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Resumen - En este articulo se presentan los resultados
obtenidos al medir los parametros de calidad de una red de
telecomunicaciones sobre GSM (Global System Mobile) en
la banda DCS-1800 (Digital Cellular Service - 1800MHz);
utilizada con el objetivo de articular un sistema de atencion
de desastres en situaciones de emergencia, empleando un USRP
(Universal Software Radio Peripheral) en conjunto con sistema
de telefonia IP basado en Asterisk. E1 USRP se encarga de emular
la operacion de una BTS (Base Transceiver Station) ejecutando
las funciones de un PBX (Private Branch Exchange).

Las mediciones del desempeifio de la red se realizaron a partir
de tres parametros probabilisticos: GoS (Grade of service),
DCR (Dropped Call Rate) y MOS (Mean Opinion Score).

Con el uso de 8 terminales y escogiendo un GoS del 2% se
generé un trafico de hasta 3,6 Erlang, esta medicion se realizo
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empleando modelos probabilisticos de Erlang B. La cobertura
de la red se obtuvo aplicando el modelo Okumura-Hata tanto
para interiores como exteriores sin el uso de amplificadores,
también se realizaron mediciones del consumo de potencia del
sistema.

Palabras clave - GSM, USRP, GoS, Dropped Rate, MOS.

Abstract - This article presents the results obtained by
measuring the quality parameters of a telecommunications
network on GSM (Global System Mobile) in the DCS-1800
(Digital Cellular Service - 1800MHz) band; which is used in
order to articulate a system of disaster relief in emergency
situations, using a USRP (Universal Software Radio Peripheral)
in conjunction with IP telephony system based on Asterisk.
The USRP is responsible for emulating the operation of a BTS
(Base Transceiver Station) performing the functions of a PBX
(Private Branch Exchange).

The measurements of network performance were made
from three probabilistic parameters: GoS (Grade of Service),
DCR (Dropped Call Rate) and MOS (Mean Opinion Score).
Traffic was generated using an 8 terminals and choosing a GoS
of 2% to 3.6 Erlang, this measurement was performed using
probabilistic models of Erlang B. The network coverage was
obtained using the Okumura-Hata model for both indoors and
outdoors, without the use of amplifiers. The consumption of
power in the system was also measured.

Key Words - GSM, USRP, GoS, Dropped Rate, MOS.

[. INTRODUCCION

I :l despliegue inmediato de un sistema de
telecomunicaciones en situaciones de emergencia
como catastrofes naturales o atentados terroristas, entre



otros, son una prioridad, ya que permite la coordinacién de las
entidades responsables de atender este tipo de emergencias.

La solucién propuesta en el presente proyecto se centra
en la implementacion de un sistema de telecomunicaciones
haciendo uso de software libre para interconectar llamadas,
protocolos de comunicaciones empleados en las redes GSM,
que dan flexibilidad a la solucion, al facilitar el uso de
cualquier terminal mévil comercial.

En [1] se reportan las experiencias del funcionamiento
de una red sobre GSM utilizando dos tarjetas hijas en una
unidad USRP combinado con software GNU, al igual que la
implementacion del sistema en zonas rurales. En [2]-[5] se
muestran las ventajas de tener un sistema de bajo costo en
lugares de dificil acceso sin presencia de operadores moéviles.

El uso de BTS basada en software como sistema
embebido ha ido en aumento con la implementacion de pico
celdasen [6], [7] y [8]. Eluso de redes WMN (Wireles Mesh
Network) en la solucién de problemas de comunicaciones
en situaciones de emergencia, presenta saltos entre dos o
mas nodos [9], para lograr un area de cobertura determinada
aumentando la eficiencia y la eficacia del proceso de
respuesta de emergencia [10]. El rango de cobertura de los
sistemas WMN es limitado debido a que en cada salto entre
nodos se generan pérdidas y/o retardos de la informacion
(latencias), asi su cobertura no es netamente proporcional
al numero de nodos usados; la cobertura de estos sistemas
pueden alcanzar los 300 metros por salto, con retardos de
hasta 100 ms en 10 saltos [11]; otros sistemas que emplean
sistemas tipo walkie-talkie presentan una cobertura de 21m
por salto con retardos de 641ms, con una medida de MOS
de 2 y una tasa de perdida promedio de 35,5% [12], [13] el
alcance aumenta a 24m con un tiempo de retardo promedio
de 1018ms, una tasa promedio de pérdidas del 11% y un
MOS de 2 a 3. En redes Ad Hoc, las pruebas realizadas
en [14] y [15] muestran la fiabilidad del sistema para una
cantidad reducida de nodos, y el aumento en el manejo de
peticiones utilizando una MANET, adaptando las técnicas de
servicio sobre diferentes escenarios en [16].

II. ArQuiTECTURA DE LA RED GSM DE
EMERGENCIA

A. Central de Conmutacion

Uno de los requerimientos del sistema de conmutacion es su
portabilidad y bajo costo, esto se logra utilizando el USRP;
asi mismo, el sistema ha de cumplir con las principales
funciones que se desempefian en una red movil celular desde
las estaciones base o BTS.

* PBX Asterisk

Asterisk es un software que implementa algunas
funcionalidades de centrales telefonicas conocidas como
PBX bajo licencia GPL (Licencia Publica General de GNU),
permite su implementacion  sobre sistemas operativos
Linux, aspectos que reducen notablemente el costo de
implementacion.
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* OpenBTS

Aplicacion que se encuentra en constante desarrollo,
pretende implementar y desarrollar sistemas basados en
USRP por medio de aplicaciones Unix de cddigo abierto,
haciendo uso de sistemas libres de conmutacion o PBX
para establecer comunicaciones mediante la interface aérea
GSM (“Um”) con dispositivos moviles [17], siendo lo
suficientemente robusta para igualar la operatividad de una
BTS estandar.

En la Fig. 1 se presenta la arquitectura general de este
punto de acceso llamado OpenBTS.

Fig. 1. Arquitectura OpenBTS [18]

B. Modulador

El modulador es la interfaz que toma los datos y la
informacion encriptada dentro del protocolo del estandar
GSM y la modula a la frecuencia portadora deseada (Para
el caso 1800MHz). No se realiza amplificacion de la sefial,
solo se modula buscando su compatibilidad con la banda
GSM. Este tipo de sistemas deben emplear software libre
como GNU Radio que permiten ser mediadores entre
software y hardware, para este caso se emplea como medio
de comunicacion el puerto USB.

1) USRP

Permiten transmitir y recibir datos modulados. El modelo
USRPI se encuentra dentro de la gama media de USRP
de Ettus Research [19], recibe y transmite las llamadas
simultaneamente en tiempo real, el sistema embebido en
el USRP solo se ocupa del procesamiento en alta frecuencia
y de transmitir y recibir informacion empaquetada al
procesamiento de baja frecuencia que ejecuta por medio
software. Para esto se utiliza una tarjeta transceptora que
operaen labanda 1,5-2,1 GHz (RFX1800). La frecuencia
utilizada se da en 1a banda DCS-1800 por razones de congestion
e interferencia en esta banda, evitando asi conflictos legales
con los demas operadores prestadores del servicio.

2) GNU Radio

Este software libre estd desarrollado en lenguajes de
programacion Python y C++, provee de las herramientas
necesarias para el procesamiento de sefiales en sistemas de
radio en RF.
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C. Estacion Movil

La estacion movil se utiliza como intercomunicador final;
en este caso se aplica el término a los terminales moviles,
habilitando el uso de cualquier terminal movil que funcione
en la banda de 1800MHz.

El esquema basico de un sistema GSM se muestra en la
Fig. 2, con ¢l se realizan las pruebas de muy corto alcance
y se comprueba la conexion del sistema basado en software,
asi como el transceptor universal USRPI1, la antena y la
compatibilidad con los componentes y el dispositivo mévil.

Estructura Sencilla
HOGT CRL
-GnuRadio
- LSRR
-OpenBTs
-haterisk PEX
Tarjeta Hija
T *—1  Rrx1s00
*
&
Terminal kil
[ThA)

Fig. 2. Esquema basico del sistema GSM. Fuente: Autores.

III. DIMENSIONAMIENTO DE LA RED GSM DE
EMERGENCIA

La red GSM se reduce a la implementacion de una
picocelda y su dimensionamiento inicia con la seleccion de
los dispositivos de hardware de bajo costo y herramientas
de software libre que se utilizaran en la implementacion de
la BTS, se definen los criterios de calidad y cobertura en
la planificacién de la red, los pardmetros a configurar en
los dispositivos, se realiza un presupuesto de potencia que
garantice la calidad del enlace y su cobertura.

En la planeacién y dimensionamiento del sistema de
comunicaciones se realizaron las consideraciones de un
enlace de microondas con linea de vista estandar, obteniendo
las pérdidas totales de los enlaces (Pérdidas Isotrépicas del
Enlace) y aplicando este célculo a un modelo estandar de
propagacion se obtiene la cobertura del sistema.

A. Caracteristicas del Hardware y Software de la BTS

La red GSM implementada opera en la banda DCS-1800,
empleando un USRP en conjunto con el sistema de telefonia
IP basado en Asterisk. El USRP emula la operacion de una
BTS ejecutando las funciones de un PBX.
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En la tabla I se relacionan los dispositivos de hardware
utilizados para la implementacion de la BTS, asi como los
terminales moviles.

TABLAI
HARDWARE UTILIZADO EN LA IMPLEMENTACION DE LA BTS.[19]

HARDWARE ESPECIFICACIONES

Laptop Toshiba Satellite L655 — Maquina virtu-
al Oracle VM VirtualBox:

[0 1.5 GB memoria base.

[0 12 MB memoria de video.
Computador
[0 15 GB de disco duro.

[0 Procesador AMD Phenom II P960 Quad-
Core 1.8 GHz (un nucleo dedicado).

[0 Puerto USB e Internet.

USRP1: Altera Cyclone FPGA, 64 MSPS dual
ADC, 128 MSPS dual DAC y USB 2.0.

1 RFX1800, transceptor (Rx/Tx) de 1.5 GHz a
2.1 GHz.

Vert 900: 824 a 960 MHz, 1710 a 1990 MHz de
cuatro bandas Celular/PCS y banda ISM; antena
vertical omnidireccional de 3dBi.

TM1:Alcatel 217A, TM2:Alcatel

USRP

Tarjeta Hija

Antena

Terminales Moéviles
(TM)

En la tabla II se muestra el listado del software y la version
utilizada en la implementacion del sistema BTS.
TABLAIL
SOFTWARE Y VERSION UTILIZADA EN LA IMPLEMENTACION
DE LA BTS.[18]

SOFTWARE VERSION
Sistema operativo Ubuntu Desktop 11.10 32-bit.
. Version 3.4.2; ultima antes de prescindir de
GNU Radio “libusrp” requerido por la USRPI.

Libosip2 Version 3.5.0
Version 1.4.42. Las nuevas versiones basa-

Asterisk das en 1.8.xx poseen un error aun indeter-
minado a nivel de SIP.

OpenBTS Version P2.8 “Opelousas”.

B. Criterios de Planificacion de la red GSM

En esta consideran los parametros de calidad y
cobertura que la red GSM garantizard, estos tienen lugar
antes de la planificacion de la red.

El limite de potencia de la sefial que determina el
cubrimiento estd dado por una potencia recibida de -75dBm,
se estiman tres parametros probabilisticos que determinan
la calidad de la red; en primer lugar, se considera la tasa de
llamadas exitosas mayor al 98%; el segundo es la tasa de
llamadas rechazadas que se establece un 2% (de cada 100
llamadas se bloquean 2), mientras que el MOS que evalua la
calidad de la llamada debe ser mayor a 3,5 en una escala de
0as.



C. Parametros de los Dispositivos de la Red

En el dimensionamiento se requiere establecer los
parametros en los dispositivos involucrados, como la
potencia del transmisor, las ganancias de las antenas,
las pérdidas en del cable en la linea de transmision, la
sensibilidad del receptor, entre otras. En la tabla III se
recopila una breve explicacion de los parametros usados
en el calculo de este presupuesto de potencia.

TABLA III
DESCRIPCION DE LA LOS PARAMETROS DEL PRESUPUESTO
DE POTENCIA.
Parametr Descripcion

[

S Sensibilidad de la BTS o de la MS, que indica el
grado de percepcion de una sefial en dBm.

Py Potencia de transmision de la antena; en conjunto con
la ganancia de la antena forman la PIRE (Potencia
Isotropica Radiada Equivalente) del transmisor en W
(Vatios).

G Ganancia de la antena transmisora-receptora.

G, Ganancia por diversidad. Esta ganancia comunmente
se usa para balancear el enlace de bajada con el de
subida y se ubica en el enlace de recepcion de la BTS;
usualmente se emplean 5dB para esta ganancia.

i Pérdidas de la linea de transmision que incluyen las
pérdidas totales del medio conductor empleado en
conjunto con los conectores.

Ly Pérdidas del duplexor.

Iy Pérdidas del filtro pasa banda.

M,, Margen de degradacion por interferencia.

1) Estacion Movil

La estacion moévil MS (Mobile Station) hace uso de
dispositivos modviles comerciales en uso con diferente
operador, sus caracteristicas son similares, ya que adoptan
los estandares impuestos por medio del estandar GSM.

Los datos a indagar sobre esta antena receptora constan de
tres parametros: la potencia transmitida por el MS, la ganancia
de la antena receptora y la sensibilidad del receptor. Segun el
estandar GSM 05.05 de la ETSI [20], el nivel de referencia
de sensibilidad que no puede sobrepasarse depende del tipo
de canal usado y las condiciones de propagacion, estando
limitado a -100dBm en DSC1800 clase 1 y 2, y en -102dBm
para clase 3. La produccién actual de dispositivos moviles
celulares se desarrolla para clase 1 en la banda 1800, con lo
que se tiene:

Sus = —100 dBm (M

La potencia transmitida de la MS tiene un valor maximo
de 36dBm, mientras que el valor tipico es de 25dBm
dependiendo de la clase de alimentacion. El valor estandar
de control para cualquier clase de MS es de 0dBm al igual
que la ganancia estandar de las antenas receptoras, asi se
tiene:

2
3

PTMS = 25 dBm

GMS = OdB
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2) Estacion Transceptora Base (BTS)

La potencia de transmision de la USRP1 en conjunto con
las tarjetas REX1800 son de 100mW (20dBm) y una figura
de ruido de 8dB [5]. La sensibilidad recomendada de las
BTS segtin la norma 05.05 de la ETSI es de , de esta forma
se calcula la sensibilidad de la USRP1 utilizando la figura
de ruido y la relacion minima de £,/N, de 8dB definida en la
norma ETSI05.05. La ecuacion que determina la sensibilidad
se da a continuacion:

donde £, es la constante de Boltzman, y el ancho de banda
(54dB).
Sprs = 8dB + 8dB + (290Kx1,38x107%*]/K) + 54dB
Sprs = 8dB + 8dB — 174dBm + 54dB = —104dBm

PTBTS = 20dBm (5)

3) Antena
La ganancia de una antena tipo dipolo es de 3dBi, potencia
maxima de 100W y VSWR menor a 1,3.

GBTS = 3dBl (6)

D. Presupuesto de Potencia

El célculo del presupuesto de potencia se desarrolla
tanto para el enlace de subida desde la MS a la BTS
como para el enlace de bajada en la misma tabla, esto se
proporciona con el propdsito de balancear los enlaces; En
el procedimiento de calculo del presupuesto de potencia se
plantea el modelo sin dimensionamiento de amplificadores,
duplexores o filtros, tomando estas pérdidas iguales a cero.

Las pérdidas a lo largo de la trayectoria del enlace (L,,)
se derivan de los diferentes efectos fisicos que afectan el
enlace; en la tabla V se obtiene el valor total para el sistema
implementado, obteniendo (7).

Ly = 116,87dB )

E. Modelo de propagacion Okumura-Hata (OH)

El calculo de cubrimiento incluyendo el tipo de
terreno hace uso del modelo Okumura-Hata (OH), regido
por la ecuacion (8), donde sus parametros se explican en la
tabla I'V; este modelo cubre el rango de frecuencias 150MHz
a 1920MHz.

a = 69,55 + 26,16 log(f ) — 13,82log(H.rs) — ¢

+(44,9 — 6,551og(Hz5)) log(d) ®

TABLAIV
DESCRIPCION DE LA ECUACION (11) DEL MODELO OKUMURA-HATA.

PARAMETRO Ip ESCRIPCION
a Perdidas en la trayectoria (dB).
f Frecuencia en GHz.
H, Altura a la que se ubica la antena de la BTS en m.
c Término de correlacion que depende del terreno; en
este caso se da por [18].
d Distancia entre BTS y MS (alcance) en m.

El término de correlacion se emplea segun el tipo de terreno
donde se realice la implementacion; en este caso se trabaja
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terreno urbano y se emplea (9), donde % es la altura de la MS
estimada de ser en promedio de 1,6m.

¢ = (1,110g(f) — 0,7)h, — (1,56 log(f) — 0,8)
¢ =0,331055dB ©

Resolviendo la ecuacion (8) , teniendo en cuenta el valor de
cen (9), donde la antena de la BTS esta a una altura maxima de
Smy que las pérdidas de trayectoria se dan por el presupuesto
de potencia calculado anteriormente ( =L,,), se calcula la
cobertura del enlace con el valor de d en (10).

log(d) = 1,255722 - d = 18,01863m (10)

El anterior calculo muestra un alcance de 18m, considerando
las condiciones de propagacion en zonas urbanas y las de
interiores como edificios, materiales de construccion; de esta
forma la cobertura es mucho mas cercana a la realidad que la
de espacio libre (sin considerar el terreno). En la tabla V se
listan los resultados del presupuesto de potencia para el sistema
comercial.

~ TABLAV
PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL PRESUPUESTO DE POTENCIA
PARA EL SISTEMA COMERCIAL.

de la llamada, el trafico generado y el consumo energético de
los dispositivos en tres modos de funcionamiento.

A. Alcance y Cobertura

La distancia del enlace medida se obtuvo
manteniendo una llamada de prueba entre una MS y el
SoftPhone hasta interrumpir la llamada, en la tabla VI se
muestran los resultados.

TABLAVI
MEDICION DE LA COBERTURA POR LLAMADA'Y SUJECION A LA RED.

ALCANCE DE COBERTURA (M) CASO
45 Por sujecion a la red

19,25

Por pérdida de llamada

La cobertura se determino con el nivel de sefial recibida entre
los -75dBm a -77dBm segln el estaindar GSM para zonas
urbanas en interiores [20], utilizando una aplicacion en el
terminal movil “antenas para android” se midio este valor,
estas mediciones se realizaron en distintas direcciones y los
resultados se pueden observar en la tabla VII, mostrando
una estabilidad en el area de cobertura de forma radial al usar
una antena monopolo de radiacion isotropica.

PRESUPUESTER BE POTESC1A DEL Ramior EXLace Pl
CLASE | TABLAVII
Frosucnen [MHZ] 1800 GrsTras S MEDICION DE LA COBERTURA POR LLAMADAY SUJECION A LA RED.
Lt i i R R DISTANCIA | INTENSIDAD DE | DIRECCION DE LA
Semaibidhiled BT e cnrule Jel dAlm =108 - A AL ORIGEN LA SENAL [dBm] MEDIDA
4 [m]
Mumoen de depralac it por AR 5 5 n
inlerlimenyia 19,1 -73 SW
Perdhdas dicl cabde + comedeomes | AR 1 B ] C 20 73 SE
{sanancia amiema del RX dlsi i I [ 19,1 -73 NwW
Ceinamsta por divissidal di 5 0o E
Potencia motropica dlim EER En la Fig. 3 se registra la intensidad de la sefial recibida en
1ik5, 14 -0 . ’
Facrzs del campo v | 60Es |41 | GIeE un recorrido en linea recta.
4 I52

Lermiral raremizor LIMEmBAD LY | s _ 30

! 2 4 d 11J31455 1J510121E455
Potencii HE puon de cibds del W L3l & a1 & -51-51-51-51-51
X R 6las
Potenc siddu o cxcle de BE | dBm a5 | Hi E : °'E-‘ -60 R IR T =4

| =, 757 g5 13T T3 s oy 179797977
Draplexcs + filtr dn i 4 | L g an%dhY
Potene RF pueo de b caluka AR 25 174 MK = -90 Distandia {m)
el cumbnmadior
pwdidas del eahle + conectives | dB 1k 1,13 i
camanca de aena de Tx Ani T I3 0 Fig. 3. Medicion de la intensidad de sefial recibida en el MS para
i interiores.
EIKF dBm 23 1494 F—Pl-

T NI . .
Pérdidas satiopicas del TE] 130,14 | 114, | Q-FF El alcance de la red GSM disefiada difiere en un 6.8% del
'I’_*“I"" “"Ir = 47 resultado obtenido utilizando el modelo Okumura-Hata. Las
T ETE afjala .. . . . . .
! mediciones obtenidas en interiores a una distancia de 19 y
ia pico de salida del To 35 |- . . ~ .
IJT;":L':F“ e e | LA }{? 21 metros registran niveles de sefial recibida de -77dBm y
Potencia media por cicle de RF | dBm F6T | K-MFL-PN -73dBm respectivamente.
=L

Mo es igoal 2 K de s DTS, kay que wsar LA

IV. REsuLTADOS

Los resultados obtenidos del sistema apuntan a medir el
alcancey coberturadelared bajo prueba, lafiabilidad y calidad
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En la Fig. 4 se muestran los equipos del sistema GSM bajo
prueba.

Fig. 4. Disposicion de equipos para las pruebas de la medicion:

63

Marcador promedio de opinién (MOS) 4.08125
Prueba en espacio libre

Tasa de llamadas exitosas 93%
Tasa de llamadas rechazadas 0%
Tiempo de establecimiento de la llamada de voz < 90%
10seg

Marcador promedio de opinién (MOS) 4.1677

TABLAIX

MARCADORES O CONTADORES DE LOS RESULTADOS
ARROJADOS POR EL REGISTRO DE LA PBX ASTERISK.

generador y USRP1, PC, terminal moévil. Fuente: Autores MARCADORES DE LLAMADAS DE VOZ RESULTA-
DOS
La medicion del drea de cobertura en espacio libre determing | Primera prueba
el alcance de la red, utilizando como nivel de intensidad | Numero de intentos de llamada 206
de senal recibida -85dBm a -87dBm en areas despejadas | Numero de llamadas exitosas 181
.(aprox.imadamente 10dB menos que en areas interiores); la | Namero de llamadas fallidas 2
intensidad de seal recibida obtenida fue de -85dBm a una -
di 0 de 26,397 4 del 38.9% Numero de llamadas rechazadas 3
istancia de 26.397m, mostrando un aumento del 38.9% en
. o i . . 0 Promedio duracion de la llamada (seg.) 10,52913
la potencia recibida con respecto a las medidas realizadas en
. . . Promedio tiempo de establecimiento de la llamada 2,5
interiores, estos resultados se muestran en la Fig. 5. (seg)
45 Marcador promedio de opiniéon (MOS de 0 a 5) 3,898485
= -50 1 pie] i T ZI?— . .,
- Total de muestras del marcador promedio de opinion 66
2 o TN
BT es |50 \\ Segunda prueba
k| g ;‘; 63 i Numero de intentos de llamada 47
§ 0 _::’ﬂ’ﬂ::u = — Numero de llamadas exitosas 39
E 85 G i T — g \V;A 2 - :
3 -B&
-0 Divtanda (m) F5 575785 5, 858585 Numero de llamadas fallidas 2
Numero de llamadas rechazadas 6
Fig. 5. Medicion de la intensidad de senal recibida en exteriores. Promedio duracion de la llamada (seg.) 7,213592233
B. Fiabilida dy Calidad Promedio tiempo de establecimiento de la llamada 6,787234043
] (seg.)
Para estas medlclpnes se ’rc?ahzaron varios intentos de [ o promedio de opinion (MOS de 0 a 5) 408125
llamada entre los terminales moéviles MS, generando un reporte - "
) . Total de muestras del marcador promedio de opinion 32
del mimero de llamadas realizadas, aceptadas y contestadas;
o . - Prueba en espacio libre
utilizando los reportes generados por la herramienta Asterisk.
En la primera prueba se realizaron 206 llamadas entre 7 MS, | Numero de intentos de llamada a4
en la segunda prueba 47 llamadas entre 3 MS'y la Gltima prueba | Nimero de llamadas exitosas 41
entre una MS'y el SoftPhone en espacio libre; los resultados de | Namero de llamadas fallidas 3
estas pruebas se muestran con los indicadores de desempefio | Namero de llamadas rechazadas 0
KPI en la tabla VIIL Promedio duracion de la llamada (seg.) 34,72727273
TABLA VIII Promedio tiempo de establecimiento de la llamada 3,14893617
TRAFICO EN EL PBX ASTERISK SOBRE LA USRPI. (seg.)
Marcador promedio de opinién (MOS de 0 a 5) 4,167742
ESTADISTICAS DE LLAMADAS DE VOZ KPI Total de muestras del marcador promedio de opinion 31
Primera prueba
Tasa de llamadas exitosas 88% En la primera prueba, la probabilidad de bloqueo total fue
Tasa de llamadas rechazadas 2,0% del 12,1% entre llamadas fallidas y rechazadas; sin embargo,
Tiempo de establecimiento de la llamada de voz < 530 ponderando solo las llamadas rechazadas, esta probabilidad de
10seg bloqueo resultante fue del 2%. En cuanto a calidad, se otorgd
Marcador promedio de opinion (MOS) 3.80848 una valoracion subjetiva de 1 a 5 (donde 5 es muy buena
Segunda prueba calidad) para el audio; d.erlas 66 llamadas contestadas se 0}.3tuv0
- un promedio de valoracion de 4,0 entre las dos pruebas, siendo
Tasa de llamadas exitosas 83% . , .
de menor calidad cerca del limite del alcance de la red a los
Tasa de llamadas rechazadas 1.5% 20m
Tiempo de establecimiento de la llamada de voz < 88%
10seg
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C. Trdfico

Se genero un trafico de llamadas de duracion determinadas
con la aplicacion SIPP de Linux, esta aplicacion genera
llamadas de forma periddica, paralela entre otras opciones; el
trafico va en aumento hasta que por medio de la herramienta
de Ubuntu “vmstat” se verifique que la CPU se encuentra al
100% de capacidad (idle en 0%).

La PBX Asterisk empez6 a congestionarse al alcanzar las
200 llamadas en paralelo, debido al acceso al medio de audio
usado para realizar la prueba; en este estado, se determind un
uso de la CPU del 76% (id=24%, inactividad).

El sistema soportd entre 200 y 263 llamadas en paralelo a
una tasa de 10 llamadas por segundo bajo las caracteristicas
del hardware empleado. El trafico transportado por el sistema
se obtuvo al saturar el sistema y determinar la cantidad de
abonados soportada por la USRP con las caracteristicas del
equipo. El sistema se probd con terminales moéviles de los
fabricantes Alcatel, Motorola, Samsung, Siemens y Nokia,
sin reportar problemas de conexion, soportando 7 MS y un
SoftPhone a la vez con su trafico generado.

Con la probabilidad de rechazo o de bloqueo obtenida
del 12,1% se emplean las tablas de Erlang B (Bloqueo de
no espera) para calcular el trafico soportado por la USRPI;
donde se han desarrollado las pruebas con siete abonados y un
SoftPhone dando un total de 8 lineas habilitadas; el resultado
del uso de las tablas o de una calculadora de Erlang B en [21]
es de 5,95 Erlang. Esto implica que por cada linea se usan
0,744 Erlang, generando 9 llamadas por hora por cada linea
con una duracioén de 5 minutos. Para el caso del uso de la
probabilidad de bloqueo del 2% se obtiene un trafico de 3,6
Erlang, con lo que el trafico calculado por linea es de 0,45
Erlang, generando asi 5 llamadas por hora por linea con una
duracion de 5 minutos.

D. Consumo de Energria

Se midié el consumo eléctrico del sistema completo
(Laptop, USRP1 y Generador) bajo condiciones de reposo,
en operacion a mediana y completa capacidad. Las medidas
se resumen en la tabla X.

ENTRE CIENCIA E INGENIERIA

TABLA X
CONSUMO ELECTRICO DE LOS SISTEMAS DE LA BTS.

UNIDAD

ESTADO CONSUMO GENERADOR
(RMS)
GENERANDO 0,00707107 A
0 oW
Consumo portatil (RMS)
CAPACIDAD MEDIA 0 ,23546656 A
1 9,98 W
CAPACIDAD 0,35355339 A
COMPLETA
3 0 w
C onsumo USRP1 (RMS)
ENCENDIDO 0,6 A
50,9116882 W
OPERANDO 1,37 A
1 16,248355 W
DETENIDO 0 73 A
6 1,942554 W
T otal consumo
ENCENDIDO 71,4916882 W
CAPACIDAD MEDIA 136,828355 W
OPERANDO
Operando a plena 146,848355 W
capacidad
GENERANDO 0,00707107 A

V. CONCLUSIONES

En este articulo se presentaron los resultados obtenidos
del desempeio de una red GSM alterna, con el proposito de
utilizarse en condiciones de emergencia. El despliegue de
la red de bajo costo operacional permite garantizar el GoS
(Grade of service) del 2%, con porcentaje de DCR (Dropped
Call Rate) menor al 5% y el MOS (Mean Opinion Score)
del 3,89.

Se midio6 la cobertura de la red, contrastandola con el modelo
de propagacion Okumura-Hata; logrando un alcance de 21
metros maximo para mantener los parametros de calidad de
la llamada.

La portabilidad y bajo consumo de la red GSM de
emergencia permiten una autonomia eléctrica de la red
hasta 12h con un consumo eléctrico de apenas 146,8 W; el
tamafio y peso ligero hacen del sistema de emergencia un
competidor fuerte contra otras propuestas, incluso con las
pruebas limitadas en alcance.
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