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INTRODUCCION

La finalidad de la planeacion celular es ia de organizar, dentro de una red de servicio,
el reuso del “"patron 7/21", patrén que consta de 21 grupos basicos de radio
frecuencias distribuidos entre siete estaciones de radio base. Existen otros tipos de

patrones como el 3/9 o el 4/12 pero estos no son tan comunes como el iniciaimente
mencionado.

Para que esta organizacion pueda ser llevada a cabo, es necesario hacer un estudio
preliminar de ciertos factores como:

1. La sel 6n del emp
2.

niento de las estaciones de radio base (RBS).

El tipo de antena que se usara y que definird la forma de propagacién de ia
célula.

a. La cantidad de radic transmisores (o canales de voz) en base a una
demanda estimada.

4. lL.a potencia por célula con sus respectivos pardmetros de software en
base a cdlculos teotricos.

5.

Finaimente la distribucion mas adecuada del reuso de radio frecuencia.

Por otra parte, sera necesario comprobar la funcionalidad del sistema haciendo un
simulacro del mismo a través de un paquete de software que toma en consideraciéon
tanto los factores anteriormente mencionados como la topografia de la region en
donde se piensa establecer el sistema. En base a los resultados obtenidos por este
procedimiento, las estimaciones erréneas son corregidas y verificadas nuevamente
hasta encontrar los resultados tedricos deseados.

Estas consideraciones son indisp 4 en la real i6n inicial de una "planeacion
celular nominal” pero io son aiun mas cuando se requiere de una ampliacién o de una
expansion futura dentro de la red. La red inicial debe de planearse de manera que
pueda soportar futuras modificaciones en su funcionamiento, de otra manera la

empresa de explotacién puede sufrir las consecuencias de recurrir a costosas
reestructuraciones.

Desde un punto de vista econtmico, los beneficios de una planeacién celular bien
ejecutada son muy grandes ya que los ingresos de las empresas de explotacién estan

directamente relacionados con la satisfaccién experimentada por parte del usuario (o
abonado).



CAPITULO |
SINOPS1S DE PLANEACION CELULAR,

1. INTRODUCCION A LA PLANEACION CELULAR.

La planeacion celular es una teréa repetitiva con una gran parte de pruebas tanto
précticas como correctivas. Las taréas més importantes son las de caicular y las de
medir la propagacion de radio frecuencia, |a de evaluar y cuantificar la densidad de}

tréfico y la de seleccionar los grupos de frecuencias para cada una de las radio bases
con sus respectivos pardmetros.

En las grandes zonas urbanas se busca un crecimiento continuo del sistema de
maneras a hacerlo més denso y con la posibilidad de poder absorber el trafico
creciente. Dentro de este proceso es necesario conservar un indice de interferencias y
de saturaciones dentro de un nivel razonablements bajo.

A continuacién en la Figura # 1.0.0.0. se muestra un ciclo tipico de una planeacién

celular tanto para una planeacién celular nominal como para una ampliacién continua
del sistema:
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FIGURA # 1.0.0.0.: CICLO TIPICO DE UNA PLANEACION CELULAR.



1.1. DEMANDA DE TRAFICO.

Para llevar a cabo !a estructuracién de una planeacién celular inicial o nominal es
necesario calcular y determinar la demanda de trafico potencial de ia region en estudio.

La demanda de trafico, es decir, la cantidad de abonados Que perteneceran al sistema
y el tréfico que sers generado, seran ei fundamento para todo disefio de la red celular.
Desde un punto de vista geografico esta demanda de trafico puede ser calculada en
base a los siguientes datos:

1. Distribucién de la poblacion.

2. Distribucién del uso de automédviles.

3. Nivel de ingreso por zona.

4. Datos sobre el uso de suelo.

5. Estadisticas sobre el uso de teléfonos fijos.

1.2. DIGITALIZACION TOPOGRAFICA.

Los mapas topograficos son una fuente basica para la planeacién celular debido a que
es posibie determinar a través de ellos el tipo de uso de suelo, el tipo de vegetacién y
las elevaciones topogrificas del terreno. Estos factores son determinantes en el
estudio de patrones de propagacién. Por esta razon se requiere de un procedimiento
para extraer datos de cualquier tipo de mapa. Este procedimiento consiste en producir
una base de datos digitalizada del mapa en cuestién con la finalidad de poder ser
utilizada en las predicciones de pr i6n de radio frecuencia.

1.3 PREDICCION DE PROPAGACION DE RADIO FRECUENCIA,

Una de las herramientas mas importantes en la prediccion de propagacion de radio
frecuencia a sido el paquete de software denominado "PROPAC" el cual significa
"PROPAGATION PACKAGE". Este paquete tiene la versatilidad de digitalizar la regién
en estudio para poder reflejar una estimacién deli comportamiento del sistema con un
margen de error de prediccién "tipica” de 2.5 dB.

Por otra parte para comprobar !a veracidad de los resultados obtenidos es necesario
tomar mediciones de intensidad y compararias con las predicciones para lo cual es
indispensable contar con equipos como el "REGUS" que significa "REGISTRATION
UNIT FOR SURVEYS" o el "RSAT" que significa "REAL-TIME SYSTEM ANALYSIS
TOOL" que miden la intensidad de campo en dBm en puntos definidos.

Con respecto al margen de error de estos equipos, se encontrara que su definiciéon es
muy confiable y que en comparacién con los resuitados obtenidos por el PROPAC
debe existir una diferencia minima. En caso contrario serd necesario analizar la causa
por la cual existe una discrepancia entre los resultados. Para llevar a cabo este tipo de



estudios comparativos es necesario hacer una Iinvestigacién de campo del sitio
previamente analizado por el PROPAC.

1.4. INVESTIGACION DE CAMPO.

La investigacién de campo tiene como finalidad, |a de analizar las condiciones en
donde se ubicarén las estaciones de radio base (RBS) futuras, el medir |la propagacién
de radio frecuencia de cada uno de estos sitios y finalmente ia de hacer un estudio de
campo a nivel de interferencias cuando existe reuso de frecuencias. Por lo tanto se
puede determinar que este procedimiento consta de tres fases para acreditar un sitio
como apto para instatar una RBS:

1.4.1. INVESTIGACION DEL SITIO SELECCIONADO.

Cuando se tienen seleccionados los futuros empiazamientos es requisito acudir a ellos
para tomar en consideracién los siguientes factores:

1. La influencia que tendra la futura célula en la estructura celular nominal del
sistemna.

2. La capacidad de trdfico Que se estima y la cual determinara la cantidad de
canales de voz y del tipo de antena que se usaran.

3. La facilidad de acceso al sitio.

4. La existencia de energia eléctrica.

5. La p i de I la RBS al sistema central de transmisién de

telefonia moévil (MSC) a través de medios de comunicacién como lo son la
fibra éptica, la microondas, o el cable coaxial.

8. E! relieve geografico de la zona en estudio y sus infiuencias en la
propagacion de radio frecuencia.

1.4.2. INVESTIGACION DE PROPAGACION DE RADIO FRECUENCIA EN EL SITIO
SELECCIONADO.

Para llevar a cabo una investigacion de ese tipo es necesario instalar transmisores de
prueba en los sitios seleccionados. Posteriormente con vehiculos equipados con
médulos de medicién de intensidad de campo como el "REGUS" o el "RSAT", se
determinara la propagacion definida por {os transmisores de prueba. Tanto el "REGUS"
como el "RSAT" son equipos que tienen la capacidad de medir la intensidad de campo
de un canal determinado. Sin embargo difieren en algunos aspectos:

El REGUS tiene la capacidad de monitorear de 1 a 21 frecuencias simultdneamente
tanto en la banda AMPS de 869 a 894 MHz como en la banda ETACS de 917a 950
MHZ. En México el ancho de banda otorgada para el uso de la telefonia celular esta
dividida en dos bandas que son la banda "A" de 870.030 a 879.990 MHz y la banda "“B"
de 880.020 a 889.980 MHz6 que basicamente corresponde a la banda AMPS.



Durante
distanc
una de

las mediciones de intensidad de campo, el equipo REGUS registra también la

recorrida con el auxilio de pulsos digitales procedentes de un odémetro en
s ruedas del vehiculo.

El equipo RSAT tiene la capacidad de monitorear simulténeamente hasta 3 diferentes
frecuencias tanto en la banda A como en |la banda B. Por otra parte, este equipo no
cuenta con odémetro para registrar |la trayectoria tomada para el estudio de campo,
por lo que tiene que basarse en mapas topograficos de region en estudio.

1.4.3. ESTUDIO DE INTERFERENCIA POR SITIO.

Para cada sitio y sobre todo en donde la cantidad de radio transmisores es mas densa,
es recomendable determinar el espectro de radio frecuencia al igual que un andlisis
subsecuente del nivel de interferencia.

Si los resuitados de las investigaciones no presentan hingun inconveniente la ubicacién
de ia RBS es sceptada de manera definitiva. Sin embargo en e! caso de que el sitio no
cumpia con todos los requisitos pr id se bt a algun otro lugar dentro de
la regién y se sometera nuevamente a las investigaciones anteriormente mencionadas.

1.5. FORMA BASICA DE UNA RED CELULAR:

La Figura # 1.5.0.0. muestra una estructura basica de una red de telefonia celular:

IROT
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FIGURA # 1.6.0.0.: DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UNA RED CELULAR.



Esta estructura esté compuesta por tres grupos principales que son:

1. MSC: Mobile service switching center o central de comunicacién de telefonia
movil; es |la interface entre la red mévil y otras redes publicas conmutadas u otras
centrales MSC de la misma red mévil. También se le conoce como MTX o MTSO.

2. RBS: Estacién de radio base; as| se le denomina al equipo de radio que se
empiaza en un mismo lugar y que es asignado a una o a varias células.

3. Red de transmision: Es e! medio de transmisién entre ia MSC y las RBS's. Este
medio puede ser tanto un sistera de microondas como de fibra 6ptica o también
una linea fisica como el cable coaxial.

1.8. ENTONACION Y DESEMPENO DEL SISTEMA.

La entonacion es una funcién que se aplica después de que el sistema ha sido puesto
en servicio por lo menos durante un par de meses y de ser usado con fines comercial.
Después de haber llevar a cabo un analisis extenso de los datos de trafico producido
por el sistema, se estabiecen medidas que deberdn ser adoptadas para que la
giobalidad del sistema se acople a la distribucién real de la demanda. Las medidas que
se ptarén en este pr son:

1. El ajuste de parametro para desviar el tréfico de una célula congestionada
hacia una célula vecina con una baja carga de trafico.

2. E! cambiar los parametros de comunicacién con la finalidad de optimizar
la capacidad de manejo de trafico del sistema.

3. £l aumentar la cantidad de canales de radio de las células congestionadas
y/o reducir el nimero de canales de radio en las células con menor trafico
del esperado.

4, El nivel de calidad del servicio celular es determinado en base a la
cuantificacién de los parametros sefial a ruidoc y sefial a interferencia
abreviados como "C/N" y "C/I" respectivamente Estos dos parametros
deben de cumplir con ciertas condiciones para que el desempefio del
sistema sea el adecuado a todo lo largo del area de cobertura. La
medicién de los parametros C/N y C/l se vuelve mucho mas indispensable
cuando se involucra el reuso de frecuencia, es decir cuando se repite el
patrén 7/21 ( o cualquier otro patréon ). La determinacion de éstos dos
parametros es significativa siempre y cuando se involucre a todo el
sistema como un conjunto y no como coberturas aisladas.
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INTRODUCCION AL SISTEMA CMS 88,

2.1. GENERALIDADES SOBRE EL SISTEMA CMS 88.

El sistema CMS 88 esta disefiado para que funcione de manera totalmente automatico
y bajo los requerimientos de la norma EIA/TIA 553 al igual que la norma UK-TACS.

Este sistema fue puesto en operacién de manera comercial desde marzo de 1984 y
hoy en dia es el mas difundido mundialmente dado su diseffio modular que es lo
suficientemente compacto para acoplarse a cuaiquier necesidad y sistema.

La arquitectura del sistema CMS 88 se compone de 3 principales grupos los cuales
son la unidad moévil (MS), Ia estacion de radio base (RBS) y la central de conmutacién
de telefonla moévil (MSC) siendo este uitimo el nucleo del sistema y |a interface hacia la
Red de Telefonia Publica Conmutada denominada como PSTN o la Red Digital Integral
conocida también como RDI.

La finalidad de !a MSC es la de manejar el trafico generado por los abonados entre la
red movil y otras redes conmutadas u otras MSC's por medio de funciones inter-
Centrales y de un Roaming Automatico. Su capacidad maxima de trafico generado es
de 65000 abonados aproximadamente.

Otra funcién de la MSC es la de recopilar la suficiente inforrmacion sobre las
condiciones del trafico para establecer una planeacién en base a la creciente demanda
de tréfico y de la entonacion del sistema.

La MSC a parte de proporcionar al abonado los mismos beneficios que la PSTN,
también cuenta con la ventaja de incorporar nuevas funciones y facilidades al sistema
tanto al servicio del abonado como en el monitoreo del sistema.

Los principios bajo ios cuales fue disefiado el sistema CMS 88 son los siguientes:

1. Bajo en su Costo dada su flexibilidad para acoplarse a cualguier
tamafio y configuracion deseada.

2. Multiples servicios para el abonado en el sistema celular procurando
mantenerios dentro de un nivel de calidad.

3. Flexibilidad en adaptarse gradualmente al ritmo creciente que
presente la demanda de trafico.

4. Versatilidad en el manejo de toda clase de teléfono mavil.



2.2. CONFORMACION DE LA BANDA AMPS Y DE LA BANDA ETACS.

El sistema AMPS tiene un ancho de banda tanto en transmisién como en recepcion de
25 MHz de los cuales 20 MHz estan destinados tanto para la banda A como para la
banda B. A su vez estas 2 bandas se encuentran subdivididas por canales numerados
que cuenta tanto con una frecuencia de transmisidn como con una frecuencia de
recepcién. La separacién entre canales consecutivos es de 30 KHz dando asli una
cantidad de 666 canales. La separacién entre la frecuencia de transmision y la de
recepcion por canal es de 45 MHz.

Los 5 MHz restantes corresponden a los canales ubicados entre el 667 al 799 y del
991 al 1023 correspondientes a ias bandas extendidas A', A" y B' conocidos como
“Wrap-Around® como se muestra en la Tabla#2.2.0.1.

S —— T e
SISTEMA | ANCHO | CANTIDA | RANGO | FRECUENCIA | FRECUENCIA DE
DE DE DE LOS | DERECEPCION| TRANSMISION
BANDA | CANALES ] CANALES [Miiz) [Mi¥iz]
NO SE USA - 1 (990) (824.010) (869.010)

A” T MHz 33 991 824.040 869.040
1023 825.000 870.000

A 10 MHZ 333 1 825.030 870.030

— 333 834990 879.990

B 10 MHzZ 333 334 835.020 880.020

666 844.980 889.9680

Iy 1.5 MHZ 50 667 845.010 890.010

— 716 846.480 891.480

B 2.5 MHz 83 717 846.510 891.510

799 848.970 893.970

TABLA # 2.2.0.1.: CONFORMACION DE LA BANDA AMPS.

Et sistema ETACS tiene un ancho de banda de 33 MHz tanto en transmision como en
recepcioén. La separacion entre los canales consecutivos es de 25 KHz dando asf una
cantidad de 1320 canales, mientras que |la separacién entre la frecuencia de
transmision y la de recepcién es de 45 MHz, como se muestra en la Tabla # 2.2.0.2.

SISTEMA ANCHO | CANTIDA RANGO FRECUENCIA FRECUENCIA DE
DE DDE DE LOS DE Rx DE LA Tx DE LA RBS
BANDA | CANALES | CANALES RBS [MHz} [MHz]
17.975 719 1329 872.0125 917.0125
ETACS MHZz 2047 889.9625 934.9625
15.025 601 <] 889.9875 934.9875
£00 904.9875 949.9875

TABLA # 2.2.0.2.: CONFORMACION DE LA BANDA ETACS



2.3. POTENCIA DE TRANSMISION DE LAS ESTACIONES MOVILES.

Existen tres sistemas bésicos de estaciones moviles (MS), los cuales estan
catalogados dependiendo de la manera en que esta conformada su instalacién como
a continuacion se define:
1. Una estacién moévil montada en un vehiculo en |la cual |la antena esté
fisicamente ubicada en |a parte externa del vehiculo corresponde a una
instalacion o a una estacién del tipo SCM-1. También puede corresponder

a una estacion del tipo SCM-2 si pusde ser transportada como se ilustra
en el siguiente caso.

2. Una estacién que puede ser transportada de manera manual y en la cual
la antena no esta fisicamente fija al equipo que contiene el microteléfono,
a este tipo de instalacién se le conoce como una estacién SCM-2,

3. Una estacién manual portétil en el cual 1a antena puede estar fisicamente
fija a |la parte del equipo que contiene el microteléfono, corresponde a una
estacién SCM-3 6 a una estacion SCM-4

En el sistema AMPS existen s6lo 3 tipos de SCM mientras que en el sistema ETACS
existen 4 tipos de SCM. El nivel de la SCM va en acorde con el nivel maximo de
potencia de transmisién que puede manejar la MS; mientras méas potente sea la MS
mas se acerca al tipo de SCM-1 que cuenta con ocho diferentes niveles de potencia de
salida. Un MS debe de tener |la capacidad de reducir su energia de salida en etapas de
4 dB conforme se vaya acercando a la RBS con la cual se encuentre enlazado. En
caso contrario, ia potencia de salida aumentara en etapas de 4 dB conforme se vaya
alejando de la RBS.

Este nivel de potencia del MS es monitoreado y com-ndado vla rad|o frecuencla por la
RBS para mantenerio dentro de un margen de r. P v pr

En la Tabla # 2.3.0.1. y en la Tabla # 2.3.0.2, se muestran los diferentes niveles de
potencias en dBm dependiendo del! tipo de SCM

NIVEL DE CODIGO DE POTENCIA DE SALIDA DE LA ESTACION MOVIL EN
POTENCIA DE | ATENUACION
LA
ESTACION MOVIL MOVIL 1 POTENCIAS DE LA CLASE
MOVIL [PL} IMAC] ESTACION 11 [113

) 000 345 30.5 26.5
1 001 30.5 30.5 26.5
2 o010 26.5 26.5 26.5
3 011 225 225 225
4 100 185 18.5 185
s 101 14.5 145 14.5
6 110 10.5 10.5 105
7 111 6.5 6.5 6.5

TABLA # 2.3.0.1.: POTENCIA DE SALIDA DE LA MS EN AMPS.



NIVEL DE | CODIGO DE | POTENCIA DE SALIDA OF LA ESTACION MOVIL EN @
POTENCIA ' | ATENUACION - o ]
. OHE LA MOVIL [MAC) [ WMOVIL | ESTACION | POTENCIA CLASE
ESTACION sCM-1 sCM-2 CM-3 sCM-4
MOVIL
[] 600 38.5° 345 305 26.5
1 001 30.5 30.5 30.5 26.5
2 016 26.5 26.5 26.5 26.5
3 o11 225 225 225 225
4 100 18.5 18.5 185 18.5
] 101 14.5 14.5 14.5 14.5
e 110 10.5 10.5 10.5 10.8
) 4 111 6.5 6.5 8.5 6.5

* Solo en este caso la etapa de reduccién es de 8 dB.

POTENCIA DE SALIDA DE LA MS EN ETACS.

TABLA # 2.3,

2.4. GENERALIDAD SOBRE LA ESTACION DE RADIO BASE (RBS).

Las Estaciones de radio Base tienen como finalidad la de manejar y |la de supervisar
tanto la conexién de radio frecuencia cuando existe una llamada en proceso con las
estaciones madviles, como también, el enlace entre éstas y el MSC.

Una RBS esta bésicamente compuesta por cuatro bloques principales que son:

1. El grupo de unidades de Canales de Radio.

2. La unidad de interface entre los Canales de Radio y el MSC.
3. El sistema de distribucién y rectificacién de energla.

4. El conjunto de unidades de transmision y de recepcion.

2.4.1. EL GRUPO DE UNIDADES DE CANALES DE RADIO.

Este conjunto de unidades de radio se ocupa de establecer y de monitorear las
llamadas que se encuentran en proceso y por otra parte, también pueden determinar e
identificar las nuevas estaciones moéviles que se estén integrando al sistema.

Béasicamente son cuatro diferentes tlpos de médulos que son instalados en gabinetes
acondicionados segun las r id y p d que se requieran. Estos
moédulos son los siguientes:

El canal de voz (V.C.)

El canal de control (C.C.)

El receptor de intensidad de sefial (S.R.)
El probador de canal

buna



2.4.1.1. EL CANAL DE VO2Z.

El canal de voz es un transreceptor el cual esta compuesto por un transmisor, un
receptor y una unidad de control, la cual tiene como funcién |a de supervisar la calidad
de| enlace ajustando su potencia de sajida durante una llamada en proceso con una
estaciéon mévil,

2.4.1.2. EL CANAL DE CONTROL.

El canal de control es fisicamente idéntico al canal de voz salvo que su software con el
que esta programado, difiere totalmente al de ese ultimo.

Este médulo establece un enlace de comunicacién entre la estacién mévil y la RBS
mientras que la estacién movil se encuentra libre. Durante este tiempo, el canal de
control determina cuantos y cuales estaciones mdaviles libres se encuentran en su area
de cobertura. También detecta y determina las nuevas estaciones moviles que se
estén accesando al sistema. Esta funcién es sumamente Gtil en cuanto al tiempo de

respuesta del MSC al estar “voceando” dentro de su sistema de RBS a una MS en
particular. .

Por otra parte el canal de control cuenta con un sistema de respaldo el cual activa un
canal de voz definido llamado "Canal de Control Redundante”, trasfiriendole su
“software” cuando este detecta algin problema en su funcionamiento. Todo este
procedimionto es controlado por el MSC.

2.4.1.3 . EL RECEPTOR DE INTENSIDAD DE SENAL.

E! receptor de intensidad de sefial cuenta con su propio programa y este difiere
fisicamente al V.C. y al C.C. Este médulo consiste de un receptor y de una unidad de
control con |a cual mide |la potencia de la sefial recibida de las taciones moaviles.
Posteriormente estas mediciones son proporcionadas al MSC para su analisis. Los
resuitados obtenidos son determinantes para llevar a cabo una transferencia de una
ilamada en proceso a una célula mas conveniente para mantener una calidad de habla
adecuada en el enlace establecido. A esta transferencia se le conoce como “"Hand-off".

E! Hand-off se produce cuando una estacién moévil cuya llamada en proceso presenta
un nivel de sefal insuficiente y el cual no puede ser compensada hi con la
incrementacion de ia potencia de salida del propio MS. En ese momento el MSC
determina que célula vecina tiene un mejor nivel de sefial para transferir la llamada en
proceso a dicha céiula siempre y cuando esta no este congestionada.

Cuando el receptor de intensidad de sefial presenta una falla en su funcionamiento el
MSC (o detecta y activa un canal de voz determinado, conocido como "Receptor de
intensidad de Sefial Redundante” para suplirlo cargandolo con su software a pesar de
que sean flsicamente diferentes. -



2.4.1.4. EL PROBADOR DE CANAL.

El probador de Canal permite al operador realizar pruebas funcionales al canal de
control, a! canal de voz y & receptor de intensidad de sefial. Los resuitados de la
prusba son enviados al MSC a través de un enlace digitat PCM de primer orden de 2
Mb/s. Solo existe un probador de canal por RBS independientemente de que ésta sea
sectorial, bidireccional u omnidireccional. Es factible conectarle hasta un maximo de
Nueve antenas transmisoras y tres pares de antenas receptoras.

2.4.2. LA UNIDAD DE INTERFACE ENTRE EL MSC Y LOS CANALES.

La unidad de interface esta formada por un conjunto de médulos ubicados en un sélo
gsbinete y conocido como ERI. Estos médulos son los siguientes:

POU (Power Unit)

MUX (Equipo Multiplexor)

1OIM (Imput Output Interface Module)

EMRP (Extensién Module Regional Processor)
STR (Signalling Terminal Regional)

MDIO (Message Distributor Input Output)

puswNa

2.4.2.1. POU.

£l "Power Unit" es un convertidor de corriente directa de una capacidad de 200 Watts
Y que alimenta a todos los moédulos anteriormente mencionados. Por lo general cada
gabinete ERI| est4 equipado con 2 convertidores. Estos POU's son necesarios debido a
que los rectificadores de los RBS's proporcionan un voltaje rectificado de + 24 V C.D. y
el equipo del ERI trabaja con -48 V C.D.

2.4.2.2. MUX.

Es un muitiplexor et cual convierte 30 canales de voz en un canal de sefalizacién
comun de 2,048 Mb/s para flujo de PCM.

Un magazin MUX extra es colocado en el bastidor por si es necesario usar mas de 30
canales de voz. En este caso es necesario instalar un STC en la central y un STR en el
bastidor ERI para contar con un enlace extra.

2.4.2.3. 10IM.

Es una unidad de supervisién que cuenta con diferentes elementos como por ejemplo
las alarmas. Por otra parte también permite el acceso al sistema de |la RBS a través de
una termina! tanto para monitorear el estado de su dispositivo como para
programarios.
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L as alarmas externas tienen |a finalidad de supervisar el sitio y son automaticamente
enviadas hacia el MSC. Es posible conectar hasta 32 alarmas externas en el IOIM,
entre las cusles las mas comunes son:

Detector de humo.

Alta temperatura en el contenedor.
Contacto de puesta.

Falla de fusible en los rectificadores.

Baja de voltaje en los rectificadores.

Falla en los rectificadores,

Falla principal en los rectificadores.

Corto circuito en los rectificadores.
Alimentacion principal de corriente alterna (C.A.)
10. Alarma principal del sistema de alumbrado.
11. Luces de obstruccién de !a torre.

12. Alarma para bastidor de PCM.

PONRRIWN S

2.4.2.4. EMRP.

El procesor Regional de! Mddulo de Extension tiene la finalidad de controlar a los
diferentes canales de la estacion base por medio del envio de sefiales de informacién
hacia cierto canal. Al mismo tiempo supervisa los canales para verificar cual de ellos
tiene un mensaje que mandar.

Una vez que se haya decidido et numero de V.C. requeridos en una RBS en particular,
resulita facil determinar el niUmero requerido de EMRP's en la estacion base. Un EMRP
tiene |la capacidad de manejar 8 C.C., 8 S.R.,, 2C.T. y 32 V.C.. El EMRP por lo general
esta respaldado por un EMRP redundante por si surge alguna falla en el EMRP en
servicio.

2.4.2.5. STR.

La unidad STR forma parte del enlace de control entre el procesador centrat en el MSC
y los EMRP's. Esta unidad tiene la funcién y la capacidad de monitorear hasta 32
EMRP's. Generalmente |la cantidad de STR esta en funcién de |a cantidad de los
mulftiplexores. Por cada MUX existe un STR.

2.4.2.6. MDIO

Este magazin provee una interface de sefalizacién entre los canales de la Estacién
Base y o] EMRP. Dependiendo de la confguraclén de la RBS y la cantidad de V.C., el
bastidor se equiparad con uno o con 2 magazines MDIO. Cada rv in estd equip
con 2 tarjetas de una capacidad de 16 canales.




El multipl en el b idor ER/ tiene |la pacidad de muttipl el enlace PCM de
2.048 Mb/s en 30 canales anailégicos correspondientes a ios 30 médulos de voz de la
RBS. También el multiplexor tiene la versatilidad de muitiplexar en sentido inverso a
los 30 canales en el eniace PCM.

Dentro de este flujo de informacion se encuentra contenido informacién de sefializacion
enviada por |a central. En la RBS ,ésta seflalizacién es extraida por el MUX y envia al
Procesador Regional del Médulo de Extension (EMRP) a través de un STR localizado
en el ERI.

El EMRP tiene como finalidad |a de controlar los diferentes canales de la RBS a través
del MDIO que |e sirve de interface entre etlos.

Si un canal ha recibido un mensaje que es necesario enviar al MS. este pasa primero
por el MDIO para llegar al EMRP. Enseguida el STR supervisa el MUX: para
posteriormente llegar al MSC a través de un enlace digital.

2.4.3. EL SISTEMA DE DISTRIBUCION Y DE RECTIFICACION DE ENERGIA.

Los RBS's son alimentados externamente por un suministro de energia trifasico y
rematado en un gabinete conocido como BAF . En dicho gabinete se cuenta con un
interruptor trifdsico de barras de 50 Amp. el cual alimenta a un centro de carga de 16
elementos. Este centro de carga controla la alimentacién de diferentes dispositivos que
son:

1. Las luces de obstruccién de la torre.

2. £l alumbrado interno del contenedor en conjunto al dispositivo de
encendido de emergencia.

3. La alimentacion de las tomas polarizadas de corriente del contenedor.

4. La unidad detectora de fase.

5. La alimentacién de los aires acondicionados.

6. La alimentacién de los diferentes rectificadores.

Todos estos dispositivos cuentan con una tierra fisica comun la cual se encuentra
interconectada al Neutro proporcionado con el suministro de energia externo.

2.4.3.1. LUCES DE OBSTRUCCION.

Las luces de abstruccién se encuentran ubicadas en la parte alta de |a torre en donde
se localizan las antenas del sistema y tienen la finalidad de prevenir a las aeronaves de
la existencia y altura de |a estructura de |la torre. Su encendido es controlado de
manera automatica a través de un sistema de fotoceldas.

2.4.3.2. ALUMBRADO INTERNO Y TOMAS DE CORRIENTE.

Se cuenta con un sistema de alumbrado el cual es respaldado por un sistema de
alumbrado de emergencia. Cuando el suministro de energla externo es interrumpido el
sistema de alumbrado de emergencia es activado y alimentado por el banco de bateria
de soporte de 24 V c.d. Las tomas de corriente no tienen soporte de energla al
momento de una interrupcion.
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2.4.3.3. DETECTOR DE FASE.

Una de las finalidad del tor de fase es |a de verificar si el orden fasorial del
suministro de energia es el correcto.

Por otra parte cuando el suministro de energia es interrumpido el detector de fase
genera una alarma que es enviada al MSC a través del MDIO del ERI.

2.4.3.4. AIRES ACONDICIONADOS.

se cuenta para cada contenedor con un sistema de onfrlamlento conformado por 2
aires acondicionados de 220 V c.a. de una capacidad de 40 m> Para balancear el
sistema trifdsico, el primer aire acondicionado es alimentado con la fase 1 y 2 mientras
que el segundo aire acondicionado con ia fase2 y 3.

Otra ventaja funcional de distribuir las cargas del sistema de enfriamiento de esta
maners, es la de contar con un 66.66% de que por o menos uno de los dos aires
acondicionados sigua funcionando si llegara a fallar |a fase 1 o 3. E! 33.33% restante
corresponderia en ! caso de que faliara |a fase N° 2.

2.4.3.5. RECTIFICADORES.
Cada RBS cuenta con un sistema de rectificadores de 230 V c.a. a 24 V c.d. los cuales
suministran energia tanto al equipo de comunicacién como al sistema de bater(as de

respaldo el cual entra en funcionamiento en cuanto surge una interrupcién total del
suministro de energia.

Los rectificadores son equipos modulares que se van integrando al sistema segin vaya
creciendo la demanda de equipos en la RBS. La cantidad maxima de rectificadores por
RBS es de 8 mdédulos, 2 por gabinete.

A continuacién en |s Figura # 2.4.3.5. se muestra a bloques, la composicién interna de
uno de estos rectificador.

@ O o O O O
M mﬁ::ﬂv:é N[ M=

ol L

FIGURA ¥ 2.4.3.5.: DIAGRAMA A BLOQUES DE UN RECTKFICADOR.

15




E1 bloque A es alimentado con una calda de tension de 230 V c.a. y aterrizado con una
tierra fisica comun a todo el equipo de la RBS.

Esta calda de tensién es procesada a través de un filtro supresor de armoénicas y
enviada directamente al bloque B, el cual consiste en un puente rectificador seguido
por un preregulador.

Le calda de tension de corriente directa proveniente del bloque B es convertido a una
volitaje de corriente alterna de 40 KHz en el inversor del bloque C, también es donde el
voltaje y la reguiacion de la corriente del rectificador es controlado por puisos anchos
de control provenientes del bloque G.

E! transformador del paso D baja el voltaje de aita frecuencia y es rectificado en el
bloque E. El volitaje rectificado es saturado a la salida del fiitro F en cuanto se |e aplica
una carga L.

El bloque G es un circuito de control que supervisa tanto el nivel de voltaje como el
nivel de corriente consumido por (a carga L. Estas variaciones del nivel son
procesadas en el bloque C y compensadas de manera instantdnea de manera a
satisfacer la demanda de potencia de la carga.

Sin embargo si el circuito de supervision detecta una sobre carga mayor a los 35 V
c.d., e! rectificador de manera automitica deja de funcionar por un lapso de tiempo
definido. Si en ese tiempo la sobrecarga sigue siendo superior a los 35 V c.d. el
rectificador permanecera desactivado y generara una alarma de sobre carga que sera
enviada a la centrat MTX,

En el caso de un corto circuito en la salida del rectificador automaticamente se
desactivard y sdlo se volverd a activar en cuanto el corto circuito séa eliminado.
Durante este lapso de tiemmpo una alarma de corto circuito es generada.

Finalmente cuando e monitor maestro del! rectificador detecta que el nivel de
alimentacién es inferior a los 170 V c.a. este uitimo desactivara el rectificador y sélo
sera reactivado de manera automaética en cuanto el nivel de alimentaciéon alcance los
180 V c.a.

Se cuenta con un sistema de respaldo en caso de alguna falla eléctrica que consta de
uno a dos bancos de baterias. Cada banco de baterlas esta conformado por 12
baterias conectadas en serie. Cada banco estA conectado en paraielo en la salida del
sistema de rectificadores tantos para ser cargados como para proporcionar energla en
caso de que los rectificadores no tengan ia capacidad de hacerlo.




2.4.3.6. CLASIFICACION DE TENSIONES.

A continuacién en la Tabla # 2.4.3.6. se muestran las variaciones de voltaje de las
baterias segin en el estado de operacién que se encuentre el rectificador.

[ CONDICIONES DE OPERACION ] NIVEL DE VOLTAJE POR | NIVEL DE VOLTAJE |
BANCO POR BACTERIA ‘
VOLTAJE FLOTANTE 27.Vecd. 225V c.d.
VOLTAJE DE FUNCIONAMIENTO 26.8Vecd. 223Ved.
VOLTAJE DE CARGA 282ved. 235Ved.

VOLTAJE FLOTANTE:

Es cuando el nivel de voltaje entregado por el banco de baterias es igual al que
es entregado por el sistema de rectificadores. Generalmente este voltaje se
aicanza cuando no existe ninguna carga que alimentar.

VOLTAJE DE FUNCIONAMIENTO:

Es el voltaje que normaimente es entregado por el sistema de rectificadores y
por el sistema de bancos de baterla en conjunto al responder a la carga
requerida cuando el sistema de telefonia celular es puesto en funcionamiento.

VOLTAJE DE CARGA:
Es el voltaje que proporciona el sistema de rectificadores a los bancos de

baterfas para recargarios después de que estos sufrieron una descarga por
alguna falla eléctrica.

2.4.3.7. DISTRIBUCION ELECTRICA.

En |la Figura # 2.4.3.7. se muestra a bloques la distribucién eléctrica de una Radio
Base tipica.
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FIGURA ¥ 2.4.3.7.: DISTRIBUCION ELECTRICA DE UNA RBS TIPICA.

El sistema de rectificacién cuenta con un centro de carga que controla la alimentacién
de los gabinetes de las células A, B y C al igual que la alimentacién del convertidor de

+ 24 V c.d./-48 V c.d. del gabinete ERI.

2.4.4.1 SISTEMA DE TRANSMISION.

El sistema de transmision esta compuesto por 4 combinadores por céljula. Cada
combinador tiene ia capacidad de conjuntar 4 diferentes frecuencias de transmisién
provenientes de 4 canales de voz. Los combinadores estdan interconectados por un
Star-Net que los conecta a través de un cable denominado "Feeder", a una antena de
transmision. Existe un sistema de supervisién conocido como PMU, Power Monitoring
Unit, entre ol Star-Net vy el Feeder de la antena. El PMU tiene como finalidad |la de
monitorear tanto |a potencia de salida como ia potencia reflejada del sistema de
transmisién. Si la potencia reflejada es exageradamente alta, se genera una alarma

que a través del ER! es enviada al MSC.



2.4.4.2. SISTEMA DE RECEPCION.

El sistema de recepcion esta compuesto por dos antenas de recepcién las cuales estén
interconectados cada una a un amplificador pasivo denominado multicoupler a través
de un Feader.

Cada multicoupler tiene ia capacidad de conectarse a 48 canales de recepcién y a dos
S.R.’s. La sefial de recepcion es distribuida a través de un moédulo conocido como
Power Spiitter. En caso de que falle un multicopler o algan elemento de la rama A de
recepcién, |a rama B seguira proporcionando la sefial recibida a los canales de
recepcién conectados. A su vez se generaria una alarma que a través del ERJ llegaria

al MSC,




CAPITULO I

EROPAGACION DE RADIO FRECUENCIA
ENBASE A LA ANTENA.

3. TIPO BASICO DE ANTENAS,

En la arquitectura de los paneles celulares, l|a seleccién de antenas es fundamental
dado a Que en parte estas son las que definen !a forma de propagacién de radio
frecuencia.

Practicamente en los sistemas celulares se cuenta con tres diferentes tipos de antenas

que son:
1. - Las antenas Omnidireccionales conocidas como Colineales

2. - Las antenas Unidireccionales o Sectoriales
3. - Las antenas Bidireccionales.

Existen casos especiales en donde se requiere una combinacié6n de antenas
Unidireccionales conocido como:

4. - Sistema de Antenas "Underlaid” y "Overlaid”

3.1. ANTENAS OMNIDIRECCIONALES.

Las antenas Omnidireccionales tienen un patrén de radiacién uniforme en un plano
horizonta! como se muestra en la Figura# 3.1.0.0.

La potencia radiada en una antena omnidireccional es proporcional al nimero de
dipolos (o0 elermentos) alimentados de manera correcta para obtener la potencia y la
fase correcta en cada uno de ios elementos dipolos.

Este tipo de antena recibe también el nombre de antena colineal. Los estandares
tipicos de ganancia para las antenas colineales son 0, 3, 6 y 9 dB. la ganancia de una
antena es princnpalmente limitada a su tamafio fisico; mlentras mayor sea su tamafio,
mayor es su ganan . Por ejempio una antena colineal de 9 dB de ganancia y de un
rango de frecuencia de 800 a 900 MHZz tiene un tamafio de tres metros. Su forma fisica
es ia de un cilindro de 4" de didmetros (a cual es instaiada verticalmente.

Este tipo de antenas son frecuentemente usadas cuando por primera vez es instalada
una red celuiar en una nueva drea. La ventaja de usar este tipo de antenas en una drea
virgen es que es posible dar servicio a una gran extensién con una potencia maxima
por Canal de Voz y con un minimo de RBS's. La desventaja de aplicar este tipo de
método es que la capacidad de servicio a la larga se vuelve insuficiente como vaya
creciendo el trafico de abonados en la region.
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FIGURA # 3.1.0.0. PATRON DE RADIACION DE UNA ANTENA OMNIDIRECCIONAL
EN EL PLANO HORIZONTAL.

3.2. ANTENAS UNIDIRECCIONALES.

Las antenas unidireccionales, también conocidas como antenas sectoriales, tienen un
patrén de radiacidn horizontal no uniforrmme como se muestra en |a Figura # 3.2.0.0. La
potencia radiada se concentra en una direccién. Los medios para controlar el @&ngulo
de apertura de radiacién de una antena de este tipo se hace a través de una
combinacién de reflectores.

Cuando en una red celular se requiere integrar uno o mas RBS's para responder a la
creciente demanda de servicio generada por los abonados, se lleva a cabo un andlisis
de saturacién de servicio para determinar las regiones en donde se ubicaran las
tfuturas RBS's. En caso de existir RBS's con antenas omnidireccionales, estas seran
convertidas a RBS's con antenas sectoriales y con una #érea de programacién de radio
frecuencia menor a ia que se tenia anteriormente para dar cabida a las nuevas RBS's

sectoriales.
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&
FIGURA # 3.2.0.0. PATRON DE RADIACION DE UNA ANTENA UNIDIRECCIONAL
L PLANO HORIZONTAL..

Como existe un numero limitado de frecuencia es necesario recurrir a RBS's con
céluias sectoriales con el fin de aplicar un plan de reuso de frecuencias. Este método
esta disefiado de manera que no puede existir interferencia entre frecuencias idénticas
ubicadas en diferente RBS’'s. Para ello se cuenta con diferente métodos de ajuste que
a continuacién se haran mencién.

Primeramente se debe reducir la potencia de transmisién de cada una de las RBS's
que se encuentren involucradas en la expansién de la red y s$i no son suficientes estos
ajustes ser& necesario inclinar las antenas de transmisién de cada una de ellas para
delimitar mas el #rea de propagacién de radio frecuencia de las RBS's involucradas.

22



3.3. ANTENAS BIDIRECCIONALES.

Las antenas bidireccionaies no tienen un patron de radiacién uniforme en el plano
La potencia radiada se concentra en dos direcciones opuestas

generalmente de la misma magnitud como se muestra en la Figura # 3.3.0.0.

horizontal.

Este tipo de antenas son principalmente ubicadas a o largo de carreteras y autopistas
para proveer un servicio continuo a las estaciones moéviles. La potencia radiada por
cada canal de voz en este tipo de RBS's tiende entre 35 a 50 Watts por V.C. para

xXimo.

obtener un patrén de radiacién ma:
La ventaja que se tiene al contar con un servicio celular a lo largo de una carretera o
de una autopista es que siempre se cuenta con una gama de servicios como gruas,

mecénicos y mas, en caso de alguna emergencia.
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3.4. INCLINACION DE ANTENAS.

E! punto donde @ haz es méximo en una antena montada de manera vertical se ubica
a lo largo de una |Inea imaginaria en el plano horizontal a la mitad de la antena como

se muestra en la Figura # 3.4.0.1.

FIGURA ¥ 3.4.0.1. rAmou DE RADIACION DE UNA ANTENA OMNIDIRECCIONAL
INCLINACION EN EL PLANO VERTICAL.

De acuerdo con esta figura, lo mas adecuado serfa instalar jla antena al nivel del piso
para aprovechar el haz maximo de programacion de radio frecuencia de ia antena. Sin
embargo esta solucién no es préctica dado al alto riesgo de que el haz se encuentre

con obstéculos en su trayectoria.

Por lo tanto para resolver dicha probiemaética, los fabricantes de antenas inclinan el
haz eléctricamente proporcionando asi un efecto de radiacion, liamado "relieno nulo®.

No obstante desde un punto de vista mecanico resuitarfa mas practico inclinar la
antena pero es necesario tomar ciertas consideraciones que en [a Figura # 3.4.0.2. se

sncuentran resumidas.

Para explicar el funcionamiento de la Figura # 3.4.0.2, se mostraran algunos ejemplos
basicos que ilustraran su funcionamiento.

24



‘GAIN REDUCTION
{dB]

[

® i

N

FIGURA ¥ 3.6.0.2. DIAGRAMA DE REDUCCION DE GANANCIA.

10

15

20

VERTICAL ANGLE
[ DERGREB ]



3.4.1. EJEMPLO N° 1.

Supéngase que una antena direccional con un ancho de haz de 7° grados se sncuentra
montada a 200 metros de altura con respecto al nivel del piso como se muestra en la

Figura # 3.4.1.0. Iniciaimente esta antena no se encuentra inclinada.

2800m

FIGURA # 3.4.1.0. EJEMPLO N*® 1.
El nivel de reduccion de ganancia en el punto A ser4:

ak -1

200m "
o =w =% 5500m ~ 457

Donde:

NIVEL DE Pi1SO

L] « : Es e! Angulo que se forma entre el apuntamiento de la

antena y el punto seleccionado.

. h: Es la altura entre |a aitura maxima de la antena y el nivel

de piso .

. d: Es la distancia entre la base de |la antena y el punto

seleccionado.

En base a |a Figura # 3.4.0.2. se seleccionara la curva correspondiente a un ancho de
haz de 7° y se hara coincidir con el valor del angulo « de 4.57° para determinar su

resolucién de ganancia. £n este caso su reduccién de ganancia fue de 7 dB.
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3.4.2. EJEMPLO N® 2.

Usando el mismo tipo de antena que en e! sjemplo anterior, se determinara Ia
reduccién de ganancia tanto en el punto A como en el punto B, primeramente como se
muestra en la Figura # 3.4.2.0. y posteriormente como se Mmuestra en la Figura #
3.4.2.1.

Fem onm

FIGURA # 3.4.2.0. EJEMPLON" 2

- Sin inclinar ia antena, la reduccién de ganancia para [os puntos A y B son los |'

siguientes:
200 200
=gt — = ° =t~ ——— = o
@, =tg" 5 571 ay =tg 20000 057

En base a la Figura # 3.4.0.2. |a reduccién de ganancia para el punto A es de
10.5 dB y para el punto B es de 0.2 dB.

. Si la antena es inclinada y crientada hacia el punto A como se muestra en la

Figura # 3.4.2.1. encontramos que no existe reduccién de ganancia en dicho punto
como se demuestra en los siguientes célcuios.
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2000m 18000 m

FIGURA # 3.4.2.1.: INCLINACION DE ANTENA
d g =d . +dg =200° + 2000 + ::% = 20099.75m

by = dp. senar, =18089.78 sen 5.71° =18000m
Ay 18000

=g =g =s581°
Fe =8 G =18 3560075 =8
h . [
c=tgt =gt =0°
Fa =1 g T 5007 + 20000

En base a la Figura # 3.4.2.1. la reduccién de ganancia en el punto A es de O dB ya
que ia trayectoria de propagacion de la antena se encuentra en linea de vista con dicho
punto mientras que en el punto B la reduccién de ganancia es de 8 dB.

Por o general se aconseja la inclinacién de ia antena como unha soiucién a los
problemas de interferencia. Sin embargo no siempre es conveniente cambiar las
condiciones de inclinaciéh en un sistema de rejillas celulares uniformes sin antes
realizar un anslisis previo, como se muestra en los siguientes casos de interferencia.
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3.4.3. EJEMPLO N 3.

En |la Figura # 3.4.3.0. se situaron tres RBS's idénticas de manera uniforme las cuales
estan constituidas por 3 grupos de frecuencia cada una, dentro de un patrén regular de
4/12 y el tipo de antenas utilizadas tienen un ancho de haz de 14 grados.

RBS A RBS B RBS C
MAXIMA
PROPAGACION
DE LA CELULA *»°,
h=30m

&
T T " 1

4 Km 8 Km 4 Km 8Km 4 Km
FIGURA # 3.4.3.0. EJEMPLO N° 3.

Supongamos que existe un problema de C/l (carrier / Interference) en la célula d
RBS "C" ocasionado por una interferencia originada desde !a célula de la RBS
Calculamos la reduccién de ganancia en el punto maéximo de la célula de la RBS "
de la célula de la RBS "B" desde la antena de la RBS "B".

a=tg™" =0.11° B =g = 0.43°

16000 4000
Por lo tanto en base a la Figura # 3.4.0.2. la reduccién de ganancia es 0 dB y de 0.2
d8 respectivamente.

Por razones de simetria se puede afirmar que |la reduccién de ganancia en el maximo
de propagacién de ia RBS' "C", ejercida por su propia antena es de 0.2 dB.
Comparando esta reduccién que es mayor a la de 0 dB ejercida por la antena de la
RBS "B" se denota que esta ultima propagacién es el punto méximo de C y que es
mejor que la que produce su propia antena. Por lo tanto se produce un fenémenc de
interferencia conocido como C/l que en el capitulo VI se explicara mas a detalle. Este
mismo fenémeno se presenta para la propagacién maxima de B con respecto a la
antena instalada en la RBS "A",

Supongase que se requiere variar el C/l en el punto maximo de propagacién en C con
una reduccidn de ganancia de 6.5 dB. Esta reduccién debe ser lograda con la
inclinacién de |a antena en ia RBS "B". Para nuestro caso se necesita una inclinacién
aproximadamente de 10 grados.
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FIGURA #3.4.3.1. EJEMPLO PARA MEJORAR EL CA.

d,=—2 17276 d, =3829.86c0810° =377L68m
sen 10

d, =17276° cos10° = 17014 m d, =172.76+3771.68 = 4002.62m

d. = 4000-17014 = 382986m h, =d_senl0° = 3829.865en 10° = 665.05m

Por lo tanto:
« =g e .y _665.05
e 3 ="' 300262
En base a la Figura # 3.4.0.2., la reduccién de ganancia en |la propagacién méaxima de
Ia RBS "B" es de 8 dB.
Caéiculo de |1a reduccién de ganancia para el punto méximo de propagacion de la RBS

=943°

d, =(16000—d, ) cos10° = 15589.37m
d,=d,+d,=15589.37+172.76 =15762.13m

h, =(16000—d, ) sen10° = 2748.83m
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Por lo tanto:
h, 274883
=o' b oy =I3T02T o
A=t =" 1576203~ 0%
En base a la Figura # 3.4.0.2, |a reduccién de ganancia en la propagacion méxima de
la RBS "C" con respecto a ia célula de "B" es de 6.5 dB

A partir de estos resuitados probablemente se produciran problemas de C/1 en la céiula

de la RBS "B" ocasionados por |a propagacion de la RBS "A". Por lo tanto la inclinacion
de |la antena no es aconsejable.

3.4.4. EJEMPLO N* 4

En la Figura # 3.4.4.0. se nuestra una situacién similar a! del ejemplo anterior salvo
que el tipo de antenas utilizadas tienen un ancho de haz de 7 grados.

RBS A RBS B RBS C
A
PROPAGACION

DE LACELULA B~
h = 80m

1km | s Km 1km sKm
FIGURA # 3.4.4.0.: ESEMPLO N° 4.

Las reducciones de ganancias en la propagaciéon méxima de la RBS “B" y de la RBS
“C" desde |a antena B son:

80
a=tgl oo s=065 p=tg” —l—& =457°

En base a la Figura # 3.4.0.2. ilas reducciones de ganancia son de 6 dB para la
propagacion maxima de B y de 0.2 dB para C.

Para variar ol C/l 2 5 d8B en la céluia C, se requiers de un angulo de inclinacién de 4.57
grados en la célula B. Para obtener este resultado es necesario dirigir el haz maximo

en el borde de la célula B io que mejorara la proporcion de C/l tanto en la célula B
como en ia céiula C.
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1e-

1 Km

8 Km
FIGURA # 3.4.4.1.: EJEMPLO N°4.

Determinaciéon del angulo a:

1000

dy,.=d,+d, = cosp ———+ 6000cos 8 =6984.09m

Por lo tanto:

., 47847
d,.. ‘% ‘6o8a.09

a=tg™! =3.92°

Por 1o que la reduccién de ganancia es de 5 dB determinado a partir de la Figura #
3.4.0.2.
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Estos sjemplos muestran que la inclinacién de las antenas pueden ser un poderoso
instrumento para controtar tanto la cobertura de una célula como los problemas de C/I
siempre y cuando se haya llevado a cabo un andlisis cuidadoso de todos los factores
del sisterna en conjunto.

3.5. CELULAS OVERLAID Y UNDERLAID

Cuando se dice que una célula del sistema se encuentra saturada, nos referimos a que
en dicha céluia ya no existen V.C.'s libres para responder a |la demanda de los
abonados que generan un alto Indice de trafico. En este caso se recurre a la insercién
de una segunda RBS para aligerar el tréfico de ia RBS en cuestién. Sin embargo no
siempre es posible aumentar el niUmero de V.C. por medio de una nueva RBS por lo
que se recurre a un nuevo procedimiento que se conoce como Células "Overlaid” y
“Underlaid”. La forma de propagacién de ambas células es similar, por lo general son
sectoriales. No obstante el area de servicio de la célula Overlaid es siempre menor al
de la célula Underiaid. tniciaimente |la célula que existia era la Underiaid y
posteriormente se le “encimo” la célula Overlaid agregdndole de esta manera al area
en saturacién un numero determinado V.C.'s que aligeraran el trafico de la célula
Underlaid.

Una célula Overlaid, también conocida como célula "Superior”, se define como un
conjunto de canales de voz (V.C.) distribuidos dentro de una area de servicio la cual se
encuentra a su vez dentro de otra area de servicio conocida como célula Underiaid,
también conocida como célula "Inferior”.

Otra caracter{stica de la célula Overlaid es que ésta no cuenta ni con un canal de
control (C.C.) ni con un receptor de intensidad de sefial (S.R.) propio debido a que
comparte tanto la antena de transmisién como las antenas de recepcién de la céijula
Underlaid que ya cuenta con un C.C. y un S.R.. Cualquier acceso o Hand-off hacia la
célula Overlaid desde |la célula Undertaid o viceversa, es controlada por el C.C. y el
S.R. de ésta altima. El S.R. es quien mide la intensidad de la sefal originada por el
abonado y a su vezZ esta es procesada y clasificada por el MSC quien determinara si se

requiere de un Hand-off ya sea desde la célula Inferior hacia la célula Superior o
viceversa.

La razén principal por la cual se hace uso de ias células "Overlaid & Underiaid™ es ia de
incrementar la capacidad de manejo de trafico sin tener que construir nuevos sitios.
Los sitios ideales para aplicar este tipo de sistemas es en las Zonas céntricas de las
ciudades y en los sitios cercanos a caminos y carreteras en donde el trafico
automovilistico es muy denso.

Ya vimos que el drea de propagacion de la célula Underiaid es siempre mayor al de la
célula Overlaid. Para mantener ésta relacion, el nivel de potencia de transmisién de los
canales de voz (V.C.) en la célula Superior debe ser atenuado de manera proporcional
al “factor de reduccion” que es determinado en base a la relacién de propagaciéon de
radio frecuencias mostrada a continuacién:
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Fr =10Log(distancia)™
Fr =40Log (distancia)

Donde: Fr = Factor de reduccion.

3.8.1. CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION.

FIGURA # 3.5.1.0.: CELULA UNDERLAID & OVERLAID.

Donde:
Ru = Radio de |la Célula Underiaid
Ro = Radio de |a Célula Overlaid
Rr = Radio de Reduccion del Sistema
En base a la relacion de propagacion encontramos que el factor de reduccién de la
célula superior es:
Ru
Rr=—-
Ro

Fr =10Log(Rr)™
Fr =40Log Rr ={dB]
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CAPITULO IV

ESTADISTICAS SOBRE EL TRAFICO ESTIMADO,

4.1. CUANTIFICACION DEL TRAFICO GENERADO.

La capacidad de respuesta de un sistema ceiular ante una demanda variable y
creciente de abonados esta directamente relacionado con la cantidad de canales de
voz disponibles en el sistema de determinada zona.

Es importante saber evaluar |la cantidad de trafico que se pueda generar en las
diferentes éreas del sistema para determinar, en el disefio inicial del sistema, la
cantidad de V.C.'s que se requerir&n por célula y por &rea. Los criterios que se toman
para cuantificar el tréfico posible de determinada zona se basan tanto en la conducta
del abonado como en {a manera en que el sistema maneja a estos,

Tanto e! nimero maximo de RBS's que se van a instalar como el nimero de canales
de voz que se van a requerir en una nueva red celular estAn directamente sujetas at
area que se pretende dar cobertura y al tréfico que se ha evaluado para dicha area. Sin
embargo si la demanda por parte de los abonados crece de tal manera que la
capacidad de respuesta del sistema celular se vuelve insuficiente, es necesario
incrementar el nGmero de canales de voz en las Zonas en donde el trafico ha saturado
al sistema.

Cuando el sistema celular se encuentra en funcionamiento es mucho mas practico
calcular |la cantidad de trafico generado por célula ya que se cuenta con una rutina de
software en la MSC que caicula las llamadas en proceso que fueron abortadas por
saturacion en el sistema.

4.2. DEFINICION DE TRAFICO.

Un factor decisivo que determinara la cantidad de abonados que compartirdn una red
movil, es el de determinar la cantidad de trafico generado por cada abonado. El trafico
por abonado se define por el niumero de llamadas efectuadas y por la duracién
promedio de cada una de ellas en un lapso de una hora.

Se consideran tres teorias diferentes sobre el desarrollo y comportamiento de una
Ilamada en proceso que no logra localizar un canal de voz disponible para establecer
un enlace de comunicacién a causa de una saturacién momentanea del sistema.
Estas tendencias son conocidas como las teorias de Poisson, Erlang B y Eriang C.

3s



4.2.1. TEORIA DE POISSON.

La teorfa de Poisson considera que las llamadas en proceso esperan un tiempo
indefinido hasta conseguir un canal de voz libre para poder establecer la llamada
deseada.

4.2.2. TEORIA DE ERLANG C.

La teoria de Ertang C considera que !as llamadas en procesc no esperan més que un
tiempo promedio de ocupacidén. Si un canal de voz llegase a estar disponible antes de
que termine o) tiempo de ocupacién la llamada se establece y el cana! serd usado
mientras que el abonado 1o desee.

4.2.3. TEORIA DE ERLANG B.

La teoria de Erlang B considera que las llarmadas en proceso no esperan lo suficiente
la liberacién de algun canal de voz para establecer eof enlace de comunicacién y lo
abandonan inmedi nente sin bl posteriormente otro intento.

La tecria de Eriang B es |la mas adecuada para determinar la cantidad de canales de
voz adecuada por célula, debido a que es la mas critica en cuanto al alto porcentaje de
flamadas en proceso sin éxito. Por 1o tanto la férmula de bloqueo Erlang B se adoptara
como norma.

La férmula de blogqueo Erlang es directamente proporcional al producto n x T y
representa el tiempo por hora que un abonado promedio utiliza el sistema. Como el
trafico puede variar segun la hora en que un abonado desee estabiecer una llamada, la
red celular estd dimensionada para responder a la hora con més tréfico, conocida
también como hora pico.

Férmula del bloqueo Erlang B por abonado:

nxT
=——=[Eri
A 3600 [Erlang]
Donde "A" representa el trafico generado por uno o varios usuarios en un sistema. El

trafico es medido en Erlang en un sistema. El trafico es medido en Eriang en honor al
teérico matematico Danés Agner Krarup Ertang (1878-1928). Por otra parte "T*
representa el tiempo promedio de conversacién en segundos y finaimente “n" es el
namero de llamados por abonado durante {a hora pico.
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4.3. EJEMPLO.

Un ejemplo tipico de un cliente puede aparecer de Ia siguiente manera:

tiempo de conservacién promedio: 120 seg.
Numero de llamados por abonado: 1
Numero de abonados: 1000

Por o tanto:

En el caso de los 1000 abonados la densidad de tréfico generada es determinado de la
siguiente manera:
Ax1000=33{Eriang}

Esta es |la cifra basica para el célculo del numero de canales requeridos por una red
celular.

4.4. GRADO DE SERVICIO.

En base a los resultados del ejemplo anterior, si un abonado genera 33x10™ Erlang,
esto significa que el usuario en cuestién esta haciendo uso de un canal de voz durante
un tiempo promedio del 3.3% del tiempo pico, es decir 2 min. Si los 30 abonados
generan [a misma intensidad de trafico, el canal de voz serfa usado al 100% de su
c-p-cld-d En esate caso el Indice de congestiéon del canal serla demasiado alto, por lo
grado aceptable de servicio (GOS) se .ncuomra ubicado entre un 2 y 5%.
Esta clfr- define la probabilidad table de cong 1 del sisterna.

Para reducir la congestion de trafico por canal, es necesario distribuir el trafico
generado entre mas canales de voz, por lo que es necesario calcular el namero exacto
de canales para absorber |la demanda de servicio dentro de (os parametros
especificados por el grado de servicio, GOS.

4.5. CAPACIDAD DE TRAFICO POR TRONCAL.

Una troncal en el sistema celular tiene una capacidad de 33 canales de voz. Un
abonado movil puede usar cualesquiera de estos canales siempre y cuando por lo
menos uno de estos se encuentre libre en el momento de querer establecer un enlace
telefénico. Regresando al ejemplo # 4.3.1, la densidad de trafico qus generan los 1000
abonados es de 33 Erlang. Como una troncal existen 33 canales de voz, a cada uno le
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corresponde una densidad de tréfico del 1 Erlang. Esto significa que todos los ca
de la troncal se encuentran saturados a un 1009 de su capacidad.

Si fijamos el grado de servicio en un 2%, |a capacidad de Ia troncal para los 1000
abonados se vuelive insuficients. La capacidad de este troncal, bajo estas condiciones
es determinada a partir de latabla# 4.8.1. y la tabla # 4.8.2.

Esta tabia conformada por una columna "n” que representa el nUmero de canales
con los qu cuentan y un renglon "E" que representa la probabilidad de pérdida en el
sistema. Para nuestro caso A =33 y E = 0.02 lo que nos conduce a una capacidad de
tréfico de 24.626 Erlang en base a ia Tabla# 4.8.1.

Como cada abonado genera una densidad de tréfico de 33X10-3 Erlang. el namero
méximo de usuarios en la troncal seré de:

_ | 24.626 Ertang |
#de Abonad " [33x10 *Erlang|

=|74545| =745
#de Abonados = 745

4.8. EFICIENCIA DE LA TRONCAL.

En el ejemplo # 4.5. se determiné que a partir de las tablas de probabilidad de pérdidas
la capacidad de |a troncal es de 24.626 Erlang. Para que la troncal tenga un grado de
eficiencia del 2% s0lo basta efectuar la siguiente operacién.

24.626x 098 =24.133 Erlang

Para determinar e! porcentaje de uso en cada canal es necesario dividir el valor de la
eficiencia de ia troncal entre el niumero de canales que se usaran. Para nuestro caso,
el porcentaje de uso por canal es de:

24.133 Eriang x 100
33Canales
Cada cana! de |a troncal es usado en un 73.132% de su capacidad.

=73.132%

4.6.1. EJEMPLO.

A continuacién se hace un estudio sobre |a eficiencia de diferentes tamafios de
troncales p. un grado de servicio GOS de 2%

En base a la tabla #4.8.1. y |a tabla # 4.8.2. se determinaron las eficiencias para una
troncal de 5, 10, 20, 30, 40 y 50 canales.
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5 1.6571 1.624

32.479%
10 5.0840 4.982 49.823%
20 13.182 12.918 64.592%
30 21.932 21.483 71.645%
40 30.9687 30.377 75.943%
50 40.255 39.450 76.900%

Para una troncal de S0 canales, e| uso de canal es aproximadamente 2.5 veces mejor
dque para una troncal de S canales Por lo que se puede concluir que mientras mayor
sea el nimero de canales por troncal , Mmayor es su eficiencia.

4.7. DIMENSIONAMIENTO DE UNA RED CELULAR.

Para ilustrar e! dimensionamiento de una red celular es necesario cuantificar el nimero
adecuado de canales de una célula que ofrece un grado de eficiencia de 33 Erlang con
un GOS del 2% para 1000 abonados.

Por lo tanto ia capacidad de la célula es:
33 Erlang + 0.98 =33.673Erlang

Si E=0.02 y la capacidad de la célula es de 33.673 Erlang tenemos que el nimero de
canales en base a la tabla # 4.8.1. es de 43 canales por célula.

Por otra parte, supongamos que se desea dar servicio a 1000 abonados dentro de una

érea mayor que solo puede ser cubierta con 5 células y cuyo grado de eficiencia es de
33 Erlang con un GOS del 2%

Nuestro problema inicial es la de conocer la distribucion de los 1000 abonados, sin
embargo para simplificar nuestro caso, vamos a suponer la siguiente distribucién lo
que nos producira los siguientes resuitados.
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Comparando los 2 sistemas que se presentan se puede notar que independientemente

que se tengan sl mismo grado de eficiencia y de GOS, Ia cantidad de canales aumenta
al distribuir el tréfico entre més células.

En nuestro caso inicial, se requiri6 de 47 canales para una séla célula mientras que
para 5 células |a cantidad de canales aumento a €0 canales.

4.8. TABLAS DE ERLANG B.

A continuacién en las Tablas # 48.1. y 4.8.2. se muestran las probabilidades de
pérdida que generaria un rango de 1 a 100 canales para diferentes GOS.
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CAPITULO V
CALCULO DE PROPAGACION DE RADIO FRECUENCIA.

8.1 CONCEPTO DE GANANCIA Y DE PERDIDA EN UN SISTEMA.

A lo iargo de cuaiquier trayectoria de comunicacién existen diferentes dispositivos que
"amplifican" y "atentan” |a sefial establecida. Los elementos de amplificacién y de
atencién estan intimamente asociados al concepto de ganancia y de pérdida
respectivamente.

Para determinar el comportamiento de un sistema solo se requiere conocer ei nivel de
ia sefiai de entrada y el nive! de la sefial de salida.

A partir de |a siguiente expresién se puede determinar si un sistema se comporta como
un amplificador o como un atenuador.

Pin
Pout (48]

§=10.Log

Donde: Pin = Potencia de entrada
Pout = Potencia de salida

Pi Pout

Si Pin > Pout el sistema se comporta como un atenuador.
Si Pin < Pout el sistema se comporta como un ampilificador.

Obsérvese que la expresion anterior fue disefiada para relacionar la potencia de salida
con la potencia de entrada. En esta misma expresion es factible relacionar tanto
voltajes como corrientes como se muestra a continuacion:
Como:
P=VZ?/R
Tenemos que:
Pin=Vin®/R

Pout =Vout* /R
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Sustituyendo Pin y Pout en S. y
Vin® /R
S=1 O.Logm—

Vin )2

S=10 Vout

S =20. Log(':,ai:t) =[dB]

Para el caso de la corriente se cuenta con |a relacion V = R(JI) de |a cual se obtiene la

siguiente relacién:
§ =20, Log{ 2"

Jour [4B]
5.1.1. EJEMPLO:
Un amplificador entrega 2 Watts cuando se je suministran 10 mWatts. Caicule Ia

ganancia del ampilificador.
2
G=10. Logw = 23[dB]

$.1.2 EJEMPLO:
Se ie conecta a una fuente de volitaje de 1 V c.d. de salida un atenuador de 8 dB.
Calcule el voltaje en la salida del atenuador.

Vin
A=20. Logm

lou,.(m/w-:) = IoABO

5.2. SUMA DE GANANCIAS Y DE PERDIDAS.

Para determinar si un sistema se comporta como un amplificador o como un
atenuador, solo basta sumar ias ganancias y restar las pérdidas de todos los
dispositivos y si la suma resulita ser positiva esto significa que el sistemna se comporta
como un amplificador. En caso de que la suma resulte nhegativa el sistema se

comporta como un atenuador.



En el Figura # 5.2.1.0. se representa a bloques las ganancias y las pérdidas de un
sistema "S*" definidas por una “G" y una "A" respectivamente.

Al =3 dB Gi1 =648 H A2 =10aB G2=5 dB T

FIGURA #6.2.1.0

Determine el comportamiento del sistema:
S=A4,+G,+ A, +G, = —3dB + 6dB — 10dB +5dB = —2dB

El sistema se comporta como un atenuador.

8.3. NIVEL DE POTENCIA Y NIVEL DE VOLTAJE.

La expresiéon que relaciona una sefial de entrada con una sefial de salida puede ser
referida a una potencia o a un volitaje de salida predeterminado como se ve en las

siguientes expresiones:
2 Fyran - P
Nivel de Potencia: Lp= lOLog( Pre f)

. ey —_ V
Nivel de Voliaje: Lv = 20Log(Vm 7
5.3.1. EXPRESIONES REFERIDAS A UNA POTENCIA.
P
Pref =W Lp=10Lo, W ={dBw]
P
Pref =1mlW ILp= lOLog(l—o—_,-)= [dBm}

5.3.2. EXPRESIONES REFERIDAS A UN VOLTAJE.

. Vref =775mV Lv=20Log 0775) [dBU]

Vv
sVref =1mV Lv= 20Log(w—_5 =[dBuV"]
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La razén por la cual se usé como nivel de referencia un voltaje de 775 mV se debe a
que cuando este es aunar cim de 600 Ohms se obtiene una potencia
de disipacion de 1 mW. Por lo tanto el nivel de potencia en dBm esta Intimamente
ligado al nivel de voitsje en dBU a través de una carga de 600 Ohms.

5.3.3. EJEMPLO.

La potencia entregada por un sistema que cuenta con dos atenuadores, es de 30 dBm.
Calcuie la potencia en el punto P1 y a |la entrada del sistema.

Pin A1 Az Pout
? _|edaaas|'__ll.p=30dem

Pout

Lp=10Log 107 =30dBm
Pout =10*(10)” = 1 Wart

5, =10Log5- —=4dB

P, =10"x(1)=2512 Warts
S, =10Log ’:" =6dB

]
Pin=10¥*x B, =10¥*.(2512) = 10 Waus

La relacion de Potencia del sistema es de 1/10 con una atenuacién de 10 dB. Existen
algunos valores que pueden ser deterrminados directamente de las tablas Lazy Dog.

5.4. TABLAS LAZY DOG.

RELACION DE 48
POTENCIA

N
lo]|e][e]

{=]

+10

+30

TABLANSA.1.



1/4 12
1/10 -20 112 [
lgusl [) Igust 0
x10 20 x2 [=
x100 +40 x4 +12

TABLANS.4.2.

S$.5. PREDICCIONES DE PROPAGACION:

La dificuitad de llevar a cabo una prediccion de propagacién de ondas confiable en un
sistema de telefonia celular se encuentra siempre ligado al tipo de relieve en donde se
encuentran ubicadas las estaciones base y al tipo de antena que definiran ia forma de
propagacion.

A partir de estos dos factores si no se realiza un estudio minucioso sobre Ia
distribucion de ios grupos de frecuencia, del tipo de antena que se esta usando, de su

inclinacién y de |a potencia radiada por esta, es posible encontrarse con problemas de
interferencia.

5.5.1.1 PERDIDA DE PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE.

En la Figura # 5.5.1.1_ |la trayectoria entre la antena y |a estacion mdévil se encuentra
libre de obstéculos y de reflexiones de |a sefial. Es decir que existe una linea de vista
entre la antena de 1a RBS y |a antena de la unidad mévil.

FIGURA §.8.1.1.: PERDIOA DE PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE.
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Para determinar |la pérdida de propagacién en antenas isotrépicas sclo basta aplicar la
siguiente féormula:

Lbf = 20Log(4’;d) [dB)

Donde:
Lbf = Pérdidas de transmisién en el espacio libre.
d = La distancia entre el transmisor y el receptor
A =cif = Es |a longitud de cnda en metros, donde "c" es
la velocidad de Ia luz en ol espacio libre en metros
por segundo (300 x 10 %) y ' es la frecuencia en
siclos:or segu

itura de I- antena, en huestro caso es
desproclad.

5.5.1.2. PROPAGACION DE RADIO FRECUENCIA EN SUPERFICIE PLANA
CONDUCTIVA,

Una segunda alternativa para calcular |la pérdida de transmisién en antenas

isotrépicas, es el uso de la téSrmula para propagacién sobre tierra plana conductiva
considerando fenémenos de reflexién, como se muestra en la Figura# 5.5.1.2,

L =20Log(d?*/h.h,)

e | -

FIGURA §.5.1.2.: PROPAGACION DE RADIO FIEOUENOIA EN
SUPERFICIE PLANA CONDUCTW.
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5.5.1.3. DIFRACCION POR OBSTACULOS DE BORDES AGUDOS.

Otro fenémeno que es comun en la propagacién de radio frecuencias es la existencia

de obstéculos de borde agudo entre el transmisor "Tx' y el receptor "Rx" como se
muestra en la Figurs #5.5.1.3,

»

\ 4

di d2

FIGURA 8. : DIFRACCION POR OBSTACULOS DE BORDES AGUDOS.

De acuerdo con la teoria de propagacién de onds, un obstéculo intermedio entre el
transmisor y el receptor atenuaria la potencia del enlace. Para calcular dicha

atenuacion es necesario determinar el valor de V, el cual determinars la pérdida de
difracciéon a partir de |a Figura #5.5.1.4,
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FIGURA # §.5.1.4. PERDIDA DE DIFRACCION POR OBSTACULOS
DE BORDE AGUDO A PARTIR DEL DIAGRAMA DE “V".
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Bond. —h I2(dx+dz)

VY A(dvd2)

5.5.2. TEOREMA DE OKUMURA.

Las fSrmuias de los casos anteriores se basan en simples modelos de trayectoria de
radio. Aunque parecen complicadas, ninguna de éstas férmulas toman en
consideracién el tipo de terreno y de vegetacién en el cual se a establecido el enlace.
Un método mas certero que involucra a estos dos factores es el de usar datos
empliricos de ondas de radio. Dichos datos empiricos fueron r il y a
por el ingeniero Japonés Okumura en el afio de 1968, E! resultado de estas
aparecen como diagramas que muestran la r ) entre [a inter d de campo y la
distancia para un gran numero de variables tales como Ia altura de la antena y el tipo
de terreno.

A partir del andlisis de Okumura se determinaron cinco diferentes clases de terrenos
definidos como:

1. Terreno casi llano.

2. Terreno montafioso.

3. Cadenas montafiosas aisladas.
4. Terreno con declives.

§. Trayectoria mixta de tierra y mar.

Para cada clase de terreno, existe una atenuaciéon particular definida como factor de
correccion y el cual esta representado en la Figura # 5.5.2.0.
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FIGURA # §.8.2.0.: INTENSIDAD DE CAMPO PARA DIFERENTES ALTURAS.
Esta figura ilustra la intensidad de campo recibida a 1.5 m del nivel de piso por la
B

unidad mévil en funcién de la distancia y de la altura "h1" de ia antena de |la RBS.
A continuacién se mostraran los 3 factores de correccién mas usuales.
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5.5.2.1. FACTOR DE CORRECCION PARA TERRENOS MONTANOSOS.

i6n en terrenos

En la Figura # 5.5.2.1. se ilustran las caracteristi de pr
irregulares.

d=10Km
K (dB)
10
b o 922 MHe
- b,
o — a_b . .
3
H 'y 'y
% e ¥ $
H - -
O
o P . ~
. o [*
.
-10 -
-20
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10 20 30 s0 70 100 300

Terrain Unasston Heignt h (m)

FIGURA # 8.8.2.1.: FACTOR DE CORRECCION Y DE DEFINICION (K)
PARA ANOS

TERRENO MONT, O,
53



5.5.2.2. FACTOR DE CORRECCION PARA UNA CADENA MONTANOSA AISLADA.

En Ia Figura # 5.5.2.2. se ilustra una atenuacién adicional cuando la trayectoria de

radio se ve cbstruida por una cordillera.

] l.
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FIGURA % §.8.2.2.: FACTOR DE CC ON Y DE DEF| ON (K)
PARA UNA CADENA MONTAROSA AISLADA.
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5.5.2.3. FACTOR DE CORRECCION PARA UNA TRAYECTORIA MIXTA DE TIERRA
Y MAR.

En |la Figura # 5.5.2.3. se muestra la influencia del agua y de |a tierra en conjunto
sobre |a propagacién de onda.

20
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FIGURA # §.8.2.3.: FACTOR DE CORRECCION Y DE DEFINICION (K)
PARA UNA TRAYECTORIA MIXTA DE TIERRA Y MAR.
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5.6. COMPARACION DE METODOLOGIAS.

Comparemos el modelo de Okumura con las fSrmulas para ia propagacién en el
espacio libre y sobre tierra conductora plana respectivamente.

Supongamos |os siguientes datos del sistema.

Frecuencia 900 MHz
de salidas 1 KW
|a torre de la RBS 100 m
Altura a la que se encuentra
ls unidad moévil 100 m
distancis entre la RBS y
la unidad Moévil 10 Km

Clase de terreno Area urbana

5.6.1. PROPAGACION DE ONDA EN ESPACIO LIBRE.

4 a4
Lbf = 20Log—7" =20L0g 3=

[-4

4::(900000000))
Lbf = 20Log( 595750 =9153dB

5.6.2. PROPAGACION DE ONDA DE RADIO SOBRE TIERRA PLANA
CONDUCTIVA.

dz 100007 )
L=20.Log T = 20. Log(loo.(loo) = 80dB

$5.6.3. PROPAGACION DE ONDA A PARTIR DEL MODELO DE OKUMURA.

En la Figura # 5.5.2.0., el valor determinado para dichas condiciones es de 45
dB( 4V/m). No se hacen correcciones en el caso de éreas urbanas..

5.6.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Comparando los tres resultados determinados se observa que las formulas analiticas

proporcionan un valor de intensidad de campo mayor que los diagramas empiricos de
Okumura.
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Una explicacion a esta diferencia se debe a que ninguna de las dos formulas analiticas
toma en consideracion los efectos del terreno sobre la sefial.

En la Tabla # 5.6.4.0. se muestra mas a detalle dicha discrepancias:

~ A partir de la siguiente relacion se caicuia la potencia recibida:

Pr(dBm) = E(dB) —2 Log f(MHz) =772

- También es factible calcularia pérdida total de transmision en el sistema:

PI(W) H(‘.‘:l—)ﬁ
Pr(dBm) = 10Log 2] = Pr(W)=10
Pr(w)
=10Log—5—+
P(W)
Donde : Pt (W) = Potencia de Transmision = 1 kW
" ; =7 Potench Pérdida do
Modelo usado de campo Recibida Transmisién
Espacio libre 91.53 dB - 44.75 dBm 104.75 dB
| Ticrra plana 80.00 dB - 56.28 dBm 116.28 dB
Okumurs 45.00 dB - 91.28 dBm 151.28 dB
TABLA #8.6.4.0.

5.7. FORMULA BASICA DE HATA.

Como se mostrd en los modelos anteriores el uso de las estadisticas para determinar
los diagramas y tablas empiricas son mucho mas confiables que basarse en las
féormulas anallitices ya descritas.

Para que el uso de los resultados estadisticos sean mucho mas eficientes es necesario
contar con un software que tenga Ia pacidad de pr y analizar dichos
resuitados.

Esta fue ia finalidad del ingeniero Japonés Hata que presenté en 1980 un reporte del
andlisis de los result; de Okumura.

El iIng. Hata presenté una serie de férmulas empiricas que se aproximan a los
diagramas de Okumura.

Para que sean aplicables al software de Hata es necesario digitalizar el perfil del
terrenc en estudio para obtener una predicciéon de propagacion de onda del drea.
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La fé6rmuia bésica presentada por Hata es ia siguiente y calculada para zonas urbanas
o para terreno "casi Hano".

L=128-26.16Log( f)+1382Log(/)—(44.9-6.55Log(h))Log d

Donde:
f = frecuencia en MH2z

h1 = altura a |la que se encuentra ubicada a antena en metro.

d = distancia entre el transmisor y e} receptor en Km

Para dreas diferentes a las Zonas urbanas es necesaria apticar ciertas modificaciones
a le formula anterior.
Para zonas suburbana:
L(suburbana) = Lp—[s.4+2(Log(s 128))’]
Para zonas abiertas.
Llabierta) = Lp~[4094—-1833Log £ +4.78(Log 1)’]
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CAPITULO VI
PRINCIPIOS ¥ DISENO DE UNA RED CELULAR

6.1 RELACION SENAL A RUIDO Y SENAL A INTERFERENCIA.

Uno de los principales objetivos en la planeacién de un sistema celular es el de
manejer un gran numero de abonados por célula dentro de un nivel aceptable de

calidad de habla y de grado de servicio GOS.

E! disefio de una red celular debe permitir una crecimiento sucesivo de la capacidad
del sistema a medida que vaya aumentando el nimero de abonados.

Por (o tanto el reuso de frecuencias es indispensable dado a que existe un numero
limitado de frecuencias. Por otra parte, el hecho de reutilizar conjuntos de fracuencias
organizados bajo un patrén definido como “CLUSTER® suele disminuir las
interferencias por reuso de frecuencias (o también conocidos como interferencias de
co-canal). Para que ias interferencias de co-canal no lleguen a interferir en ila calidad
de| servicio es necesario que nuestra sefal portadora “C" (Carrier) sea mayor que el
nivel de interferencia total de co-canal “i” (Interference) y por consecuencia también
mayor al nivel de ruido "N” (Noise) captado por ios receptores del sistema. De estos

nuevos conceptos obtenemos las siguientes relaciones:
La relacién Sefial a Ruido y la relacién Sefial a Interferencia definidas como C/N y C/I

respectivamente.

Para conservar uns calidad adecuada de habla, la relacién C/lI por lo menos debe ser
de 8 dB mientras que la relacién C/N puede varia entre 8 dB a 18 dB. Un caso ideal
seria que el sistema mantuviera una relacidon en que C/l = C/N =18 dB, pero solo se da
cuando casi ho existe trafico telefénico o no existe reuso de frecuencias.

El primer paso para establecer un sistema celular en cuaiquier zona, es el de ubicar de
manera estratégica pocas Estaciones Base con una amplia area de cobertura.
Conforme vaya creciendo la demanda de trafico se irdn integrando nuevas RBS's al
sisterma y por io tanto nuevos canales de voz. Al encontrarnos en el caso de haber
utilizado todos Ios grupos de frecuencias disponibles es necesario recurrir a un proceso
de reuso de grupos de frecuencias como se ilustra en la Figura# 6.1.1.0.

Para |levar & cabo este proceso es necesario formar una distribucién de canales por
grupos conocida como CLUSTER y el cual se encuentra jlustrado en la Figura #
6.1.2.0. Existen varios tipos de CLUSTER como el 3/9, 4/12 y el 7/21 que son los mas
comunes y también se le conocen como rejillas de células. La relacién “7/21° significa
que el conjunto de frecuencias del sistema esta dividida en 21 grupos de canales los
cuales se encuentran localizados en 7 Estaciones Base, es decir 3 grupos por Radio
Base. Para identificar los grupos de canales se les asigna una letra para cada Radio
Base del CLUSTER y un numero para cada sector de una misma RBS. Todas las
frecuencias destinadas para la telefonfa celular se encuentran divididas en 2 grupos
principales que son ia banda “A" utilizada por todas ias compafilas asociadas a

AMCEL y la banda “B" utilizada por TELCEL.
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La representacion tedrica del area de propagacioén de una célula es Ia de un hexagono.
Al ser conjuntadas dichas éreas para formar un CLUSTER exist:

una delirr ion bien
definida donde cada lado del hexagono hace fronters con una RBS vecina. Sin
embargo en la realidad la frontera existente entre ias #reas de propagacion de RBS
vecinas no esta bien definida. Existe un trasiape entre ella conocida como el “Umbral
de "Hand-off". Al encontrarse un Abonado en easta &rea requiriendo establecer un
eniace celular tiene |a posibilidad de ingresar tanto al sistema de una RBS como al de)
otro sistema. Lo Unico que puede definir la via de ingreso es la saturacién de alguno de
los dos sistemas.

FIGURA # 6.1.1.0.: REUSO DE FRECUENCIAS.

FIGURA # 8.1.2.0.:

GRUPO DE CANALES QUE FORMAN
CLUSTER DEL TWO 7.

6.2. DISTANCIA DE REUTILIZACION EN BASE A LA RELACION CA.

Al recurrir al método de reuso de grupos de canales se produce un fentmeno de
interferencia de Co-canal { C/1 ) ol cual debe ser reducido al minimo. Para reducir al

60



minimo dicha inte
de las células d
Por otra parte

rencis es necesario recurrir a un ajuste en ol drea de propagacion
RBS.

distancia de reuso depende directamente del namero de frecuencias
“N", que usaran en el patrén de reuso de canales. Cuanto més grande sea “N°, més
farga serd ia distancia entre las células que utilicen @ mismo grupo de frecuencias.

E! primer paso para determinar el numero de frecuencias “N" es calculando |la reiacion
"D/R" donde "D” es |a distancia entre las dos RBS a las cuales se les va aplicar los
mismos grupos de frecuencia y “R" es el radio de propagacién de la célula como se
muestra en la Figura #6.2.1.0.

, /A'//‘ T

FIGURA 6.2.1.0.: RELACION D/R

En base a esta diagrama encontramos que:

D/R=3'N

Ideaimente se requiere de un valor de 18 dB para ta relacién C/| con la finalidad de
mantener un nivel de servicio de habla garantizado. Sin embargo cuando existen varias
interferencias de co-canal, es necesario incluir un margen de seguridad . Mientras mas
células vecinas tenga una céluia en cuestion, mas grande seré el factor de
interferencias. Consideremos seis interferencias posibles que es el peor de los casos
dentro de un patrén regular celular. En este caso el margen es determinado de la

siguiente manera:
10Log6="7.78dB

Como se requiere Mmantener una proporcién de C/1 ideal de 18 dB, el margen de

seguridad de 7.78 dB es agregado a este valor como se muestra en Ia siguiente
formula:

40 Log(—D—;—Ri) =(18+7.78)dB

D-R = 1032578/40

D/R=441+1=541
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Por lo tanto 1a cantidad minima de grupos de frecuencia “N" es de:

J3IN=54

N =976
Sin embargo, como ios unicos valores que “N” puede tomar son 9, 12 o 21, el valor
mdas cercanc a 9.76 es cuando N = 12, Es decir que se requiere de 12 grupos
diferentes de frecuencias pars este caso en especifico.

En la Figura # 6.2.2.0. se representa el patrén de radiacion ideal de una célula sectorial
1a cual es generada desde una RBS | dentro de una red celular.

O™

=7 =7

FIGURA §.2.2.0.: CELULAS SECTORIZADAS

Una célula sectorial normaimente tiene menos problemas de interferencia que una
célula omnidireccional dado a Que ésta manseja una de propagacién mayor que |a
sectorial. Generaimente la célula sectorial es ussds para darie servicio a una érea

determinada y dependiendo de! tréfico que se genere, se determinara el tamafio de la
célula y de la cantidad de canales de voZz que Se manejaran.

Es factible determinar la posicién de las células de Co-canal en un patrén regular de
céluias donde no se conoce a "N, a partir de la siguiente formula:

iP+ij+j* =N

Donde “i" y *}” son coordenadas cuya unidad es "R", el radio de |a célula.
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Por ejemplo en el caso de utilizar un Cluster del tipo 7/21, el método de determinar
tanto i" como a )" es el siguiente:

En base a |a Figura # 6.2,3.0., primeramente se recorre una unidad "R" desde la célula
“F2" hacia |la derecha fijando asi el valor de “i* en 1 y posteriormente se gira 60 grados
on direccién contraria a la de las manecillas de un reioj para poder alinearse al centro

de |la célula "F1" y se avanza 4 unidades "R" para “j° como se muestra en la Figura #
6.2.3.0.

Por lo tanto encontramos que:

P +ij+ =1 +(1)4)+4> =21 Grupos

Lo que significa que el patrén de distribucion dentro del Ciluster es de 21 grupos de
frecuencias, 3 por RBS, por io que se requiere de 7 RBS's. En otras palabras estamos
hablando de un Cluster 7/21.

De igual manera es factible calcular el valor de “N” para un Cluster 3/9 y 4/12 donde
los valores de °i" y “j° son (0,3) y (2,2) respectivamente como se muestran en las
Figuras # 6.2.4.0. y en |a Figura#6.2.5.0.

81
G1 c1
A1l
D1
B2
az cz2
¥ \ o1 | = 4R
€2
i =1 [R)

FIGURA # §.2.3.0.: CLUSTER 7/21
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FIGURA ¥ 8.2.4.0.: CLUSTER 3/9
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FIGURA #$.2.8.0.: CLUSTER 4/12




6.3 CAPACIDAD DE TRAFICO CON UN C/t ADECUADO:

Supongamos que estamos a punto de planear un sistema que cuenta con un numero
limitado de canales *“M". Si se usa un patrén celular uniforme con “N" grupos de canal,
la cantidad de canales por grupo de canal serdé determinado en base a la relacién M/N.

La capacidad especifica por canal, puede ser caiculada con el uso de las Tablas de
Erlang para un grado de servicio determinado. Cuanto mas pequefio sea el valor de
*N", mayor seré el niumero de canales por célula y por consecuencia también el nivel

de eficiencia por canal aumentara.
Por otra parte un bajo valor de "N* producird en la relacién C/I una disminucién en su

amplitud la cual puode repercutlr en la calidad del servicio: Por lo tanto podemos
deducir que exi tr i6n inherente entre |a capacidad de manejo de trafico

por célulay la c-lld-d do habl.

De lo anterior sabemos que para una “N° determinada, la capacidad por célula es
constante. Sin embargo, el drea de la célula es proporciona! al cuadrado del radio de (a
célula, asl la capacidad por unidad de &rea sera inversamente proporcional al area de
la célula. Para una *“N" determinada, la capacidad de manejo de trafico se reducira a
una cuarta parte en cuanto se divida ei radio de la célula entre 2.

6.4 SUBDIVISION CELLULAR DE UNA RED CELULAR.

Dentro de una red celular, mientras mas pequefia sea oi 4rea de propagacién de una
célula mayor seré su capacidad de manejo de trafico. Sin embargo el constituir una red
de micro-celulas no seria la solucién al manejo de tréfico dado a que se requerirfa de
una asita inversion que no necesariamente es la mas adecuada debida a que se
desperdiciaria parte del sistema en las dreas donde el tréfico fuera muy bajo.

Por lo tanto es necesario aplicar una metodologla que ajuste el tamafio de cada célula
en base a la demanda del trdfico que se genere en cada sitio. Inicialmente se
implementa una red con una &rea de propagacion por célula relativamente grande y
esténdar que se ira ajustando conforme vaya creciendo dicha demanda: Cuando en
una érea determinada comienza a presentar probliemas de saturacién en sus V.C.'s el
sistema necesitara crecer implementando nuevas RBS’'s en las areas de saturacion.
Esta accién provocara que existan diferentes tamafios de células: Donde la generacién
de tréfico sea mayor, menor sera el drea de propagacién por célula y en caso contrario
ol drea de propagacién ser& mayor.

Este método recibe el nombre de divisién celular y su evolucioén se presenta en las
Figura#6.4.1.1. en laFigura#6.4.1.2. y en la Figura#6.4.1.3.
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6.4.1. EVOLUCION DE UNA RED CELULAR.

Al momento de implementar un sistema celular dentro de una nueva zona, se usan
RBS's con una sola célula que tiene una érea de propagacién maxima conocidas como
RBS's Omnidireccionales. En la Figura # 6.4.1.1. se muestra un patréon de 7 grupos
con una érea de propagacién del tipo Omnidireccional.

Posteriormente |os pstrones de radiacion Ommnidireccionales son divididos en tres
patrones de radiacién para formar RBS's Sectoriales como se muestra en la Figura #
6.4.1.2. A este tipo de configuracién se le conoce como patrén 7/21 o divisién ceiular
1:3.

En el siguiente paso conforme vaya aumentando !a demanda de trafico serd necesario
reducir ias &reas de los patrones de radiacion de ias RBS's existentes para poder
insertar nuevas RBS's como se muestra en [a Figura # 6.4.1.3. A esta subdivision se
le conoce como division celular 1:4,

FIGURA # 6.4.1.1.: PATRON DE 7 GRUPOS OMNIDIRECCIONALES.






8.5. REGION DE TRANSICION.

idealmente la reutizacién de un patrén uniforme implica una densidad constante de
tréfico sobre toda el #rea de servicio de un sistema. Sin embargo, en |la préctica la
densidad de tra&fico varia de manera inconstante depsndiendo de varios factores como
la densidad de poblacién, el nivel econémico, el tipo de uso de suelo y de los tiempos

picos. .

Por ello, @s muy comuin que se usen células de diferentes tamafios en diferentes partes
del sist n don el indice de
trafico levado y de manera contraria, mientras mayor sea el radio de propagacién
menor seré el indice de trdfico generado por los abonados. En la figura # 6.5.0.0. se
muestra un sistema celular en donde se tienen varias RBS's con diferentes tamafios y
formas de propagacion.

El hecho de contar con diferentes radios y formas de propagacién nos lleva a un
an#lisis en |a distribucién de los grupos de frecuencias en cada una de las célul para
evitar interferencias de co-canal. Generalmente, llega un momento en que ya No es
posible insertar una nueva céiula sin provocar problemas de interferencia. En ese
momento es necesario efectuar una ‘reentonacién” de todo el sistema para poder
evitar los problemas de interferencia presentes y futuras. Algunas veces este tipo de
reestructuraciones resultan costosas pero son di iciones inevitabl que se tienen
que contemplar dentro del proceso de expansion celular.

FIGURA # 6.5.0.0.
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6.6. CAPACIDAD FINAL DE TRAFICO.

Después de haber pasado por diferentes etapas de expansién en el disefic de un
sistema celutar, es tiempo de calcular la capacidad de manejo de trafico de dicho
sistema.

Supongamos que cComenzamos con un sistema donde el radio por célula es de 14 Km
y con un Cluster de 7 células. Posteriormente estas céluias son sometidas a tres
divisiones subsecusntes, la primera formando un Cluster 7/21, la segunda creando una
subdivisién 1:4 y la ultima formando otra division 1:4,

Por otra parte, supongamos que el sistema cuenta con 294 canaies de voz y que su
capacidad de tréfico esta regido por los siguientes par&metros: 0.02 Erlang por
abonado y 5% de grado de servicio (GOS). En la Table # 6.6.0.0. se han resumido los
siguientes resultados donde D:0O/Km? es determinado por la relacion de una superficie
de un hexagono:

3R? 3
T2
- PASO | RADIO DE LA N CANALESPOR| ABONADOS D:0/ Km®
: CELULA CELULA POR CELULA
14 Km 7 42 1825 3.7
8 Km 4 485 2.9
4 Km 4 485 11.7
2 2 Km 4 485 46.6

TABILA#8.6.0.0.

Como podemos ver en |la Tabla # 6.6.0.0., |la capacidad de trafico se reduce después
de |la primera division celular. Esto se be a una disminucién en la eficiencia de las
troncales causada por la reduccion de canales por células. Sin embargo en las
siguientes subdivisiones la capacidad de abonados por célula sigue siendo la misma
mientras que la capacidad por Km®’ aumenta cuatro veces mas entre |la primera
division 1:4 y la segunda divisiéon 1:4.

8.7. ASIGNACION CELULAR.

Si un sistema de céluias utiliza los 333 V.C.'s correspondientes a ja banda “B~, este es
conocido como un "Cluster® y por lo tanto no existe el reuso de frecuencias dentro de
dicha conjunto. Sin embargo como los 333 V.C.'s por lo general no son suficientes
para cubrir la demanda de trafico de un sistema, es necesario recurrir al reuso de
frecuencias por co-canal insertando nuevos Cluster alrededor del Cluster inicial.
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Existen tres configuraciones diferentes de Cluster que son:

1. El patron de 9 células sectoriaies o 3 células omnidireccionales repartidas entre 7
RBS's.

2. El patrén de 12 células iales 0 4 células omnidir ‘ales repartidas entre 4
RBS's

3.

(=] p.tl:bn de 21 células sectoriales o 7 células omnidireccionales repartidas entre 7
RBS's.

En el caso del Cluster con el patrén 7/21, las 21 células son distribuidos como se
muestran en |a Figura # 6.7.0.0.

FIGURA 6.7.0.0.: CLUSTER 7721
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6.7.1. DISTRIBUCION DE CANALES POR CELULA:

A continuacion en la Tabla#6.7.1.1. y en la Tabla #6.7.1.2. se aplica una division de canales para un Cluster del tipo 7721 en el
sistema AMPS tanto para la banda A, A' y A" como para banda By B'.
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TABLA §.7.1.2.: SISTEMA AMPS PARA LA BANDA 8.

$.7.2. FRECUENCIA DE TRANSMISION Y DE RECEPCION POR CANAL.

A continuacion se presenta una relacién de frecuencias tanto en transmisién como en recepcién correspondientes a los canales

de vozy a los canales de control de las bandas Ay B sistema AMPS.
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CAPITULO VI

LA PLANEACION CELOLAR,

7.1. ANTECEDENTES DEL SISTEMA CELULAR.

Anteriormente al sistema celular fue establecida una red, similar conocida como
sistema de redes de radio movil cuya finalidad en su ptaneacién era la de obtener una
maxima cobertura de servicio con una minima cantidad de sitios y por consecuencia
con un costo minimo en la constitucion de la red.

En |a planescién tradicional, para lievar a cabo una maéxima cobertura, se ubicaban los
sitios li | das y provistos de potentes transmisores. Una desventaja de
este todo que ias distancias de reuso de frecuencias son demasiado grandes y
por lo tanto |la capacidad del sistema es pequefa.

En cambio en los sistemas actuales de telefonia celular moévil el objetivo de la
planeacion es el de constituir 4reas de cobertura iniciales que posteriormente sera
modificadas para responder a una demanda creciente de abonados ya sea ingresando
nuevos V.C.'s a las RBS's existentes o integrando nuevas RBS's a la red celular. En
este tipo de sistemas el abonado puede tomar cualquier frecuencia libre para
establecer su enlace, es decir que no existe una frecuencia predeterminada por
abonado, sino que existe una disponibilidad constante de las frecuencias libres y de
esta manera una optimizaciéon de los recursos. Al parecer |a inversion para establecer
una red celular es mayor a ia que se describié6 en el sistema anteriormente. Sin
embargo es una inversion bien entendida ya que sus ingresos son mucho mas grandes
al que pudiera proporcionar un sistema de redes de radio mévil.

Para que un sistema celular pueda crecer gradualmente es necesario contar con un
método de planeacion y equipos que puedan interpretar y corregir las deficiencias de
dicho crecimiento.

7.2 METODOS ESTADISTICOS Y DE MEDICION.

Existen programas especializados que generan bases de datos y realizan predicciones
de propagacién. Por ejemplo es factible digitalizar un mapa de cierta area para que
posteriormente sea analizado por un programa que determinara tanto la cobertura de
radio frecuencia como el ambiente eiectromagnético del féirea.

Para que la prediccién en proceso sea m#és cercanas a la r es T io
complementar el programa con datos adicionales sobre el uso de suelo y las
caracteristicas de la superficie.




Posteriormente las predicciones seran comparadas con los resuitados de la
investigacién en campo para confirmar |s veracidad de los diversos algoritmos usadaos

en el programa. En caso do existir una gran dlscropancln entre los valores de la
prediccién y los de la ir iOn seré io ajustar algunos parametros del
algoritmo para obtener una mejor prediccion del modelo.

Los diferentes medios con los que se cuenta para efectuar una investigacion tanto de

campo como de prediccién son:

e Una de las herramientas mas importantes en la pred ' de propagacion de radio
frecuencias ha sido el paquete denominado *PROPAC"™ el cual significa
“PROPAGATION PACKAGE". Este paquete tiene la versatilidad de digitalizar la
regién en estudio para poder obtener una estimacién del comportamiento del
sistema dentro de un margen de error de prediccion “tipica” de + 2.5 dBm. Los

resultad de la predicciéon son trazados en un acetato a una escala estandar y es

sobre puesto al mapa correspondiente del drea en estudio.

Para comprobar la veracidad de los resuitados obtenidos es necesario salir al

campo para tomar mediciones de intensidad y compararios con ias predicciones

para lo cual es indispensable contar con equipos como el “REGUS" que significa

“REGISTRATION UNIT FOR SURVEYS" o el "RSAT" que significa “REAL TIME

SYSTEM ANALYSIS TOOL" que miden |a intensidad de campo en dBm en un
punto definido del srea en estudio.

7.3 PAQUETE DE PREDICCION “PROPAC".

El paquete de prediccion PROPAC fue constituido para presentar tanto predicciones de
propagacién en base a la informacion que se extrae de los mapas digitalizados y de las
predicciones anteriores, como el de analizar y optimizar el modelo presentado

Para manejar estos conceptos fue r
PROPAC que son:

PRED: El archivo PRED fue disefiado para predecir programaciones. E! resuitado
de la prediccion sirve como base de datos al planear una red celular. Este archivo
representa el nicleo del sistema PROPAC mientras que los archivos TOP y SURV
pueden ser incluidos como subsistemas independientes. Los resuitados de las
prediccién de PRED son aimacenados en una base de datos del sistema TOP y
reutilizada por PRED para efectuar su analisis final.

e TOP: E! subarchivo TOP fue disefilado para extraer informacién de mapas
digitalizados tal como la topologia, el tipo de uso de sueio e informacién sobre

predicciones anteriores. La informacién es introducida a una base de datos que
ser& usada posteriormente por los archivos PRED y SURV, ya sea para un procesc
de digitalizacién y/o para usar las bases de datos sobre el tipo de uso de suelo. Es
posible adquirir la base de datos de determinada zona si esta se encuentra ya
procesada y en caso de que no solo basta procesaria.

SURV: El subarchivo SURV ha sido diseflado para procesar y analizar los datos de

las mediciones recolectadas durante ias investigaciones de campo por el REGUS o

por el RSAT. Los datos son utiizados para optimizar las parametros de

io disefiar tres archivos dentro del paquete

78



geacién del r 1o en estudio y a su vez para mejorar ia funcionalidad del
nonw-ro para futuras propagaciones.

A continuacién en la Figura # 7.3.0.0. se presenta un esquema funcional del PROPAC :

RADIO
MEASUREMENT
RADIO
DATA HANDING
TERRAIN DATA el Ay AND DATA
HANDING ANALYSIS

PREDICTION RADIO
PARAMETERS MEASUREMENT

DATA FROM
REGUS OR
RSAT
TERRAIN COVERAGE
DIAGRAM

MEASUREMENT RESULT

FIGURA # 7.3.0.0: FUNCIONAMIENTO ESQUEMATICO DEL PROPAC

7.3.1. PRED, PAQUETE DE PREDICCION:

PRE es el programa primario del paquete PROPAC que brinda !a capacidad de
presentar las siguientes funciones:

- Prediccién de cobertura por RBS.
Prediccién de interferencia de co-canal.
Sintesis de cobertura por RBS.

Edicién de 1a informacion sobre el sistema.
Edicion de la cobertura por célula.

€| archivo PRE consta de diferentes programas a los cuales puede tener acceso el
usuario y su funcionamiento a bloques es el siguiente:

EST2 TESIS M8 DEBE
SAUR BE LA BBUITECA
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SITE-AND 1 CELL
CELL DATA SIGNAL | COVERAGE
DIAGRAM
LEVEL
TERRAIN
PREDICTIONS
‘ DATA } INTERFERENCE
DIAGRAM
TEXT-AND l
GRAPHICAL
COMPOSITE COMPOSITE
DECLARATIONS SYNTHESIS H DIAGRAM ‘

FIGURA #7.3.1.0.: FL TO DEL

O PRED

7.3.4.1. MODELO DE PROPAGACION.

Los algoritmos de prop i6on b d

Y en el modelo de Okumura-Hata han sido
mejorados con la integracién de nuevos factores como la difraccién por bordes y las
caracteristicas de uso de suelo.

Existen tres diferentes maneras de presentar los resuitados de una prediccion:

. La primera representa el area de cobertura de una sola célula mostrando
unica: intensidad de \a sefial. A este tipo de documento se le conoce como

diagrama C.

El siguiente diagrama ilustra los niveles de interferencia de una célula con

respacto a otro “Cluster” con las mismas frecuencias adyacentes. A este tipo de

documentos se les conoce como diagramas de C/i y C/N respectivamente.

- Por ultimo, el siguiente diagrama ilustra la cobertura completa de varios sitios
simuitaneamente. A este tipo de documento se e conoce como diagrama
~Compuesto”.

7.3.2. TOP, PAQUETE DE TOPOGRAFIA.

£l principal objetivo de TOP es el de crear una base de datos que contenga por una
parte informacion sobre los contornos y sus elevaciones del area en estudio y por otra
parte el de catalogar por regiones el tipo de uso de suelo asignandole un cédigo
predeterminado.
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Las principales funciones del subarchivo TOP son {as de:

Digitalizar los contornos y las elevaciones correspondientes a una érea en estudio.
Digitalizar el area en estudio por regiones bajo un cédigo de uso de suelo.
Digitalizar predicciones anteriores como antecedentes.

Revisar y sditar los datos digitalizados.

7.3.2.1. DIGITALIZACION DE MAPAS.

La digitalizacién de mapas es una manera de crear una base de datos a partir de
mapas topogr: Para digitali un mapa es necesario que un operador cuente con
un cursor que pueda delinear con ¢él, el contorno de una de las elevaciones del mapa.
Al haber finalizado con dicho contorno se le asignara su elevacion correspondiente y
continuara con otro contorno hasta finalizar con el érea en estudio. A este proceso se
le conoce como digitali; ion de rr

7.3.2.2. CODIFICACION DE USO DE SUELO.

Esencialmente e! subarchivo TOP realiza y administra bases de datos. Al crear una
base de datos sobre la codificacion de uso de suelo es necesario contar con un mapa
topogrifico del &rea que se va ha estudiar para que el operario pueda definir y
determinar con un cursor sobre el mapa las diferentes zonas de uso de suelo. Al haber
definido dichas #reas, el operador debe asignarie a cada drea un coédigo
predeterminado para cada tipo de terreno ya que dependiendo det! tipo de superficie, la
propagacién de radio frecuencia variara de manera diferente.

7.3.2.3. BASE DE DATOS SOBRE LOS ANTECEDENTES DEL MAPA.

Este tipo de base de datos contiene infarmacién como: Caminos, casetas, fronteras,
costas etc... Este tipo de informacién es usada solo como punto de referencia para
poder realizar diagramas de prediccion faciles de interpretar.

7.3.3. SURV, PAQUETE DE INVESTIGACION.

El subarchivo SURV se usa para analizar los resuitados de |a investigacion de campo
realizada ya sea por el equipo REGUS o por el equipo RSAT. Los resultados se utilizan

para optimizar ios parémetros de la prediccién elaborada por el archivo PRED.

Los datos de la investigacién que son integrados y etaborados en el subarchivo SURV
son los siguientes:
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Datos sobre el sitio y la céluia: Por ejemplo la posicion geogréfica de la RBS, |a
potencia de transmision de los V.C.'s por célula, el tipo de antena por célula y
pérdidas por |la altura de 1a antena y del "feeder” que la interconecta a la RBS.
Datos del terreno: Estos datos se refieren a lta informacién topografica tales como
lfos contornos, las elevacidn que se encuentran referidas al nivel del mar e
informacién sobre el tipo de uso de suelo o sobre el tipo de terreno.

A continuacién en la Figura # 7.3.3.0. se muestra ei flujo de los datos procesados por
syl

SITE-AND ~ 7771 preereaaniiesenonen. .

N | {7 SPTIMIZED T

Betoevtuollotig: —  PREDICTIONS |

TYERRAIN T i ‘ TrrTrTTTTTEnTmmeet )

: T ATA F——% OPTIMIZATION .

[ AR RS AL S L L 4 H

T MEASUREMENT : IMPROVED ~ ™71

i : ! TERRAIN DATA |}

L. OATA : — :
CONTROLLING PROGRAM OUTPUT

PARAMETERS EXECUTION

DATA

FIGURA #7.3.3.0.: ENTRA Y SALIDA DE DATOS PROCESADOS POR SURV.

7.4. EQUIPOS DE INVESTIGACION DE RADIO.

La investigacion de campo tiene como finalidad la de analizar las condiciones en
donde se ubicar&n las estaciones de radio base (RBS) futuras, el de medir la
propagacién de radio frecuencia de cada uno de estos sitios ya instalados y finalmente
el de hacer un estudio de campo a nivel de interferencias causados por el reuso de
frecuencias. Por lo tanto las investigaciones de campo constan de tres etapas para
asegurar que una RBS funcione de manera adecuada.

Para llevar a cabo una investigaciéon inicial del drea elegida es r io ir |
transmisores de prueba en ios sitios seleccionados. Posteriorments con vehlculos
equipados con médulos de medicién de intensidad de campo como el "REGUS" o el
“RSAT", se determina la propagacién definida por ios transmisores de prueba. Tanto el
"REGUS" como el "RSAT"' son equipos que tienen ia capacidad de medir la intensidad
de campo de un canal determinado. Sin embargo difieren en algunos aspectos:
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El REGUS tiene la capacidad de monitorear de 1 a 21 frecuencias simuitaneamente
tanto en la banda AMPS de 869 a 894 MHz como en |a banda ETACS de 917 a 950
MHz. En México el ancho de banda otorgada para el uso de la telefonia celular esta
dividida en dos bandas que son la bands "A" de 870.030 a 879.980 MHz y {a banda "B"
de 880.020 a 8809.980 MHz que b&sicamente corresponde a la banda AMPS.

Durante las mediciones de intensidad de campo, el equipo REGUS registra también el
camino recorrido con el auxilio de pulsos digitales procedentes de un odémetro en una
de las ruedas del vehiculo.

El equipo RSAT tiene la capacidad de monitores simuiteneamente hasta 3 diferentes
frecuencias tanto en la banda A como en |a banda B. Por otra parte, este equipo no
cuenta con odémetro para registrar (a trayectoria tomada para el estudio de campo,
por lo que tiene que basarse en mapas topogréficos de la regién en estudio.

7.8 PLANEACION CELULAR.

Es importante que la planeacién celular en un inicio sea lo mas preciso ya que un mal
disefio en la planeacién nominal puede provocar demoras e inclusive altos costos en

su desarrolio.
Por esta raz6n se ha creado un proceso que controla su desarrolio desde su fase iniciat

hasta su fase final como se muestra en el diagrama de Flujo # 7.5.0.0.
7.5.1 PROCEDIMIENTO DE CONTROL EN LA PLANEACION CELULAR.

7.5.1.1. ELECCION DEL SISTEMA: FASE 1Y 2.

Antes de desarroliar un sistema celular nominal es necesario definirio. La eleccion del
sistema se basa en las siguientes consideraciones:

- En el tipo de banda que se ha tramitado ante TELECOMM.

- En los requerimientos necesarios en base al tipo de sistema que se pretende
instalar: Por ejermnplo si se pretende cubrir una determinada &rea de una autopista
o si se pretende cubrir toda una Zona urbana.

L] En ia capacidad que se requieres en el sistema pars dar servicio a una cantidad
predeterminada de usuarios. Esta capacidad esta relacionada con |la cantidad y
distribucion de los V.C.'s en sl sistema.

. En la compatibilidad de! sistema celular con las centrales telefénicas.

7.5.1.2. ESTIMACION DEL TRAFICO GENERADO: FASE 3.

En base a los registros que tiene ia PSTN de Telmex es posible tener una estimacion
sobre |a distribucién y densidad de! trafico que generaria una red celular nominal. Por
fo tanto en base a estos registros es factible planificar tanto la cobertura del sistema
como la distribucién de su capacidad de servicio.
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7.5.1.3. DATOS GEOGRAFICOS: FASE 4.

Para definir la ubicacién de las futuras RBS's es necesario conocer los siguientes
datos:

- Datos topogréficos del &rea en estudio.

- Datos sobre el tipo de uso de suelo.

L] En determinados casos es posible usar las irstalaciones de Telmex para ubicar
las RBS's por razones econémicas.

7.5.1.4. PLANEACION CELULAR NOMINAL: FASE S.

La finslidad de una planeacién ceiular nominal es |la de determinar su #&rea de
propagacion y la de definir sus condiciones de interferencia.

El tamafio de las células y el nimero de canales por célula es definido a partir de la
cobertura del sistema y de los requerimientos de trafico. La distribucion de las RBS's
esta disefiada en base a la cobertura del sistema. Sin embargo en determinados casos
algunas RBS's son reubicadas y acondicionadas a las instalaciones del cliente.

7.5.1.8. PREDICCIONES DE COBERTURA: FASE 8.

Como no es posible llevar a cabo un esludlo de campo minucioso en la totalidad del

sistema, es necesario recurrir a Ir mas como el que ofrece el
paquete PROPAC que tiene la pacidad de predecir los niveles de propagacién por
area.

7.5.1.6. ASIGNACION DE FRECUENCIAS POR CELULA: FASE 7.

Después de haber realizado |la prediccion de cobertura del sistema, es necesario llevar
a cabo un estudio sobre la distribucién de frecuencias para cada célula del sistema que
estard definido por un patrén de rejillas preestablecido para reducir al minimo la
interferencia de co-canal.

7.5.1.7. PREDICCION DE LA RELACION C/i: FASE 8.

Para comprobar ia funcionalidad que presenta el plan de distribucién de frecuencia, se
lleva a cabo a partir del paquete PROPAC una prediccion de {as interferencias de co-
canal para determinar si el C/I se encuentra dentro de (os margenes de
funcionamiento. En caso de no cumplir con las pectativas pr id sera
necesario rediseftar la distribucién de frecuencias hasta encontrar una asignacién que
cumpla con el C/I requerido.
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7.5.1.8. ESTUDIO DE LA RBS EN CAMPO: FASE 9.
Este estudio consta de tres etapas independientes de investigacién que son:
- Investigacién de iinea de vista: Dentro de una investigacion de linea de vista se

busca la { cia de éculos como edificios, montafias o arboles que
provoquen reflexiones o atenuaciones en el entace entre la RBS y la unidad mévil.

. Mediciones de intensidad de campo: A través de equipos de medicién de campo

se realizan estudios de interferenc ara confirmar que las predicciones de C/|
A partir de esta informacién en caso de
alguna anomalia serda necesario aplicar alguna técnica de inclinacion de
antenas para mejorar la relacién C/I.

- Inspeccion fisica del sitio: En este caso se hace una evalt ion de la ir lacié
como el tipo de antenas, |la altura de ia torre, la respuesta del sitio con relacién al
tréfico generado y a las condiciones generales del medio como la existencia de
energia sléctrica, las facilidades para accesar al sitio etc.

7.5.1.9. COMPROBACION DE PREDICCIONES EN BASE A ESTUDIOS DE CAMPO:
FASE 10.

En base a !as predicciones que se obtienen a partir del paquete PROPAC, es pcsible
tener una idea aproximada de |la cobertura en estudio. Sin embarga no siempre es
posible tomar en cuenta todos los factores que afectan a |la forma de propagacién de
un sistema bido a que cada area tiene condiciones diferentes como la topografia, la
vegetaciéon o el clima. Por lo tanto es pertinente llevar a cabo un estudio de
propagacién de la cobertura para poder comparario con las predicciones de cobertura
que se obtuvieron anteriormente. Para llevar a cabo dicho estudio es necesario contar
con un equipo de medicion como el REGUS o el RSAT los cuales crearan una base de
datos que posteriormente ser& pr y ar d por el paquete PROPAC. En
caso de encontrar una gran discrepancia entre los datos de la prediccién y de los de la
investigacion de campo, ser& necesario corregir algunos factores del algoritmo de
predicciones para tener una mejor correlacién con los resuitados de la investigacion,

7.5.20 INSTRUMENTACION Y MODULACION DEL SISTEMA: FASE 11.
Como se ilustra en el Diagrama de Flujo # 7.5.0.0., esta actividad de planeacién celular

es el producto final de toda una compleja administracién de actividades en donde es
posible ver el resuitado de una buena planeacién celular.
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8.1. GLOSARIO.

CAPITULO VIil

SLOSARIO Y REFERENCIAS.

DEFINICIONES Y ARREVIATURAS

A Es el tréfico generado por uno o Varios usuarios en un 36
sistemna.

Amplificador Es un elemento que aporta una ganancia a !a sefal| 43 /44
de entrada.

AMPS Es un ancho de banda ubicada entre los 869 y 894 4/8/
MHZ, 71772

Ancho de haz En las antenas sectoriales la potencia radiada es 25
concentrada en una direccién por medioc de
reflectores que pueden proporcionar un ancho de haz
de 7°, 14° y 28°.

Atenuador Es un elemento que aporta una pérdida al sistema. 43 / 44

BAF Es un gabinete en donde se ubican todas ias 14
conexiones eléctricas del centro de carga de |a RBS.

Banda A, A'y A" Son anchos de bandas correspondientes a |la banda 4787
AMPS como se muestra en la Tabla # 2.2.0.1. Estas 71
bandas son utilizadas por todas las compalflas

| iadas a AMCEL.

Banda B, B'y B” Son anchos de bandas correspondientes a la banda 4/8/
AMPS como se muestra en la Tabla # 2.2.0.1. Estas 72
bandas son utilizadas por TELCEL.

Bidireccional La potencia radiada por una antena bidireccional se 23
concentra en dos direcciones opuestas generalmente
de la misma magnitud.

c.C. Son las siglas para abreviar “Control Channel® o 11
“Canal de control®

c/ a Interferencia o “Carrier to| 28/59

CLUSTER Es la distribucién de todos los canales de una banda 59
en grupos bajo un patrén definido como el 3/9, el 4/12
o el 7/21.

CMS 88 Es un sistema celular desarrollado por Ericsson el 7
cual esta disefiado para intercomunicar a 3
principales grupos los cuales son |a unidad moévil
(MS), la estacion de radio (RBS) y la central de
conmutacion de telefonia moévil.
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DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

CIN

Relacion Sefial a Ruido o “Carrier to Noise”

59

Co-canal

Este término es usado cuando se presenta una
interferencia producida por dos canales cuya
transmision es idéntica y transmitiendo desde dos
RBS's diferentes. También es conocida como
interfersncia por reusc de frecusncia.

59

Colineal

Es una antena Omnidireccional que tiene un patrén
de radiacién uniforme.

19

D

Es la distancia entre dos RBS’s a las cuales se les va
aplicar los mismos grupos de frecuencia y se le
conoce como distancia de reuso.

61

Distancia de reuso

Es |a distancia que existe entre dos RBS's provistas
con las mismas frecuencias y es definida como “D”.

61

Division 1.3

La divisibn 1:3 se produce cuando una RBS
omnidireccional es sectorizada en tres patrones de
radiacién los cuales formaran una RBS sectorial.

Divisién 1:4

66

Después de que se tiene una RBS sectorial es posible
efectuar una division 1:4 la cual consiste en insertar
nuevas RBS en |a red celular existente.

66

E

Representa la probabilidad lamadas sin exito en un
sistema.

38

EMRP

Es el procesador Regionail del Modulo de Extension.

13

ETACS

Es un ancho de banda ubicada entre los 917 y los
950 MHZz.

4/8

ERI

Es el gabinete en donde se ubican todos médulos que
sirven como interface entre la MCS y los canales de
ia RBS.

12718

Erlang

Matematico Danés Agner Krarup Erlang (1878-1928)

36

Feeder

Es un cable muy parecido al cable coaxial pero de un
didmetro mayor el cual sirve para interconectar tanto
las antenas de transmisiéon como las de recepcién a
los sistemas modulares de la RBS.

18

Factor de reduccién: Es la reiacién de radios que
debe existir entre la célula overlaid y la célula
underiaid.

33734

GOSs

E! grado de servicio es un porcentaje que evita la
congestion del sistema. Por io general este porcentaje
se ubica entre 2 y 5%.

37

Hand-off

£l Hand-off se produce cuando una SCM requiere

[

11

cambiar de célula debido a su bajo nivel en su_RX




ingeniero japonés que en base a |os resultados

57

cuentan para establecer un Cluster.

emplricos del Ingeniero OKUMURA desarrollé en
1980 un programa con la pacidad de pr y
analizar los datos topogréfico y de uso de suelo de
determinada region para proporcionar una prediccion
de dicha frea.
Hora pico Es |a hora en que el trafico de llamadas es Mmas 36
denso.
i Coordenada para determinar |la posicion de las 62
células de co-canal en un patrén regular de células.
[[&1V] Es una unidad de supervision que slerta a la MSC al 12
momento de provocarse cualquier falla.
j I Coordenada para determinar ia posicion de Iasl 62
células de co-canal en un patrén regular de células.
[3 l Factor de correccion. 53/54/
55
LAZY DOG Es una tabla en donde es factibie determinar de| 46747
manera directa algunos relaciones comunes de
potencia y de voltaje.
Y] Es el nimero de canales de frecuencia con los que se 65
cuentan.
MS Unidad mévil o estacién movil. 7/9
MSC Mobile service switching center o central de 4/6
comunicacién de telsfonia moévil, es ta interface del
trafico entre la red movil y otras redes publicas
conmutadas u otras centrales MCS de la misma red
mévil o de otras redes. También se le conoce como
MTX o MTSO.
Mutticoupler Un mutticopler tiene |a capacidad de interconectar 48 19
C.V'sy a2S.R.'s al sistema de recepcién.
MUX Son las siglas para abreviar multiplexor. 12
n Numero de flamadas por abonado durante la hora 36
ico.
N £s el numero de grupos de frecuencias con jos que se| 61 /65
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DEFINICIONES Y ADREVIATURAS

En |la planeacion celular ia palabra nominal es usada

para definir una de ias fases iniciales dentro deil
desarrolio de una red celular. La finalidad de una
planeaciéon celular nominal es la de determinar su

area de propagacion y la de definir sus condiciones
de interferencia.

2/85

OKUMURA

Ing. jmaponés que un 1968 recopilo y analizo datos
emplricos sobre el comportamiento de ia propagacién
de radio frecuencias en diferentes tipos de suelo. Ei
resulitado de estas mediciones aparecen como

Omnidireccional

diagramas que muestran la intensidad de campo.

61

Es una antena colineal cuyo psatrén de radiacién tiene
una forma de propagacién uniforme.

20

Overiaid

Este tipo de célula forma parte de un procedimiento
pars aumentar el nimero de V.C.'s dentro de una
@rea determinada. Este sistema es conocido como
céluias Overlaid & Unde cuya forma de
propagacion de ambas células es similar y por lo
general sectoriales. Sin embargo el #&rea de
propagacion de la célula Overlaid es siempre menor
al de 1a célula Underiaid. Inicialmente existia la célula
Underiaid y posteriormente se e "encimo”™ ia célula
Overlaid para aliviar la saturacion del sistema.

33

Batron 7721, 3/6 y
412

Es la forma en que se distribuye el conjunto de
grupos de frecuencias de una banda sin tener que
recurrir al reuso de frecuencias. Por ejemplo un
patrén  7/21  significa que todo el conjunto de
frecuencias pertenecientes a ia banda "A" o a la
banda "B" sera dividido en 21 grupos de frecuencias
que serdén distribuido entre 7 RBS's.

PCM

PMU

58

Pulse code modulation. Es un eniace digital entre la
RBS y la MSC con una velocidad de 2 Mb/s.

12

POU

Es un sistema de supervision el cual mide 1a potencia
total de transmision de todo los V.C's y proporciona
una alarma cuando la antena no esta radiando de
manera adecuada toda ests potencia. Este fenémeno
es conocido como relacion VSWR y esta relacionada
con la potencia reflejada o no disipada por la antena.

18

Son |ss siglas para abreviar "Power Unit” .

12
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REFINICIONES Y ABREVIATURAS

Power Splitter

Es un derivador de dos sefial de recepcion de
entrada, “A" y “B", que posteriormente son
distribuidas entre cinco diferentes mddulos que
requieran de su sefial para su funcionamiento como
los V.C.'s, S.R.'s ylos C.C.'s.

19

PRED
PROPAC

Es el programa primario del pagquete PROPAC.

79

Es un paquete de software que tiene |la capacidad de
crear una base de datos sobre una srea deseada y de
proveer una estimacién de propagacion de onda de
dicha regién. Su nombre significa “PROPAGATION
PACKAGE".

78

|
PSTN

Public Switch Teliephone Network

R

Es el radio de propagacién de una célula.

Radio Mévil

Es un sistema similar al celular pero con una

RDI
RBS

capacidad de trafico mucho menor.
R int

Estacion de radio into: asi se le denomina al equipo
de radio que se emplaza en un Mismo lugar y que es
asignado & una o a varias células.

Reentonacién

Dentro del procesc de crecimiento de una red celuiar,
llega ol momento en que ya no es posible insertar una
nueva célula sin provocar problemas de interferencia.
En ese momento es necesario efectuar una
“reentonacién” del sistemma en donde se efectiua una
nueva distribucién de los grupos de frecuencias y de
la potencia de los mismos para reducir ai minimo los
problemas de C/I.

68

Reduccién de
ganancia

En basea « ., el dngulo de inclinacién que tiene una
antena, es posible determinar la reduccién de
ganancia a partir del diagrama de reduccién de
anancia

25

REGUS

Es un equipo de medicién de intensidad de radio
frecuencia que es usado en campo. Su hombre se
deriva de REGISTRATION UNIT FOR SURVEYS.

Relleno Nulo

Reuso

antenas para inclinar el haz de propagacién de onda.

Es un proceso de fabricacién que se usa en las

Este termino es usado cuando se presenta una
interferencia producida por dos frecuencias idénticas
gue son transmitidas desde dos RBS's diferentes.
También es conocida como interferencia por co-
canal.

24

59

Ro

34

Es el radio de propagacion de una célula Overlaid.
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OEFINICIONES Y ADREVIATURAS

Es un squipo de medicién de i nsi de radio
frecuencia que es usado en campo. Su nhombre
significa 'REAL TIME SISTEM ANALYSIS TOOL".

Es el radio de propagacién de uns célula Underlaid.

34

Es el radio de Reduccién de un sistema Underlaid &
Overiaid.

34

Sectorial

Es una antena Unidireccional que tiene un pstrén de
radiacién no uniforme como se muestra en |la Figura #

3.2.0.0. La potencia radiada es concentrada en una
sola direccion.

21

SCM (1)

Es una estacién moévil montada en un vehiculo en
donde I|a antena de la M.S. esta ubicada
externamente.

SCM (2)

Es una estacién que puede ser transportada de
manera manual y en la cual la antena no esta
fisicamente fija al equipo que contiene el
microteiéfono.

SCM (3)

Es una estacién manual portétil en el cual la antena
puede estar fisicamente fija a la parte del equipo que
contiene el microteléfono.

SCM (4)

S.R.

Es la misma definicion que la que ilustra a la SCM (3)
pero con ia condicién que solo es aplicable en el
sistema ETACS.

Son las siglas para abreviar “Signal Receive™ o
“Receptor de Intensidad de Sefial”

11

Star-Net

£s un conector el cua! fisicamente interconecta a
cuatro combinadores que a su vez manejan a cuatro
moédulos de transmision. Por {o tanto el Star-Net
maneja simuitdneamente a 16 frecuencias de
transmision que son radiadas a través de una antena
de transmision.

18

STR

Es un mdédulo que forma parte del enlace de control
entre el pr dor central de la MCS y los EMRP's

13

SURV

El subarchivo SURV ha sido disefado para procesar
y analizar los datos de las mediciones r

durante las investigaciones de campo por el REGUS
o por el RSAT.

78781

Teorla de Erlang B

Tiempo promedio de conversacién cuantificado en
segundos.

36

La teoria de Erlang B considera que las llamadas en
proceso no esperan lo suficiente |a liberacion de algin
canal de voz para establecer el enlace de

comunicacién .

36
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Teoria de Erlang C

La teoria de Erlang C considera que las llamadas en
proceso no esperan maés que un tiempo promedio de
ocupacion

Teoria de Poisson

La teoria de Poisson considera que las llamadas en
proceso esperan un tiempo indefinido hasta conseguir
un canal de voz libre para poder establecer la llamada
d =

36

TOP

Es un subarchivo del paquete PROPAC el cual tiene
la finalidad de extraer informacién de los mapas
digitalizados tal como (a topologia, el tipo de uso de
suelo e informacién sobre predicciones anteriores
archivados en ia base de datos de TOP.

78780

Trafico

E] tréfico por abonado se define por el niumero de
llamadas efectuadas y por la duracion promedio de
cada una de sllas en un lapso de una hora.

35

Troncal

Una troncal en un sistema celular tiene una capacidad
de 33 canales de voz

37

Umbral de Hand-off

Es ol firea de trasiape de dos céluias en fa cual se
produce el Hand-off.

Underlaid

59

Este tipo de célula forma parte de un procedimiento
para aumentar el nimero de V.C.'s dentro de una
ar determinada. Este sistemma es conocido como
células Overlaid & Underiaid, cuya forma de
propagacion de ambas células es similar y por lo
general sectoriamles. Sin embargo el area de
propagaciéon de fa célula Overlaid es siempre menor
al de |a célula Underiaid. Iniciaimente existia la célula
Underiaid y posteriormente se le “encimo” la célula
Overiaid para aliviar la aaturacién del sistema.

Unidireccional

33

Es una antena sectorial que tiene un patron de
radiacién no uniforme como se muestra en la Figura #
3.2.0.0. La potencia radiada es concentrada en una
sola direccion.

21

v

Pérdidas por difraccion.

50 /51

V.C.

Son ias siglas para abreviar “Voice Channel” o “Canal
de Voz".

1

Voltaje de Carga

Es el voltaje que proporciona el sistema de
rectificadores a los bancos de baterilas para
recargarios después de que estos sufrieron una
descarga por alguna falia eléctrica.

Voltaje de Flotaciéon

17

Es cuando el nivel de voltaje entregadoc por el banco
de baterfas es igual al gue es entregado por el
sistema de rectificadores.

17
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Voltaje dov »

Es ol voltsje que normalmente es entregado por el

17
Funcionamiento sistema de rectificadores y por @ tema de baterias
en conjunto al responder a |la ga requerida por la
RBS.
WRAP-AROUND Es ol nombre que se les da a las bandas extendidas 8

de A A"y B,
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