una dispersién en el tiempo y deterioro de la sefial recibida. Por otra parte, la dispersiéon
Doppler provoca un ensanchamiento o estrechamiento del ancho de banda de la sefial.

1.4.2 Tecnologia GSM

Es un conjunto de estandares y protocolos de comunicaciones, desarrolladas e
implementadas por primera vez en Europa.

El GSM fue creado por el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI)
en 1982 con el propésito de desarrollar una infraestructura de comunicacion movil digital
que reemplazara las redes analdgicas que eran comunes en ese momento. A finales de
la década de 1980, se comenzaron a definir las primeras especificaciones del sistema, y
en 1992, se inicid su implementacion en Europa.

GSM surgié como respuesta a la demanda de una tecnologia movil que ofreciera una
calidad de voz superior; con una mayor capacidad de transmision de datos y aumentar
la capacidad de las redes, aprovechando la tecnologia digital para superar las

limitaciones de las redes analdgicas anteriores. (Vaigandla et al., 2021)
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GSM es una tecnologia de telefonia movil que opera mediante una arquitectura celular,
en la que los dispositivos se conectan a la antena base mas proxima. Siendo un
precursor en la evolucion de las redes maviles, facilitando la migracién hacia sistemas
digitales, y allanando el camino para futuras generaciones de redes moviles. Un sistema
GSM administra las comunicaciones entre terminales moviles, estaciones base y
sistemas centrales de red, operando en diversas bandas de frecuencias (850 MHz, 900
MHz, 1800 MHz y 1900 MHz) adaptadas segun la regién. La banda de 850 MHz se
emplea principalmente en América, mientras que las de 900 MHz y 1800 MHz son mas

frecuentes en Europa y Asia.(Rappaport, 2024)

Tabla 1.1 Estandar sistema movil (Rappaport, 2024)

. Afio de Acceso Banda de : Anchoide .
Standard | Tipo | . - o . Modulacion | banda del Region
introduccion | Multiple | frecuencia
canal

GSM Cg'g's""” 1990 TDMA | 890-960 MHz | GMSK 200 KHz Europa

DSC-

1900 PCS 1994 TDMA 1850 - 1990 GMSK 200 KHz | Norteamérica

(GSM) MHz

GSM utiliza para Europa principalmente las bandas de 900 MHz y 1.800 MHz, mientras
gue en Estados Unidos predomina la banda PCS de 1,900 MHz. Cada canal de radio
GSM ocupa un ancho de banda 200 kHz, y su estructura esta dividida en tramas de 8
intervalos de tiempo. La modulacion GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying), utilizada
en GSM, permite optimizar el uso del espectro radioeléctrico y minimizar la interferencia

con otras sefales

Un sistema GSM esta compuesto de tres elementos principales: estaciones moviles (MS)
que corresponden a los teléfonos moviles, estaciones base (BTS) que son las antenas
gue transmiten y reciben la sefial; y un controlador de estacion base (BSC), que coordina
y gestiona todas las estaciones base de una zona determinada. La interfaz UM permite
conectar al movil hacia la BSS. Los BSC son responsables de las transferencias entre
una celda a otra; y del control de potencia, entre otras tareas. El enlace de comunicacion
entre la BTS, y el BSC se realiza mediante la interfaz ABIS. Los diferentes controladores
de estacion base (BSC) se interconectan a través de un nodo central denominado centro

de conmutacion movil (MSC); mediante la interfaz A, el MSC controla los procesos de

13



gestion de llamadas, como: la configuracién, el enrutamiento, el control y la terminacion
de llamadas. En la Figura 1.2 muestra la arquitectura de los componentes que forman

parte de un sistema GSM. (Estupifidn-Cuesta et al., 2024)

4 Y N/ -

GSM BSS
Terminal (Base Station Database
System)

Interface A S ——

i) B E-o
1

Interface Abis "‘\.‘ Added
Services

SIM
\(Subscriber Identity Module) / k /

Mobile Station Base Station Network Subsystem

Figura 1.2 Descripcion de los elementos de un sistema GSM (Estupifian-Cuesta et al., 2024)

En este analisis, se centra en la propagacion de sefiales en la banda de 850 MHz, donde
las caracteristicas de la sefial, como la potencia recibida; estan sujetas a variaciones

debido a fenbmenos de propagacion y fading.

1.4.3 Banda de frecuencias en Ecuador

La ARCOTEL con base en la ley organica estable el plan nacional de frecuencias; con
base en las resoluciones aprobadas desde el 2012; en la figura 1.2. muestra las
frecuencias en la banda 850 MHz, el color rojo hace referencia a CONECEL, el gris a
OTECEL, y el azul a CNT. (BOLETIN ESTADISTICO,2018)
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BANDA DE 700 MHz
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Figura 1.3 Plan Nacional de Frecuencia(BOLETIN ESTADISTICO, 2018).

1.4.3.1 Bandade frecuencias (CONECEL)
Las bandas de frecuencias asignadas son las mostradas en la tabla 1.2 que

corresponden a las frecuencias A.

Tabla 2.2 Banda 850 Mhz Ecuador - CONECEL. (ARCOTEL, 2018)

Uplink Downlink
824 - 835 869-880
845 —845,5 890-891,5

1.4.3.2 Bandade frecuencias (OTECEL)
Las frecuencias asignadas son las mostradas en la tabla 1.3 que son denominadas B.

Tabla 3.3 Banda 850 Mhz Ecuador - OTECEL. (ARCOTEL, 2018)

Uplink Downlink
835 - 845 880 - 890
846,5-849 | 891.5-894

1.4.4 Canal Downlink

En particular, la banda 850 MHz es una de las frecuencias empleadas para redes GSM,

principalmente en América. Al operar en la banda de 850 MHz, se tiene la ventaja de una
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mayor longitud de onda, lo que permite a las sefiales radioeléctricas difractar y penetrar
con mayor facilidad a través de obstéculos fisicos, como edificios, terrenos irregulares;
asegurando una cobertura mas amplia y robusta, especialmente en areas remotas.
Resultando crucial para garantizar un servicio de red Optimo en regiones donde la

cobertura de telecomunicaciones es mas limitada.

El canal descendente o dowlink es fundamental para la transmisién de sefiales desde la
estacion base hasta el terminal moévil; permitiendo la recepcion de sefiales de voz y datos
al usuario final. La estacion base, que se encuentra ubicada en una torre de
comunicacion, envia sefiales al terminal movil en el canal downlink; el cual utiliza las
frecuencias asignadas para transmitir datos; y mantener la calidad de las llamadas, y
otros servicios. Las caracteristicas del canal downlink dependen de varios factores, como
la calidad de la sefial, la pérdida de trayecto (path loss), la interferencia, y los efectos de
fading (desvanecimiento). (Sanchez, 2021)

1.4.3. Densidad de potencia

Es una medida de la concentracion de energia que transporta una sefial en un area
especifica a lo largo del tiempo o frecuencia. En redes moéviles, son consecuencia directa
entre la potencia trasmitida por la estacion base y las condiciones del canal: como la
distancia, la presencia de obstaculos y las interferencias. En redes GSM que operan en
la banda 850 MHz, la densidad de potencia se ve influenciada por varios factores. A
medida que el movil se desplaza en la celda, las fluctuaciones en la densidad de potencia
reflejan las variaciones de la sefial. La densidad de potencia es una medida fundamental
gue nos permite caracterizar la intensidad y calidad de una sefial electromagnética en
un punto especifico del espacio. Su comprension es esencial para el disefio,

implementacion y optimizacion de sistemas de comunicaciones. (Povaz & Rios, 2019)

1.4.4. Fendmenos del Fading en el canal

Comprender los diferentes tipos de desvanecimiento es crucial para optimizar los

sistemas inalambricos. El fading es un fenOmeno que ocurre en las comunicaciones
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inalambricas y se manifiesta por oscilaciones rapidas en las propiedades de la sefal,
como la amplitud, fase y frecuencia; causada principalmente por interferencias, la
dispersion de la sefial y obstaculos en el trayecto de la sefial; ya sea debido a obstaculos
fisicos, propagacion por multitrayectos o condiciones ambientales, cada tipo de
desvanecimiento trae su propio conjunto de problemas. Se clasifica en dos tipos

principales:

1.4.3.1. Fast Fading (Desvanecimiento Rapido)

El fast fading ocurre cuando la sefial experimenta cambios rapidos, estas trayectorias
pueden incluir una linea de visién directa y trayectorias reflejadas debido a obstaculos
en el entorno, como edificios u otros objetos.

Cuando el tiempo de coherencia del canal es menor que el retraso requerido, se produce
un desvanecimiento rapido. El canal impone cambios de amplitud y fase que varian
significativamente a lo largo del uso. En este caso, las ondas de radio transmitidas por
la estacion base llegan al receptor a través de multiples trayectorias con diferentes

retardos, lo que puede causar interferencia.

En GSM, las sefales de radiofrecuencia se transmiten en un canal de comunicaciones
donde la sefial de un solo transmisor puede viajar por varias rutas antes de llegar al
receptor. Estas trayectorias incluyen la linea de vista directa; y las trayectorias reflejadas
debido a los obstaculos en el entorno, como edificios y otros objetos. Las sefiales que
viajan por diferentes rutas pueden llegar al receptor con diferentes retardos y fases, lo
gue resulta en interferencias, y en variaciones rapidas en la intensidad de la sefal
recibida. Fenbmeno conocido como propagacién en multitrayecto, y es una causa

fundamental del fast fading.

Este tipo de fading se produce en escalas de tiempo muy cortas, desde microsegundos

a milisegundos.(Aleksandrovna et al., 2023)
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1.4.3.1.1. Modelos de desvanecimiento

Rayleigh Fading: Este modelo es aplicable en entornos con obstaculos, y la sefial llega
al receptor a través de multiples trayectorias dispersas; es adecuado para escenarios
donde la sefal se refleja principalmente en objetos grandes y dispersos, como en
entornos urbanos. En este escenario, la amplitud de la sefial es caracteristica de canales
con desvanecimiento multitrayecto, donde la superposiciéon de ondas reflejadas causa
las variaciones aleatorias de la sefal. En este caso, la amplitud de la sefial es descrita
por distribucién de probabilidad exponencial.

Esto se expresa en términos de ganancia del canal, que depende de la frecuencia de

desvanecimiento; y de la velocidad relativa entre el receptor y el transmisor

Rician Fading: Este modelo se utiliza en escenarios donde, ademas de la propagacion
multitrayecto, existe una linea de vista dominante que llegan al receptor. En este caso,
el desvanecimiento sigue una distribucion Rician, que combina tanto la componente de
linea de vista como las trayectorias reflejadas. En este caso, la sefal experimenta tanto
desvanecimiento como una componente dominante de la linea de vista, y la distribucion

sigue una ley de Rician. (Garg & Nain, 2021)

Tabla 4.4 Comparacién entre los dos modelos (Garg & Nain, 2021)

.- Desvanecimiento | Desvanecimiento
Caracteristica . .
Rayleigh Rician
Componente
LOS Ausente Presente
Distribucién de . .
probabilidad Rayleigh Rician
Valor medio de
la sefial Cero No nulo
D|sper3|9n de la Alta Menor
sefial
Pérdida de
profundidad de Alta Menor
desvanecimiento
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1.4.3.2. Slow Fading (Desvanecimiento Lento):

El slow fading se refiere a variaciones mas lentas en la potencia de la sefal, causadas
por factores a gran escala, como la topografia del area (obstrucciones como edificios o
colinas) y la longitud del enlace. Estas variaciones son mas grandes y mas lentas que el
fast fading y pueden durar desde segundos hasta minutos.

Cuando el tiempo de coherencia del canal excede el requisito de retardo relativo, se
produce un desvanecimiento lento; que puede ser causado por eventos como el
desvanecimiento de sombra; y se produce cuando un gran obstaculo, como una colina o
un gran edificio; atenuando la componente de LOS, y modificando la potencia de la sefial
recibida. Con una desviacion estandar segun el modelo de pérdida de ruta de larga

distancia, se modela a menudo utilizando una distribucion logaritmica normal.

1.4.3.2.1. Modelo de desvanecimiento lento

El modelo log-normal es el mas comun para describir slow fading, donde las
fluctuaciones en la sefial se representan mediante una distribucién log-normal, lo que
refleja las variaciones de la sefial debidas a cambios en el entorno de propagacion.(Garg
& Nain, 2021)

1.4.4. Modelo de Propagacion en el Canal GSM

El comportamiento del canal downlink en GSM 850 MHz se describe utilizando modelos
de pérdida de trayecto (path loss) que se modelan en funcién de la distancia entre la BS

y el mévil. Los modelos mas utilizados son:

» Modelo de propagacion libre de espacio (para distancias pequefas y sin
obstaculos): Describe la propagacion ideal sin obstrucciones.

= Modelo de pérdida en espacio libre o modelo de Hata (para entornos urbanos
y rurales): Considera obstrucciones como edificios y arboles que afectan la

propagacion de la sefial.
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* Modelo de Okumura-Hata: Considerado un modelo de propagacion versatil que
se puede aplicar tanto en é&reas urbanas como rurales, proporcionando
estimaciones mas precisas de la atenuacion de la sefial y la densidad de

potencia.(Martinez Ariza, 2020)

Estos modelos se combinan con los efectos de fading para predecir la variabilidad en la

densidad de potencia que experimenta el receptor.

1.4.5. Impacto del Fading en la Calidad del Canal

El fading degrada la calidad de la sefial disminuyendo la potencia recibida y elevando la
tasa de error de bits, lo que impacta negativamente en la capacidad del sistema.

El fast fading puede causar fluctuaciones rapidas en la calidad de la sefal, lo que da
lugar a caidas momentaneas en la tasa de transferencia de datos.

El slow fading puede disminuir la cobertura de la red o generar zonas con mala calidad

de sefal, lo que puede afectar en la satisfaccion del usuario.

1.45.1. Mitigacion de Fading
Las técnicas para mitigar los efectos de fading incluyen:
= Diversidad de antenas: Uso de mdltiples antenas para mejorar la recepcion y
reducir los efectos de fast fading.
= Control de potencia adaptativa: Ajustar la potencia de transmision para compensar
las variaciones causadas por fading.
= Ecualizacion de canal: Utilizar algoritmos de ecualizacién para compensar la

distorsién causada por el multitrayecto y el fast fading. (Duran Chavez, 2023)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Se aplicé una metodologia cuantitativa experimental que combina mediciones de
variables como la potencia de la sefial, frecuencia, con calculos matematicos

Implica la utilizacion de un analizador de espectro marca Anritsu modelo MS2713E para
la captura de la sefial en un entorno especifico dentro de la ESPOL, obteniendo los datos
sobre la potencia recibida.

Con base en el reglamento de la ARCOTEL sobre la banda 850 MHz. (ARCOTEL, 2018);

se utiliza la banda de frecuencias asignadas para OTECEL.

2.1 Calculos matematicos

Nos basamos en las férmulas de libro de Fundamentos de comunicacion inalambricas
(Daniel Wong, 2012). Las férmulas especificas utilizadas son las ecuaciones 5.41 Para
medir la tasa de cambio del canal inaldmbrico es a través del concepto de tiempo de

coherencia, se calcula mediante la ecuacion 5.43.

fw = max v = /i (5.41)
1 o [ 0.423
h=— o Ti=— o .=,/ = — (5.43)
jrln'l ]f’:r_lr;.lr 1l." ] EI."T_.I'-.” _.|r.lr.I

Figura 2.1 Formulas aplicadas (Daniel Wong, 2012)

donde

A:es C/f

C: La constante de la velocidad de la luz,
f. la frecuencia portadora,

vo: la velocidad del movil

fm: es la maxima frecuencia Doppler

Tc: Tiempo de coherencia

Ts: Tiempo de muestreo
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A partir de ahi se determind si un canal es fast fading (Tc << Ts); 0 slow fading (T¢>> Ts)

2.2 Herramienta de medicion

» Equipos de Medicion: Utilizacion de un analizador de espectro marca Anritsu
modelo MS2713E

= Zona geografica: Entorno controlado dentro del campus de la ESPOL (En el
perimetro de Century Link)
= Escenario: Canal downlink GSM-850, durante un lapso de tiempo de cuatro horas

transcurso de la mafiana

Figura 2.2 Zona de medicion

2.3 Andélisis estadistico

Se calculé media y la varianza de las muestras de potencia, proporcionando informacion

sobre la estabilidad de la sefial, y posteriormente se lo muestra en gréfica.

2.4  Generacién de codigo

Para el analisis de la potencia de una canal GSM se lo realizé a través del codigo en

Python a partir de los datos resultantes de frecuencia, y potencia; obtenidos del
analizador de espectro
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a)

b)

d)

f)

g)

2.4.1 Principales funciones del cédigo

Carga de Datos: La funciéon load_data se encarga de leer un archivo CSV y
extraer las columnas de frecuencia y potencia. Devuelve estos datos como arrays
de NumPy. En este caso, se espera que el archivo contenga columnas tituladas
"Frecuencia" y "Potencia”.

Obtencion de Parametros de Frecuencia: La funcion
get_frequency_parameters devuelve la frecuencia y el nombre de la sefial segun
el tipo de sefial especificado (FM, TV o GSM). Si se proporciona un tipo de sefal

no valido, se lanza una excepcién ValueError.

Célculo del Tiempo de Coherencia: La funcion calculate_coherence_time
calcula el tiempo de coherencia utilizando tres métodos diferentes basados en la

frecuencia Doppler maxima (fm), que se calcula en la funcion main.

Anélisis del Tipo de Desvanecimiento: La funcion analyze fading determina si
el canal presenta un desvanecimiento rapido o lento comparando el tiempo de

coherencia (Tc) con el tiempo de muestreo (Ts).

Célculo de Estadisticas de Potencia: La funcion calculate_power_density
calcula la potencia media y la varianza de las muestras de potencia. La envolvente
de la sefial receptada se representa estadisticamente mediante una funcion de
densidad de probabilidad Rayleigh (pdf)

Visualizacion de Resultados: La funcion plot_results genera varios gréaficos
uno que muestra la potencia de la sefial en el dominio de la frecuencia, incluyendo
una linea que indica la potencia media. Una distribucién Rayleigh basada en la

potencia media.

Ejecucion del Andlisis: La funcidn main orquesta todo el proceso: carga los

datos, calcula el tiempo de muestreo, obtiene los pardmetros de frecuencia segun
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el tipo de sefal, calcula la frecuencia Doppler méaxima, calcula el tiempo de
coherencia, analiza el tipo de desvanecimiento, calcula las estadisticas de

potencia y finalmente grafica los resultados

CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados

Sefial GSM en 850.00 MHz
» Tiempo de coherencia (Método 1): 0.021176 s
= Tiempo de coherencia (Método 2): 0.003792 s
» Tiempo de coherencia (Método 3): 0.008958 s

Se determind que el tipo de fading es Fast Fading

Tc =0.008958 s, Ts =110.011001 s

Analisis de Potencia
Mean Power: -74.94 dBm
Varianza: 8.1

GSM Channel Power Analysis

—65
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Figura 3.1 Potencia de la sefial en funcion de la frecuencia
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3.2 Evaluacion de la Densidad de Potenciay la Presencia de Fading
3.2.1 Analisis de la Densidad de Potencia

La densidad de potencia en el canal downlink se analiza observando como varia la
potencia de la sefial recibida por un dispositivo mévil en movimiento, dentro de la celda.
Un cambio significativo en la densidad de potencia puede ser indicativo de la presencia
de fast o slow fading. En este caso las fluctuaciones son rapidas, es mas probable que
se trate de fast fading. Y con base en los resultados se observa que se tiene una potencia
media moderada (-74.94 dBm).

3.2.2 Deteccion de Fast Fading:

Para evaluar el fast fading, se observa la variacion rapida de la potencia de la sefial en
escalas de tiempo muy cortas (microsegundos a milisegundos). Este tipo de fading se
determina mediante mediciones de frecuencia Doppler y las variaciones rapidas de la
sefial. Obteniendo un tiempo de coherencia mas corto (0.008958s); y menor varianza

(8.18) indicando una sefal mas estable.
Se verificé que todas las sefiales presentan fast fading (Tc < Ts); que la varianza

disminuye, con el incremento de la frecuencia. Y las graficas muestran diferentes

patrones de distribucién de potencia presentando en GSM una distribucién mas uniforme
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El estudio de la densidad de potencia resalta la importancia del tiempo de coherencia,
ya que un tiempo de coherencia méas corto indica una mayor probabilidad de presencia
de fast fading. Esto sugiere que es necesario implementar técnicas de compensacion,
como la diversidad espacial o la igualacion de la sefial. Se observa que todos los canales
experimentan desvanecimiento rapido, que las sefiales de mayor frecuencia muestran
mayor estabilidad (menor varianza); y que la potencia media varia significativamente

entre servicios.

Los resultados obtenidos repercuten en la magnitud de considerar el fast fading al
disefiar sistemas de comunicaciones moviles, ya que su presencia puede afectar
considerablemente el desempefio de la red. Siendo esencial adoptar estrategias de
planificacion y optimizacion que minimicen estos efectos y mejoren la estabilidad de la

sefal.
Recomendaciones

Mantener la configuracion actual dado su comportamiento estable. Igualmente se
recomienda continuar con estudios mas detallados sobre la caracterizacion de la
propagacion del canal en diversos entornos rurales y urbanos, en distintos lapsos de

tiempo
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APENDICE A

Manual del analizador de espectro

Spectrum Master
MS271xE User Guide



APENDICE B
Codigo para los calculos matematicos, y generacion de

graficas

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.stats import rayleigh

from scipy import stats

from scipy.stats import gaussian_kde

# Read CSV data
def load_data(filename):
df = pd.read_csv(filename)
return df['Frecuencia’].values, df['Potencia’].values

def get_frequency_parameters(signal_type):
if signal_type.upper() == 'FM":
return 93.7e6, "FM Radio Disney" # 93.7 MHz
elif signal_type.upper() == 'TV"
return 197.75e6, "TV Analoga" # 197.75 MHz
elif signal_type.upper() == 'GSM".
return 850e6, "GSM" # 850 MHz
else:
raise ValueError("Signal type must be 'FM', 'TV', or 'GSM")

def calculate_coherence_time(fm):
Tcl =1/fm

Tc2 = 9/(16*np.pi*fm)

Tc3 =0.423/fm

return Tcl, Tc2, Tc3

def analyze_fading(Tc, Ts):



""Determine if channel exhibits fast or slow fading
if Tc<Ts:

return "Fast Fading"
else:

return "Slow Fading"

def calculate_power_density(power_samples):
""Calculate power density statistics"""

mean_power = np.mean(power_samples)

variance = np.var(power_samples)

return mean_power, variance

def plot_results(freq, power, mean_power, signal_type, window_size=50):

# Increase the chunksize limit
plt.rcParams['agg.path.chunksize'l = 1000000

# Apply moving average smoothing
smoothed_power = np.convolve(power, np.ones(window_size)/window_size, mode='valid")
smoothed_freq = freq[window_size-1:]

# Create figure with two subplots
fig, (ax1, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(12, 12))

# Original data with transparency

ax1.plot(freq, power, 'b.', alpha=0.1, label='Raw Data’, markersize=1)

# Smoothed data

axl.plot(smoothed_freq, smoothed_power, 'r-', label="Smoothed Signal', linewidth=2)

axl.axhline(y=mean_power, color='green’, linestyle='--', label="Mean Power’, linewidth=2)

axl.set_xlabel('Frequency (MHz)', fontsize=12)
axl.set_ylabel('Power (dBm)', fontsize=12)
axl.set_title(f{signal_type} Channel Power Analysis', fontsize=14)
axl.legend(fontsize=10)

ax1.grid(True, alpha=0.3)

# Add density plot
density = gaussian_kde(power)
power_range = np.linspace(min(power), max(power), 200)

ax2.plot(power_range, density(power_range), 'b-', linewidth=2)



ax2.fill_between(power_range, density(power_range), alpha=0.5)

ax2.axvline(x=mean_power, color="red', linestyle='--', label="Mean Power")

ax2.set_xlabel('Power (dBm)', fontsize=12)
ax2.set_ylabel('Density’, fontsize=12)
ax2.set_title('Power Distribution’, fontsize=14)
ax2.legend(fontsize=10)

ax2.grid(True, alpha=0.3)

plt.tight_layout()
plt.savefig(f'{signal_type.lower()} analysis.png’, dpi=300)
plt.close()

def plot_pdf(power, signal_type):

plt.figure(figsize=(10, 6))

# Calculate PDF using histogram

counts, bins, _ = plt.hist(power, bins=50, density=True, alpha=0.6, color="b")

# Fit a normal distribution to the data

mu, sigma = stats.norm.fit(power)

# Plot the PDF
x = np.linspace(min(bins), max(bins), 100)
pdf = stats.norm.pdf(x, mu, sigma)

plt.plot(x, pdf, 'r-', lw=2, label=fNormal PDF\nu={mu:.2f}, o={sigma:.2f})

plt.xlabel('Power (dBm)', fontsize=12)

plt.ylabel('Probability Density', fontsize=12)
plt.title(f{signal_type} Power Distribution PDF', fontsize=14)
plt.legend(fontsize=10)

plt.grid(True, alpha=0.3)

plt.tight_layout()
plt.savefig(f'{signal_type.lower()}_pdf.png’, dpi=300)

plt.close()

def plot_rayleigh_distribution(mean_power):



""Plot Rayleigh distribution based on mean power""
x = np.linspace(0, 10, 100)

pdf = rayleigh.pdf(x, scale=np.sqrt(-mean_power))

plt.figure(figsize=(12, 8))

plt.plot(x, pdf, label='"Rayleigh Distribution’, color="green’, linewidth=2)
plt.title('Rayleigh Distribution of Signal Power', fontsize=16)
plt.xlabel('Power’, fontsize=14)

plt.ylabel('Probability Density', fontsize=14)

plt.legend(fontsize=12)

plt.grid(True)

plt.tight_layout()

plt.savefig(‘rayleigh_distribution.png’)

plt.close()

def main(signal_type):
# Load data

freq, power = load_data(‘datos_TV.csv')

# Calculate sampling time (assuming uniform sampling)
Ts =1/ (freq[1] - freq[0]) if len(freq) > 1 else O

# Get frequency parameters based on signal type

f, signal_name = get_frequency_parameters(signal_type)

# Calculate maximum Doppler frequency (fm)

c = 3e8 # speed of light

v =60 * 1000/3600 # speed in m/s (keeping 60km/h as default speed)
fm=v*f/c

print(f\nAnalyzing {signal_name} signal at {f/1e6:.2f} MHz")

# Calculate coherence time using all three methods
Tcl, Tc2, Tc3 = calculate_coherence_time(fm)
print(f"Coherence Time (Method 1): {Tc1:.6f} s")
print(f"Coherence Time (Method 2): {Tc2:.6f} s")
print(f"Coherence Time (Method 3): {Tc3:.6f} s")

# Analyze fading type using Method 3 (most commonly used)



fading_type = analyze_fading(Tc3, Ts)
print(f\nFading Type: {fading_type}")
print(f"'Tc = {Tc3:.6f} s, Ts = {Ts:.6f} s")

# Calculate power density statistics

mean_power, variance = calculate_power_density(power)
print(f\nPower Analysis:")

print(f'"Mean Power: {mean_power:.2f} dBm")

print(f"Variance: {variance:.2f}")

# Plot results
plot_results(freq, power, mean_power, signal_name)
plot_rayleigh_distribution(mean_power)

plot_pdf(power, signal_name)
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