77

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
PROFESIONALES “ARAGON"

APLICACION DEL SISTEMA MOVIL CELULAR
EN LA CMS 8800 EN LAS COMUNICACIONES
ACTUALES.

T E S8 I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

Ing. MECANICO ELECTRICISTA

'"P R E S E N T A

ROBERTO RAMIREZ MUNOZ

“!‘\\ ASESOR: ING. RAUL BARRON VERA

OCTUBRE DEL 2001.




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

INTRODUCCION e ———————— e [

CAPITULQ I. CONCEPTOS DE TELEFON{A CELULAR

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS oot esssssssssessssssnss s ss st csss s sssssansnnns 1
10 TELEFONO  oooooeeeoeeeeeeeeee oo ovtesss s sse s et a5 e s enn e 1
1.1.2 TELEFONIA CELULAR oottt bbb stens st 4

1.2 ESTRUCTURA DEL SISTEMA oo seesseesssessesssesssseosse st e sssssssssssroe 6

13 AREA DE SERVICIO oot sessesesses st tes s soesesesssesesssisisns T

1.4 CELULAS Y RADIOBASES ooooeoeteveestestes s seoretss st sss s sssn s rtsss s s bbbt sssos 8

1.5 ESTRUCTURA DEL SISTEMA MOVIL CON LA RED PUBLICA  ..oovoooierssncnncneserssesssseseneee 9

1.6 AREAS DE LOCALIZACION oo eeevesesv s s s s s sss s srsss s et sanen s 10

1.7 CANALES DERADIO oot esseseses e ssase s ssss s ssss s s ses st e 11

1.8 SENALES DE RADIO Y UNIDAD DE CANAL EN UNA RADIOBASE ..o 13

1.9 CANAL DE CONTROL oot teesbes s sass s bbb oo 14

[.10 BANDA DE FRECUENCIAS oo e b e 16

1.11 PRINCIPIO DE MODULACION EN FRECUENCIA oo eeeeee e 17

1.12 DIVERSIDAD EN LA RECEPCION e seese s ses s son e 19

CAPITULO II. ANALISIS DEL SISTEMA.

2.1 SUBSISTEMAS DE UNA CENTRAL PUBLICA DIGITAL oot s 20

2.2 LA RADIOBASE O ESTACION BASE (BS)  couvvoeeoeceeceeecieeeseeee et csnssess s cnenans 21

23ESTACION MOVIL oot s st ab st 29

" 2.3.1 PARTE OPERACIONAL DE LA ESTACION MOVIL oot 32
232 PARTE DECONTROL oot eeeeeseesesees s e st esss et 32
233LAPARTE DE RADIO oot sessss s s e s s ent s st anas 32
2.3.4 PROGRAMACION DE LA ESTACION MOVIL  ooeeresneecirmenieseiesseeciss e 33

2.4 CENTRAL PARA LA CONMUTACION DE LOS SERVICIOS MOVILES (MSC)  ..cccovvveuvernnnen 33
2.4.1 SISTEMA DE CONMUTACION oot srsssssess e ss s 33
2.4.2 SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS oo eness s eesseensrensesneens 35

2.5 CONEXIONES ENTRE LA MSC Y LA ESTACION BASE oo eenensissscecerineessnseares 37

H




2.5.1 LINEAS DE VOZENTRE LA MSC Y LA RADIOBASE oot 17
2.5.2 CONEXIONES DUPLICADAS oo eteesesse s bisssssssssns s nssse s . 38
2.6 INTERFACE ENTRE LOS EQUIPOS DE RADIO Y LAMSC o 39
2.7 SENALIZACION ENTRE ESTACION MOVIL Y RADIOBASE e 40
2.7.1 FORMATO DE SENALIZACION DEL CANAL DE CONTROL DIRECTO  ..cocnviinnns 41
2.7.2 MENSAJES DEL CANAL DE CONTROL DIRECTO oo 43
2.7.3 FLUJO DEL MENSAJE EN EL. CANAL DE CONTROL DIRECTO  vnriniiiiniens 47
2.7.4 CANAL DE CONTROL EN SENTIDO INVERSO oo 48
2.7.5 MENSAJES EN EL CANAL DE CONTROL INVERSO(RECC)  covvvvrercnirimriresnisscnienes 49
2.7.6 CANAL DE VOZ EN SENTIDO DIRECTO  ooocciiieetsremre s amessasssss st 49
977 CANAL DE VOZ EN SENTIDO INVERSO  orooeerecereeeemi st senmeessss s 51
2.7.8 MENSAJE QUE CONTIENE EL CANAL DE VOZ EN SENTIDO INVERSO  .cooovvviinnnnnnnns 5t

CAPITULO III. PLANEACION DEL SISTEMA CELULAR

3.1 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRAFICO oo 52
T2 TAMANO DELA CELULA oottt ssss s ese bbb ras s ssss st 53
3.1 RECEPTOR DE LA SENAL EN LA FRECUENCIA DE RADIO (RF) e 54
3.4 REUSO DE FRECUENCIAS  oooeceesierire s ssseseess s sssseesmses s sbssssss s 56
3.5 ASIGNACION DE CANAL oo sessas s eesst s s s s s asss s 56
3.6 PLAN DE EXPANSION SUCESIVA ooooooeveceee oo eeeess e s ssms s ssssn s sassssssane 58
3.7 CELULAS DE SOPORTE Y CELULAS EXTENDIDAS oo 60
3.8 PROTECCION CONTRA INTERMODULACION i 62

CAPITULO 1V. DESCRIPCION DEL PROCESO DE UNA LLAMADA

4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE UNA LLAMADA CASOS DE TRAFICO .....occcrrimrsr 64
4.1.1 SUPERVISION DE LLAMADA EN LA TRAYECTORIADE RADIO oo 64

4.2 UNA LLAMADA HACIA UN ABONADO MOVIL et tsssarss s ssenes. 08

4.3 UNA LLAMADA DESDE UN TELEFONO MOVIL  cccvocrrsrsnsnsmssmsrssirisssiescrns. 13

4.4 LIBERACION DE LLAMADA ... OO OO PO OO RO 77
4.5 RETROLLAMADA A UN ABONADO MOVIL e eeeeeeee s es e s st sr e renseesersmssssssnsasasassierenre T8
4.6 LOCALIZACION Y HBANDOFF oot seeess s ssssasssmsssnsssss s s st s s s 78
4.7 REGISTRO POR LA ESTACION MOVIL oo issnem i ssss s sssness e s 83

CAPITULO V. OPERACION Y MANTENIMIENTO
5.1 OPERACION et eest st s sassnee s sssassinarsnssnsnnansns O]




52 MANTENIMIENTO oo ee oot o1 e st eeeean et see s s e s emee s is s s s s an Rt cns st sansbenssa e 91
5.3 TRANSMISION DE LA FASE D2 CONSTRUCCION A LA FASE DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO oo eeeeses et etes e e eesesmsea s s sa e e e ab s ettt 93
5.4 ACTIVIDADES ESPECIFICAS DEL AREA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO ... 97
55 INSTALACION DE LOS SITIOS CELULARES oo s msssbastens e 97
CONCILUSIONES oo e s s 21 s e eee e e e e s e s et s evas s es s st ebana e e et banan s es sbetn s cm s sracsenebe b b e sre s rsaes 104
BB LG RATI A oo oo e s e 2 e e e e e ne e se et reass e s st ar s e e aa b bR e oA s e b bt 106




INTRODUCCION

Desde tlempos remotos el hombre, ha tratado de comunicar y expresar
pensamientos. En la época primitiva, cuando los seres humanos vivian en pequefas
aldeas, el medio de comunicacién mas comun a corta distancia era el habla. Al ir
creciendo las comunidades y al exienderse las civilizaciones en areas geograficas
mayores, fue necesario desarrollar nuevos métodos para la comunicaciéon a larga
distancia. Por esta razén tuvo que idear métodos que le permitieran trasmitir la
informacion del lugar a su destino, por varios medios como senales de humo,
correos (por relevos de hombres, en caballo, etc.) por repeticion de claves de sonidos

etc.; y asi pudo ir cubriendo esta necesidad.

Con el inicio de la Revolucién Industrial, se hizo necesaria la ecomunicacién a grandes
distancias de forma rapida y precisa. Las aplicaciones tradicionales no fueron.
suficientes por lo que surge -la necesidad de desarrollar otros sistemas de
comunicacién con el objetivo de satisfacer la demanda de dichas sociedades.
s
Esto trajo como consecuencia, los sistemas de comunicacion que utilizaban sefales
eléctricas para trasmitir informacién de un lugar a otro mediante un par de hilos
conductores. Posteriormente, fue sustituido por el invento del teléfono que no solo
trasmitia senales sino que fue capaz de trasmitir voz, convirtiéndose en un
instrumento valloso en el trabajo de muchos seres humanos. Pero es debido a los
' problemas que se enfrenta la mayoria de las personas en el trascurso de sus
actividades diarias, como congestionamientos de trifico e Imprevistos, que se ve la
necesidad de contar con un medio de comunicacion méas flexible, capaz de permitir
enlazatse por otro tpo de sistema de coruiiicactén difefente a la red de telefonia fija.
Asi aparece el desarrollo de los sistemas de comunicacién mévil. Estos resuelven la
necesidad de poder ser localizado en cualquier momento y sitio.
Actualmente en México y en todo el mundo, los sistemas de cornunicaciéon por medlos
aléctiicos abarcan textos, voces, imagenes y una gran variedad de diferentes tipos de
informacién. Este trabajo tiene el objetivo de identificar la tecnologia, componentes y
procesos operacionales asoclados con el Sistema Mévil Celular CMS 8800 y de

mostrar un panorama de los beneficios que se tienen de la telefonia movil que




describira la actual tecnologia celular, asi como la tendencia en la implementacion de

nuevo equipo.

~ La investigacion tlene cinco capitulos, cada uno de ellos presenta aspectos
fundamentales del sistema celular fundamentalmente de la MSC 6 Central. En el
capitulo uno se da un panorama de los conceptos de telefonia celular y un resumen
del gran avance en las telecomunicaciones, iniclando desde los experimentos
eléctricos y magnéticos a principios del siglo pasado hasta la actual comunicacién
mévil. Ademas describe elementos con que cuenta la telefonia mévil, que son: la

central MSC y la relaclén entre si para proporcionar la comunicacion.

El capitulo dos presenta el andlisis del sistema y enlista los subsisternas de una
central digital, descripcién, funcionamiento, caracteristicas de la estaciéon moévil, la
estacion base y los criterios de ejecucion. Esta parte va dirigida principalmente al
analisis de como se realiza la comunicactén entre todos los elementos del sistema

celular.

En el capitulo tres se adentra a las clasificaciones de los diferentes tipos de células,
su tamaino maximo y minimo y cual es la forma que se asigna a los canales para la
mejor operacién. Es decir, trata de lograr una capacidad de trafico alta con un
eficiente nivel de servicio y buena calidad de voz y la forma de reutilizacion de
frecuencias. v

En el capitulo cuatro se desc.r.ibe el proceso de una llamada por él modo de como se
realiza y como se procesa, menciona como es el trabajo interno de la central y como
se comunica con sus diferentes partes, viendo esqueméﬂcamente la generacion de la
Hamada, el procésamiento del analisis y el enrutamiento de su destino final. Se
reflere a la realizacién y recibimiento de la llamada en una estaciéon movil y fija, los

‘factores que puedan intervenir para no perderse y tenga la mejor calidad.

En el capitulo cinco figuran los aspectos que caracterizan la interaccion del hombre
y la maquina en ld operacién y mantenimicnto. La operacion y funcionamiento del

equipo requiere intervencién del hombre que lo opera asi como de sistemas

rudimentarios 6 complejos de alto grado de sensibilidad.

1




En general este trabajo recopila los elementos que llevan a la integracion de las redes
informaticas a los servicios de la telefonia celular cuyo objetivo fundamental es la
transmisién de informacion en sus aplicaciones no vocales por el mismo canal hacia
.y desde la central para su monitoreo y su mantenimiento de la misma, por medio de

un lenguaje de maquina.
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Conceptos de Telcfonia Celnlar

CAPITULO 1: CONCEPTOS DE TELEFONIA CELULAR

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

El hombre siempre ha utilizado diversas maneras para hacerse entender y transmitir ideas a lo largo
de su historia. En la época ptimitiva, cuando vivian en comunidades reducidas, la comunicacion se
realizaba mediante el habla, conforme fueron creciendo y las civilizaciones sc extendian fue
necesario hacerlo a larga distancia, algunos intentos fuetron las sefiales de humo, los haces

luminosos, las palomas mensajetas, las cartas, etc., cada uno utilizado en su momento historico.

1.1.1 Teléfono

Al inicio de la Revolucién Industrial, se hizo mis apremiante la necesidad de disponer
comunicacién a larga distancia que fuera mis precisa y confiable. Al surgir la energia eléctrica se
hizo posible la comunicacién entre zonas distantes al inventarse el telégrafo. Inventores en el
mundo entero quisieron aprovechar el electromagnetismo para emitir mensajes a larga distancia,
construyeron diferentes aparatos telegrificos y a fines de 1830 se habia logrado crear un aparato
técnicamente y econdmicamente aceptable nombrado telégrafo Morse en honor del creador del

alfabeto telegrifico, el norteamericano Samuel P.B Morse.

El 15 de enero de 1876, el norteamericano Elisha Gray solicité en su pais una patente provisional
para un teléfono portante. En ese mismo aiio, el 14 de febrero, Gray solicita la patente definitiva.
Ese mismo dia el norteamericano de origen escocés Alexander Grahanm Bell, solicita en la misma
oficina una patente para un aparato anilogo al de Gray. La patente le fue dada. Bell descubri6
accidentalmente al estar trabajando con su amigo y colaborador T.A. Watson en priuebas de
telegrafia, que la voz podia ser transmitida mediante la electricidad, por lo que deduce que si se
puede transmitir eléctricamente un solo sonido también debe ser posible transmitir los sonidos
. complejos de la palabra humana e incluso la musica. Bell no descansa y presenta el telé¢fono en
Inglaterra en el otofio del afio de 1877, mientras en la nacién americana se da una muy ripida
expansién del invento; por lo que el 23 de Enero de 1878 se realiza la instalacién en New Haven
Connecticut de los primeros teléfonos para servicio comercial con un cuadro conmutador para 21
abonados, estos sucesos ayudan a que el viejo continente no tarde en asimilar su invento, en

Inglaterra la primer central telefénica es puesta en servicio en Londres en 1879.

i
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En Suecia se cuenta con teléfonos magnéticos desde que Lars Magnus Ericsson los fabrica alli
desde Noviembre de 1878, entre tanto en los EUA es inaugurada la linea telefonica de larga
distancia Boston-Nueva York- Denver en 1911 y Nueva York-San Francisco transcontinental en
1915, Desde 1885 funciona la American Telephone and Telegraph Co. con ¢l propédsito de
expandir el servicio en todo el territorio Estadounidense ya que para 1890 esta empresa absotbe a

pricticamente el resto de cuantas operaban en cl pais.

En cuantoa mcjofas telefénicas, Thomas B. Doolitle en 1877 introduce ¢l hilo de cobre estirado en
frio, de buena resistencia a la traccién y mejora la conductividad eléctrica que el hilo aéreo de
hierro, hacia 1878 Henry Hunnings inventa un micréfono que emplea granulos de carbén, con el
objeto de establecer un contacto de resistencia variable. Anthony White idea en 1890 un microfono
con base sélida constituido por un botén de carbdn granular colocado entre un electrodo fijo y un
diafragma mévil activado, las cuales son las caracteristicas bésicas del microfono telefonico
moderno; los primeros aparatos eran provistos de un generador de manivela denominado magneto,
para llamar a la operadora y de pilas secas locales para suministrar la energia necesaria al
transmisor, en 1880 aparece la disposicion de bateria central necesaria para Ia sefializacion , y en
1886 aparece otra para la conversacion y sefializacion. Charles E. Macevoy y G. E. Pritchett son los
pioneros durante 1877 cn el montaje del micrdfono y el auricular en una pieza comon, formando

asi el actual microteléfono.

En 1889 Almon B. Strowger inventa el sistema automitico primitive de conmutacién y en 1900
Michael Idvorsky Pupin sugiere la insercion de bobinas en setie con una inductancia apropiada y
una resistencia cléctrica minima creando el método de pupinizacién. Lars Mggnus Ericsson inventa

en 1896 en Suecia el disco de seleccidn telefonica de 10 orificios.

Iniciando el siglo XX el danés Emil Krarup sugiere aumentar en forma continua la inductancia en
los conductores revistiéndolos de una o varias capas de espiras de hilo delgado de hierro dulce; de
-acuerdo con su sistema se tiende el cable telefénico submarino entre Helsingbor — Dinamarca y

1

Helsingbor — Suecia en 1902.
Las centrales automdticas indiiecias dpo Rotatory surgen poco a poco, Ia primera instalada fue en
Inglaterra en el afio de 1914, en tanto que en el continente fue en 1917 en Zurich, los repetidores
telefonicos basados en la vilvula termoidnica de tres electrodos inventada por Lee de Forest se

construye en 1913. Y la técnica de cotrientes portadoras es explotada comercialmente en los

L
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Estados Unidos en el circuito establecido entre Baltimore y Pittsbutg con cuatro canales telefonicos
suplementarios sobte un par de hilos, en 1918 y el primer sisterna de comunicacion de barras es
ideado por G. A. Betulander y Nils Palgrem en 1920. En 1921 se tiende el primer cable teletonico
coaxial submarino entre Key West y la Habana, y el Comité Consultivo Internacional Telefonico y
Telegrifico queda constituido en el afio de 1924 al igual que se establece el decibel como unidad de

transmision.

El 7 de marzo de 1926 se realiza ¢l primer experimento serio de establecer una comunicacién
trasatlantica por telefonia inalimbrica, €l enlace conecta Rocky Point, en Long Islands con la
estacién receptora de Cupar ubicada en Escocia, una onda de longitud de 5000 metros une fas dos
orillas del mar, y para el trayecto radioeléctrico de Reino Unido — Estados Unidos corre de Rugby,
Inglaterra a Houlton en este lado del Atlintico. La primera conferencia telefonica bidireccional a
través de un circuito el cuil rodea el globo, ocurre en 1936; en el caso de Nueva York los dos
aparatos se encontraban instalados en habitaciones diferentes en el piso 26 del Log Distance
building, ubicado en el l;iso 32 de la 6a avenida, colaboran en este hecho la British Post Office, la
administracién Holandesa de CCT, la administracién, de CCT en las Indias Neerlandesas y la Bell
Systcn;, .en ese mismo afio se inaugurd en forma experimental el servicio telefonico por cable
coaxial entre Nueva York y Filadelfia; en el afio de 1938 sc instalan también en Nueva York las dos
primeras centrales del tipo de barras cruzadas, la instalacion inicial de dicho conmutador aplicado a

larga Distancia tuvo lugar hasta 1943.

La primer conversaci6n telefénica bidireccional via satélite se da en 1960, el telstar es el pri;ner
satélite activo de comunicaciones lanzado el 10 de julio de 1962 girando en torno a la terra
establece comunicaciones telefénicas entre 23 ciudades Europeas y otras tantas de los Estados
Unidos, en ese mismo afio entra en setvicio en Munich la primer centeal de mando electrénico
equipada para la comunicacién con acopladores magnéticos de contactos bajo gas, en julio de 1963

se present6 un aparato en el cual se sustituyd el disco por un teclado numerado del 0 al 9.

Actualmente la telefonia cuenta con sistemas de fibras 6pﬁcas, se han desarrollado mejoras 2 la
comunicacidn via satélite, como consecuencia de los avances en la electrénica y en los lenguajes de
:omputadu"ra. Las centraies telefonicas actualmente son de mando por programas, lo que ha
redituado en mejoias en los sistemas de comunicacion y es posible transmitir con mayor
confiabilidad ademas de la voz, musica, datos, imagen o de manera combinada para algunos

servicios.
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1.1.2 Teléfono Celular
Los antecedentes de la telefonia celular surge como un necesidad de comunicar vehiculos en

movimiento con la red telefénica convencional.

Al terminar la Segunda Guerra Mundial se iniciaron los progtesos de los sistemas. Los primeros
sistemas trabajaban con frecuencias relativamente bajas y eran denominados equipos de
radiocomunjcacion mévil, en los cuales los aparatos empleados eran mas bien radio transmisores

que utilizaban la técnica PTT (Push to ‘Taik).

El empleo de estos sistemas en Europa y en particular en Alemania sc ‘utilizo en la red de
ferrocattiles (Reichbahn), donde se inaugurd el servicio Telefénico Pablico Mévil en 1926 que

funcionaba en la banda de ondas kilométricas con modulacion en amplitud.

El servicio publico alemin de radioteléfonos para otro tipo de vehiculos comenzé en 1950 con
-varias redes manuales de cobertura limitada que operaba en la banda de 150 Mhz y eran

denominadas redes tipo “A”.

Entre 1958 y 1959 en Alemania existian tres redes (Al, A2, A3) que funcionaban de manera
uniforme en la banda de 156 — 174 Mhz. Estas redes alcanzaron su auge en los afios 70’s, por esta
misma época se desarrollo otro sistema de red tipo B debido a la gran demanda que habia, este otro
sistema manejaba un mayor nimero de abonados, el cual alcanza cobertura nacional y es
complctamet-'tte automitica, este sistema también operaba en la banda de 150 Mhz y tenia un
medio alcance, ya que se estableci6 en algunos paises europeos como Luxemburgo, Austria y los

Paises Bajos.

Mientras tanto en los Estados Unidos se tuvo un desarrollo tecnolégico similar al de Europa. En
los Estados Unidos el inicio de los sistemas telefonicos méviles fue por ¢l afio de 1921 en Detroit,
utilizando la frecuencia de 2 Mhz, en 1940 se pusieron a disposicién canales nuevos en la
frecuencias de 30 y 40 Mhz, estos sistemas operaban con frecuencia modulada y no estaban

conectados a 1a red convencional.

Inmediatamente déspués de la Segunda Guerra Mundial los laboratorios de Bell se abocaron a
suministrar un sistema piblico de comunicacién, con la idea de ofrecer el servicio a un mayor

nimero de usvarios utlizando las economias a gran escala, este proyecto se denomind “Servicio de
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Radio Mévil Piblico Doméstico” (DP LMRS). El primero de este tipo fue inaugurado en 1946 cn
la ciudad de San Luis Missouti con tres canales en la banda de 150 Mhz; posteriormente se instalo
otro que operaba en las carreteras de la ciudad de Nueva Yotk, ambos sistemas cran manuales y

contaban con pocos canales, sin embargo a la gran demanda se siguieron instalando.

Fue hasta el afio de 1964 que se desarrollé un sistema més barato y de canales miltiples que
operaba en la barida de los 150 Mhz y tenia ya incorporado su propio disco marcador en las
unidades méviles; este sistema fue identificado con las siglas “MJ”, y para el 2fio1969 el sistema
automético se extendié a la banda de los 450 Mhz y fue denominado “MK”, ambos sistemas
fueron parte del proyecto denominado “Sistema Telefénico Mévil Mejorado” (IMTS), estos

sistemas ofrecian un servicio comparable con el obtenido con la red telefénica normal.

La tclefonia celular es ideada en los laboratorios Bell hacia el afio de 1958 como solucién al
problema que existia, ya que por cada abonado se usaba una frecuencia distinta y como el nimero
de frecuencias es limitado se ide6 un método para reutilizar las frecuencias. Sin embargo se requeria
que los equipos contaran con cierta capacidad o “inteligencia” para recibir érdenes desde un equipo

remoto.

El advenimiento de los microprocesadores en 1970 da la pauta para el desarrollo de esos equipos y
también la utilizacién de sistenas troncales desarrollados por la Bell hacia 1968. Ambos hechos dan
pie al primer sistema telefénico celular en los Estados Unidos el HCMT (High Capacity Mobile
Telephone) en 1971. El cual es el resultado del uso de centrales AT&T e;nlazadas por sistemas
PCM digitales.

Pero su desarrollo definitivo no es conocido sino hasta el afio de 1979 con el sistema IMTS
(Improved Mobile Telephone System) el cual trabaja en la banda de los 450 Mhz. En este sisterna
el abonado cuenta con un teléfono y un transreceptor (transmisor y receptor en modo Duplex
' completo) de manera que puede hablar y recibir la sefial al mismo tiempo. Este sistema cuenta con
una central automitica por lo cual, no requiere de opetadéra para enlazarse con la red piblica
como en &l caso de la radiocomunicacién mévil presente. El primer sistema en México de este tipo

¢s instalado por Radiomovil DIPSA en el afio de 1981.
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H

En los afios 80’s son desatrollados sistemas para opetar en las bandas de 800 y 900 Mhz, usando
entre 66 a 1,000 frecuencias — AMPS (Chicago, 1983), TACS (1985) y NMT900 (1987) -, se asume

que operan usualmente en ambientes de miltiples usos de frecuencias.

En 1989 TELCEL instala el primer sistemna de telefonia celular en México en la Ciudad de Tijuana,
B.C., y para 1990 se inauguran los sistemas de Monterrey, Guadalajara y Ia Ciudad de México.

En el afio 2000 1a tercera partc del mundo cubre sus necesidades de comunicacién por medio de

una nueva tecnologia celular digital en voz, datos, fax, video, etc.

1.2 ESTRUCTURA DEL SISTEMA-

A) La forma de enlazar la central piblica de trinsito normal y la central de telefonia mévil (MSC),
puede ser en forma digital a través de fibras épticas, cables coaxiales, pares fisicos o enlaces
por microondas.

B) La forma de enlazar la central y la cstacién base se realiza en forma digital, a través de fibras
épticas o enlaces por microondas.

C) La forma en que se comunica la estacién mévil con la estacion base y viceversa es en forma

analogica por FM.

En el sistema celular de telefonia mavil pueden existir una o més centrales para el manejo det
sistena. Cada central de este tipo consta de una central digital normal implementada con el
subsisterna de telefonia mévil, es decir, una MSC. La figura 1.1, nos muestra la estructura del

sistema celular.

J c
L i | ‘ —T 5
7 N2 Rz

Fig. 1.1 Estructura del Sistema Celuiar
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La MSC constituye la interfase entre el sistema movil y la red piblica normal, las llamadas y desde
_un suscriptor mévil son conmutadas por la MSC, la cual también provee todas las funciones de

sefalizacion necesatia para establecer las llamadas.

1.3 AREA DE SERVICIO .

Con el propésito de obtener cobertura con la sefial de radio de un drea geografica dada, el nimero
de estaciones base requeridas podtia alcanzar un total de cien bases. A esta drea se le conoce como
area de servicio.

,

La estacién base contiene unidades de canal. Cada unidad de canal estd equipada con un
transmisor, un receptor y una unidad de control. La unidad de control se utiliza en los casos en
que se requiere comunicacién de datos con la MSC y datos de sefializacion con estaciones moviles
en la senda de radio. La mayoria de las unidades de canal son unidades para canales de voz. Los
canales de voz llevan a cabo sélo una tlamada a un tiempo. Dependiendo de cuantas llamadas

simultineas requiere manejar una radiobase, asi sera el numero de unidades de canal. En algunas

estaciones solo son unas pocas, pero en otras pueden ser cien 0 mas.

Cada estacién base se conecta a la MSC por conexién digital o analdgica o para voz y transmision

de datos. .

La estacidén mévil es un teléfono portatil montado en el automévil del suscriptor. El equipo consta
de un transmisor, un receptort, una unidad légica para sefializacién con la estacidn base y tiene

ademas un teclado para marcacion, micréfono, etc.

Cuando se establece una llamada entre un suscriptor movil y uno "ordinario”, la voz es transmitida
en la senda de radio entre la estacion movil y la unidad para canal de voz en la estacion base
cercana a la estacién mévil. Entonces la estacion base dedica este canal de voz unicamente como
conexion de linea de voz, finalmente 1a voz es conmutada en la MSC hacia la red piblica donde el
“suscriptor ordinario” esté ubicado. l.a MSC conmuta también las llamadas entre dos suscriptores

moviles.

Cuando la ealidad de la transmisién durante una llamada en progreso, se deteriora, normalmente
cuando el suscriptor movil se aleja de la radiobase que esta manejando su comunicacion, ocurre un

cambio automaitico de célula, Ja cual puede pertenecer a la misma radiobase o a otra.
1
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A la conmutacién de una llamada en proceso se le conoce como "HANDOFF” o
"HANDOVER?", es "decir, una transferencia para que la voz sea enviada por la MSC a través de

otra radiobase por una nueva linea de conexion.

1.4 CELULAS Y RADIOBASES
Una radiobase es capaz de comunicarse a cualquier suscriptor movil que se encuentre en su area de
cobertura. Dependiendo del tipo de antenas empleadas para la transmision, una o mas areas

pueden ser cubiertas por una radiobase. A tales dreas se les llama células (o celdas).

Los tij ‘os mds comunes de células son:
A) Omnnidireccionales

B) Scctorales
A) Las Células Omnidireccionales

En este caso hablamos de una radiobase equipada con una sola antena trasmisora con cobertura en
todas direcciones, esta célula tendra una forma circular con la radiobase situada al centro. Cuando

se representa una radiobase omnidireccional en planos, se utiliza un hexagono Fig. 1.4.1.

RADIOBASE

Radiocobertura Representacidn Gréfica

Fig. 1.4.1 Célula Omnidireccional
B) Las Células Sectoriales

En este caso la radichasc estd equipada con tres antenas direccionales, cada una de las cuales cubre
un sector de 120°. En este tipo, se asignan a cada sector un determinado nimero de unidades de
canal dependiendo del trifico requerido y puede tener un sector o dos, es decir que no es

estrictamente necesatio que tenga los tres sectores.




Conceptos de Telefonia Celular

Para representar la célula sectorial, se hace con tres hexigonos y la radiobase se ubica en la esquina
comun de los tres hexigonos Fig. 1.4.2 Observe que pata tener completa la cobertura, las células

deben estar traslapadas, una con otra. Esto se aplica para la funcién de vecindad de células.

RADIQBASE

~ :

CELtnA
1

CELLLA
3

Cobertura De Radio Representacion Grafica

Fig.1.4.2 Célula sectorial

1.5 ESTRUCTURA DEL SISTEMA MOVIL CON LA RED PUBLICA
Las dreas que estan ,cubiertas por una MSC se Hlaman éreas de servicio. A esta estructura se le llama

red publica "movil - fija. Cada suscriptor movil esta conectado en data a una MSC, a la cual él

pertenece como suscriptor residente (figura 1.5.1).

PSTN ‘ PLMN

{RTPC)

{Red Celular)

Ve

a_//. X nsc

Central Centrat
Local TANDEM

Fig. 1.5.1 Red paiblica miril

Cuando un suscriptor moévil penetra a otra area de servicio, es decir fuera del area de servicio

donde la MSC lo tiene registrado cotno residente, otra MSC manejard sus llamadas. A esta MSC se
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llamara MSC visitada y al suscriptor, suscriptor visitante. De aqui surge el concepto “ROAMER”,

que es la accién de pasat de un irea de servicio a otra (incursionar).

Si una estacién moévil se mueve del drea de servicio de su MSC (MSC-H) a otra drea de servicio
(MSC-V) la MSC-V (MSC visitada) envia la informacion de la nueva localizacion del suscriptor a su
MSC (MSC-H o MSC-HOME) y las categorias almacenadas en la MSC-H son enviadas a la MSC-
V. Esto implica que a la sefializacién entre MSC'S también se le conoce como seitalizacion

ROAMING.

La seiializacion entre MSC'S se ejecuta de acuerdo al protocolo de sefializacién CCITT No.7 ya sea
pot comunicacién directa entre las MSC'S o0 a través de enlace de la red piblica.

El cambio de estacion base durante una llamada en progreso a otra radiobase conectada a diferente
MSC se conoce como " transferencia cntte centrales”, procedimiento para el cual también se

requicre sefializacion entre MSC.

1.6 AREAS DE-LOCALIZACION

Existen sistemas como el CMS8810 en el cual las dreas de servicio se subdividen en ireas de
localizacién, de tal modo que cuando una estacion movil pasa de un area de Jocalizacién a otra
{dentro de la misma drea de servicio), la MSC es informada por lo que el suscriptor sélo sera
buscado por las Radiobases del drea de localizacién donde se registré la dltima vez Fig. 1.6.1 se

wtilizan en este caso los términos "registro en drea de localizacion 6 registro forzado" .

\z
&
o
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i
fig. 1.6.1 Areas de localizacién (CMS8810)
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La bisqueda de la estacion movil. se realiza vnicamente en las estaciones base del drea de

" localizacion en donde se tegistrd la estacion maovil la vitima vez .

En el sistema CMS8800 no existen las dreas de localizacion por lo que la busqueda de Ia estacion

movil se realiza a través de todas las Radiobases de la MSC en donde esté registrada.

1.7 CANALES DE RADIO

Los canales de radio son vias bidireccionales de radiotransmision entre la estacion movil y la

radiobase.

Un canal utiliza frecuencias separadas: una para transmision de la estacién movil y una para la
transmision de la estacién base. A este canal se le llama canal diplex y a la separacion entre estas
frecuencias, distancia diplex, la cual siempre es igual a 45 MHZ.

Cada canal de radio tiene su unidad de canal en una radiobase. Su transmisor (1X) asi como su

receptor (RX) trabajan en una frecuencia preseleccionada, la cual normalmente no cambia. Fig.

1.7.1.

UNIDAD DE CANAL
ESTACION BASE

‘:“ TH | TX TRANSMISOR
| RX RECEPTOR

CU UNIDAD OE CONTROL

45 MH>

Sfig .74 canal de radio
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La estacién mévil tiene s6lo un transreceptor (transmisor y receptor), €l solo puede sintonizatse a
un canal de radio a un tiempo. Sin embarpo, puede automiticamente cambiar de canal {por cambio

de frecuencia) y sintonizar cualquiera de los canales especificados en el sistema.

Todos los canales de radio trabajan a diferentes frecuencias en la misma célula de trabajo, también
en sus células vecinas sc utilizan otras frecuencias. Esto se debe a que las células se traslapan una
con otra y podria ocurrir interferencia, pero los mismos canales son utilizados en células que se
encuentran separadas geogrificamente una de otra lo suficiente para que no haya interferencia. A
esto se llama rehiso de frecuencias y permite la instalacién con capacidad de alto trifico por unidad

de atea.

Existen 4 tipos de canales:

e Canales de voz

® Canales para detectar senal recibida
e Canales para pruebas

[ ]

Canales de control (CC)

Un canal de voz es seleccionado y "tomado” por la MSC, durante el proceso para establecer una
llamada. El canal seleccionado llevara la conversacidén. Cuando la conversacion termine, el canal
quedari libre para la prégima conversacion. Esto es administrado por la MSC, Ia cual mantiene una

lista en data de todos los canales y sus estados (libre, ocupado, bloqueado, etc ).

Cuando un canal de voz queda libre, el ransmisor de 1a unidad de canal en la radiobase se "apaga”.
Cuando un canal de voz es tomado ‘el transmisor se "enciende”. Esta accién la ordena la MSC. El

numero de canales en cada célula es normalmente entre 5 y 30.

Ademas de voz, puede agregirsele otro tipo de informacion a saber:
* Tono de supervision de audio.
e Transmision de datos

e Tono de senalizacion.

12
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1.8 SENALES DE RADIO Y UNIDAD DE CANAL EN UNA RADIOBASE

Tono de supervisién de audio (SAT). Este tono se utiliza para la supervision de la calidad de la
transmisién. Ei SAT es enviado siempre que una unidad de canal de voz se activa, es decir, que
siempre que hay transmisién de voz, se envia un SAT, el cual se mantiene micntras dura la
transmision de voz. Debido a que la frecuencia del SAT es mucho més alta que ta frecuencia de
voz, no habri interferencia. E1 SAT cs enviado por la unidad de canal de voz de la radiobase, lo

hace pasar por la estacion moévil y 1o toma de regreso. Fig. 1.8.1.

- MBE_ o DATOS,

1
1
o3 TX TRANSMISOR
voz te Cu ‘ﬂ_l [yl S RX RECEPTCR
o —1 CU UNIDAD DE
— : CONTROL

Jig. 1.8.1 serial de radio y unidades de canal en la radiobase

DATA. Se envia DATA en algunas situaciones, como pot ejemplo durante una transferencia. Esto
ocasiona un cotte muy pequeiio en la conversacién que pricticamente es imperceptible. La DATA

pucde set enviada por:
e FEstacion movil.
s  MSC a través de la unidad de canal en la estacidn base.

¢ La unidad de canal en la estacion base.

TONO DE SENALIZACION (ST). Ll iono de sefializacion sirve como sehalizacion de linea, sélo

se envia para el establecimiento de una llamada y durante una transferencia.

13
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1.9 CANAL DE CONTROL

Notmalmente hay un sélo canal de control (CC) en cada célula. De tal forma que una RBS (Radio
Base) omnidireccional requiere de una sola unidad de canal de control, pero una radiobase del tipo
sectorial estard equipada con tres unidades de canal de control. El canal de control tiene como
funcién, la transmisién de DATA con la MSC, la transmisién de DATA a la estacion mévil y

sefiales de radio a la estacién movil Fig. 1.9.1.

Una estacién mévil que no se encuentre en conversacion, siempre estara sintonizada a un canal de

control supervisando el flujo continio de DATA.

Vs

SENALES DE RADIO

N\ € L5

DATOS
DATOS y—é
MSC " >

UNIDADES DE CANAL

|
|
|
|
:
= i

— o — — — ——

3 T3t TX TRANSMISOR"
DATOS — EJ—J_' SERALES
- = | RX RECEPTOR
DA — [Rx]ey DERADIO CU UNIDAD DE
| L__f'i CONTROL

fig 1.9.1 canal de control

El canal para la deteccién de potencia recibida SSR provee datos relativos a mediciones requeridas

1SC para casos de ransferencia.

nor la

I3

av

Cor

A través de drdenes dadas por la central, un canal de voz puede ser utilizado como canal de control

para detectar la sefial recibida.

14
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El canal para pruebas (CT) es un auxiliar en la prueba de los canales de radio de la radiobase. Las
pruebas qué sc inician manualmente en un principio pueden ser llevadas a cabo en la instalacion,

reparacién y mantenimiento.

Il canal para pruebas consiste cn un transreceptor con las frecuencias de la estacion mavil y se

comunica con la MSC igual que los demas canales.

Las principales pruebas que realiza son:

e Prucbas de: transmision de portadora, recepcion de portadora, transmision de datos de
sefializacion, recepcion de tono de sefalizacién, transmision de tono de supervision de audio,
recepcidon de tono de supervisién de audio, audio.

La senal de localizacién (PAGING) es una llamada para un suscriptor mévil Y es enviada por

todos los C.C. {(voceo en canal de control).

Cuando un suscriptor ha marcado un ndmero para hacer una llamada, la estaciéon movil envia
informacién de acceso a la MSC a través de la RBS, es por o que a esta funcion se le llama acceso
en canal de control. Es por eso que en ocasiones se habla de que el canal de control es un canal de

vOCeo Yy acceso.

Cuando una estacién movil en estado libre se mueve de una célula a otra, eventualmente podtia
petder la conexién de radio con el canal de control y tendra que conectarse al canal de control de la

nueva célula. Fig. 1.9.2,

Jie 1.9.2 cambio de canal

15
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Una estacién mévil se sintoniza inicialmente o por cambio de célula, mediante el rastreo

automitico de todos los canales de control del sistema que se encuentren en operacion.

Cuando se:encuentre un.canal de control con buena calidad de recepcidn, la estacion movil
permancce sintonizada a éste hasta que Ia scfial se deteriore nuevamente. Esta ¢s la forma en que Ia

estacion movil se encuentra en contacto con el sistema todo el tempo.

1.10 BANDA DE FRECUENCIAS

En el sistema celular se requicre de dos sistemas para proveer el servicio. Uno de ellos lo constituye
la compatiia telefénica que esta establecida en esa drca (sistemna telefonico ordinario) y 2 su sistema
celular se le llama sistema B, el otro, un operador independicnte, el cual no posee una red telefénica

(mediante cable) opera el sistema A. Los suscriptores son libres de elegir a cual de cllas pertenece.

La banda de frecuencias ha sido separada en dos grupos, uno es utilizado por ¢l sisterna A y el otro

por el sistema B figura 1.10.1.

SISTEMA A SISTEMA B SISTEMA A SISTEMA B
825 835 845 870 880 890 MHz
| S \__é‘-f
CANALES DE CANALES DE
CONTROL CONTROL

| E 1 A
1|2 kR S 656 11213 ]--="-mem=- 666

YN Y y4h §

30 kHz

S 1.10.7 !omﬁ{m'dn de canales en la banda de frecuencia

¥
Debido a la detnanda de mayor capacidad de canales en el sistema, la banda de frecucncias, segan

especificaciones de la FCC, ha sido extendida otros 166 canales de voz haciendo un total de 832.

Tabla de Frecuencias. Figura 1.10.2,
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Frecuencia de Frecuencia de
No. de Canal | transmisién de transmisioh de
estacién base estacién movil
oM 870.060 852.030 Mhz
002 870.060 825.060
003 870.090 825.90
004 870.120 B825.120
332 879.960 834.960
879.990 879.990 834.990 Mhz

fig 1.10.2. tabla de frecnencias

La separacion entre canmales, cs decir, la distancia entre frecuencias portadoras de dos canales

consecutivos es de 30 Khz.

La distancia diplex, la separacion entre la frecuencia de transmision y la frecuencia de recepcion de

un mismo canal, es de 45 Mhz.

1.11 PRINCIPIO DE MODULACION EN FRECUENCIA
Voz, transmisién de datos, tono de supervision de audio y tono de sefializacion, pueden ser las
sciiales de entrada a un transmisort, el cual ejecuta la modulacién en frecuencia (FM) previa a la

radio transmision. Las frecuencias de entrada son las siguientes:

» Voz, frecuencia de audio (AF). Es la sefial analogica en la banda de 300 a 3400 Hz.

* Transmision de datos es enviada a una velocidad de 10 Kbit/s, lo cual significa 10 Khz.
®  SAT, una de las tres frecuencias, 5970 Hz, 6000 Hz y 6030 Hz.

e ST,10Khz. '

L]
Fn la figura 1.11.1, se muestra el principio de modulacién en frecuencia, en la cual podemos ver
que si no hay sefial de entrada, el transmisor envia una onda sinusoidal, onda portadora sin

e .. - . . i »
moduiacion y trecuencia constante. La frecuencia portadora cotresponde a un niimero de canal.

17
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I erime SERAL DE ENTRADA L

Fracuencia Aumanto Ominucidn de Fracuancia Aumanto
Portadors  de Frecuenca de Frecuencia

S 1.11.1 modulacién en frecuenca, seral analgica

La sefial de entrada, por razones de simplicidad, se representa como una sinusoide. La sefial de
entrada causard una desviacion en la frecuencia, 1a cual es proporcional a la amplitud de 1a sefial de

entrada en funcioén del tiempo.

¢ Cuando no hay sefial de entrada, la radiofrecuencia transmitida es exactamente igual 2 la
frecuencia portadora.

¢ Cuando la amplitud de la sefial de entrada es positiva, la frecuencia se incrementa arriba de
la frecuencia porttadora.

® Cuando la amplitud es negativa, Ia frecuencia decrece respecto de la frecuencia portadora.

La desviacién de la portadora debe ser limitada, después de otro modo el canal adyacente seri
perturbado (19.7 Khz.) por eso cuando la seiial de entrada es demasiado alta, la desviacion debe ser

limitada por un circuito especial.
En cl caso en que la sefial de entrada sea transmision digital, el principio es similar, sin embargo,

aqui 1a seiial de entrada tiene dos distintos niveles, "0" y "1", resultando en el cambio de frecuencia.

Figura 1.11-2.
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TIEMPO

TIEMPO

Ry YUY

Frecuancia Frecuancia Frec Frecuencta Frec Frecuancia Frac
Paortadora Alla Port Baa Porl. Alta Pon

Sz 1.11.2. cambios de frecuencia para originar iransmision de datos (“1”y ‘0")

112 DIVERSIDAD EN LA RECEPCION
La diferencia de potencia de los equipos moviles y el equipo portable, tipicamente de 4 dB a 10 dB

respectivamente, es compensada por el sistema en Ia base de recepcion.

La ganancia de diversidad en recepcion es doble, teduce la posibilidad de profundos

desvangcimientos y mejora la deteccion posterior de la relacion de sefial a ruido §/N.

En el CMS8810 la diversidad es introducida usando un sisterna de dos ramas de igual ganancia en

cada celda. Utilizando este método se obtiene una ganancia en recepcién de 6 a2 10 dB.

Esta unidad estata dirigida principalmente al anilisis de c6mo es posible realizar la comunicacién

entre todos los elementos del sistema celular.
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CAPITULO: 2 ANALISIS DEL SISTEMA

2.1 SUBSISTEMAS DE UNA CENTRAL PUBLICA DIGITAL

La caracteristica principal de un sistema de comunicaciones celular, es que pueda manejar
estaciones moviles, por lo que requicre de un sistema de control eficaz para resolver cualquicr
eventualidad con el manejo de trifico de las comunicaciones. Para explicar cémo s posible lograr
1a comunicacién entre abonados moviles y/o abonados fijos, describiré uno de los subsistemas de

una central digital.

En una central telefénica de suscriptores ordinarios, las funciones del manejo del trafico interno,
estin incorporadas en el subsistema de conmutacidon de suscriptores o subsistema sclector de paso

de abonado. Este subsistema es la etapa de abonado que:

Alimenta de cortiente a la linea de abonado

an

* Concentra el trafico hacia el selector de grupo

* Recibe digitos provenientes de los abonados
¢ Lleva a cabo funciones de sefializacion T
¢ Lleva a cabo mediciones en la linea de abonado

" Esta ctapa es digital y si requiere manejar sefiales analogicas, éstas son convertidas a sefiales
digitales por ¢l mismo subsistema. La necesidad de mencionar lo anterior, sc debe a que para
implementar la central para telefonia mévil, habrd que sustituir el subsistema de paso de abonado
por el subsistena de telefonia mévil. El subsistema de telefonia mévil no tendrd conexién fisica
con los suscriptores que se conectan a él. Las funciones del subsistema de telefonia mévil son:

* Procedimientos para establecer llamadas originadas por un suscriptor mévil,
seleccién de un canal de voz, voceo para una estacién movil. Esto lo hace mediante
datos de sefializacion hacia la estacién mévil. '

* Proveer continuamente de mejores canales de voz para llamadas establecidas entre
abonados que se mueven entre células. " Esto también involucra datos de

sefializacion hacia el abonado mévil.

* Proveer informacidn para la comunicacién entre MSC's.
*  Administrar la informacion del suscriptor movil, asi como la configuracion de la red

celular y los parimetros para el control de trafico asociado.
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"  Observacién de las buenas condiciones de la red de radio en términos estadisticos y
detallada actualizacion.

®»  Mantenimiento de ia radiobase.

2.2 LA RADIOBASE O ESTACION BASE (BS)
Se conecta a través de circuitos punto a2 punto con la MSC. Su principal funcién es manejar la
comunicacion con la estacion mévil (MS), ya sea voz o transmision de datos. La radiobase
supervisa también la calidad de la radio transmision durante una llamada en progreso a través del
tono de supervision de audio SAT y mediante las estaciones moviles. Los equipos utilizados
actualmente son:

o RBS 882

o RBS 884

Una de las mayores diferencias cntre la nueva generacion de estaciones base y la anterior es el

tamatio del equipo. La radiobase se compone de dos elementos principalmente. Ver figura 2.2.1.

-

A) Grupo de canales de radio (RCG)

B) Interfase entre central y usuarios

Y%

CRI/g84
RCG jr—reeeee hacia MSC
ERI/BB2

P R A

Jfig. 2.2.1 nnidades funcionales de la estaciin base

A) Grupo de canales de radio (RCG)

El grupo de canales de radio es la unidad funcional de la radiohase que conticne un caiud de
control, un determinado nimero de canales de voz, un canal para la deteccién de potencia recibida
y un canal para pruebas. En la fig. 2.2.2 se muestra una configuracion tipica requerida para servir a

una célula.
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fig. 2.2.2 diagrama del blogue funcional gripe de canal de radio

Todo el equipo de la radiobase esti montado en gabinetes. En el caso del gabinete del grupo de

canales de radio tenemos el siguiente cquipo:

o
o

o

Q

o

o 0

Unidades de canal

Combinadores para la transmision (TX)

Multiacopladores (MC) para la recepcion (RX)

Detector de potenéia recibida o canal de localizacién.

Oscilador de referencia (EHESR)

Conmutador para el canal de control redundante (CCRS)

Canal para prucbas (CT) .

Monitor de potencia de salida (PMU)

Sistema de antenas
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A continuacién se muestra la figura 2.2.3, que describe el gabinete y el equipo montado.
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fig. 2.2.3 gabinete de los equipos de radio

En una radiobase se pueden tener hasta 96 unidades de canal, es decir, que el grupo de canales de

radio de una radiobase puede ser hasta 96 unidades que se montarian en 12 gabinetes como, eldela

figura anterior.

Las unidades de canal de un mismo grupo, pueden ser asignadas para servir a una determinada
célula de la radio base en cuestién. Esto se hace desde Ia MSC a través de comandos y 6rdenes por

computadora y del mismo modo, se puede hacer que un canal de voz sea asignado como canal de

control o detector de potencia recibida.

Los multiacopladores para recepcién
A través de los multiacopladores, es posible manejar hasta 48 canales de recepcién y 2 canales para
localizacidn utilizando la misma antena. La ganancia del amplificador es suficiente para quitar las

pérdidas ocasionadas pot el sepatador hibrido de la red que distribuye la sefial a los receptores del
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.

sistema. El multiacoplador receptor utiliza dos etapas de divisién de potencia. Cada etapa ticne una
pérdida de 6 db, la cual se compensa por la ganancia del amplificador del multiacoplador. Los

divisores de potencia son completamente pasivos y no son criticos a la frecuencia.

El canal para detectar la potencia de la sefial tecibida o canal pata localizacién (mévil
locating unit)

Consiste de un regeptor y una unidad de control. Mide la potencia en recepcion de las unidades
méviles en cualquier canal que pertenezca a sus células vecinas. Los canales de células vecinas son
especificados, por comandos, pot la MSC y el canal de localizacién realiza rastreos continuamente
sobre ellos y guarda la informacidn en la unidad de control, para que ta MSC la utilice en casos de

"transferencia”.

El oscilador de teferencia

Es un oscilador de alta estabilidad, provee una sefial de 31250 Hz con una estabilidad en frecuencia
de 0.25 ppm. Esta sefial se distribuye a todos los generadores de frecuencia de los transmisores
(FGTX) y teceptores (FGRX) de todas las unidades de canal. Existen dos versiones del osciladot,

una para conexién digital a J]a MSC y otro para la conexion analégica.

Combinadot para la transmision

Con la finglidad de conectar un numero determinado de transmisotes (hasta 1G); a una misma
antena, se utilizan combinadotes para transmisién. Es ficil darse cuenta de las ventajas de un
dispositivo como este, ya que si en una radiobase tuviéramos por ejemplo 96 canales, tendriamos
96 antenas para la transmision y de este modo serian solo seis. Las funciones de los combinadores

sc obtienen usando los siguientes elementos y la figura 2.2.4 nos describe la forma en que actian:

Sig. 2.2.4 combinador para 16 trasmisores
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El filtro combinador provee el efecto de tener un sélo transmisor conectado a la antena a cualquier
frecuencia de operacién dada. En frecuencias separadas de una frecuencia resonante del circuito de

filtro, la transmisidn esti eléctricamente aislada.

La eficiencia y el aislamiento obtenidos en la cavidad del resonador se incrementa conforme la
separacion de la frecuencia se haga mis grande. Si conectamos a un punto comiin, canales que

tengan una separacion de 21 canales (0.21,42,63) se logrard precisién y buena ejecucion eléctrica.

Cada transmisor se conecta a una unién comiin después de tres circulares y una cavidad filtrante de
alto "Q". El propésito de las circulares es suprimir la potencia de transmision de los canales

vecinos en el amplificador de poder del transmisor.

Las cavidades también suptrimen sefiales de canal con gran supresion a gran scparacion de
frecuencia. Los circuladores y las cavidades resonantes minimizan la produccién de senales de inter
modulacion, las cuales podrian causar interferencia o falsas sefiales en la operacién de una estacion
mévil cercana a la radio base. Los ptoductos de inter modulacién son gencrados por el

;'lmpliﬁcador de poder de otro canal.

L.a union en estrella es utilizada para la conexién en paralelo de varias cavidades. La longitud de Ia
linea de transtnisién conectante, se ajusta a un maliplo non de 1/4 de la longitud de onda, de tal
forma que el cortocircuito de la cavidad fuera de resonancia, se transforme en un circuito abierto
pata la uniéon comin. En ¢l paso de banda del filtro conectado, la seccion del transformador de la

unidn en estrella patece ser una simple pieza de linea de transmision.

El canal para pruebas
Ejecuta pruebas del equipo controladas por el operador de la MSC. No tiene conexion fisica alguna
para sus prucbas; pero realiza pruebas sobte conexion a: antenas de transmision, antenas de
recepcion, hasta 144 canales de voz, canales de control y canales de localizacion, asi como
conexiones pot "Hardwate” y "Software”. Entre las principales pruebas tenemos:

o Pruebas de transmisién de portadora

o Prucbas de recepcién de pottadora

o Pruebas a la sefial para transmision de datos

© Prueba de transmisién del tono de supervision de audio

o Prueba de recepcion del tono de supervision de audio
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o Pruebas de audio

El canal para pruebas se utiliza como auxiliar en las funciones de operacién y mantenimiento asi

*

como en la instalacion.

El monitot. de potencia de salida
Este dispositivo se conecta a la salida de los combinadores, supervisa la potencia de salida y Ia

reflejada y activa la alarma en casos de demasiada potencia reflejada.

Sistema de antenas
Existen varias alternativas para el sistema de antenas dependiendo de la forma de la celda, si es
omniditeccional o sectotial. Se utilizan antenas omnidireccionales para células circulares y antenas

direccionales para células sectoriales. Fig. 2.2.5.

Tipos de antenas

Oomnidireacclionat Sectorial

g

™

!x "X

Sig. 2.2.5 sistena de antena con 2 antenas receptoras (Rx) y una antena trasmisora (Ix)
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Los teceptores estin equipados con sistema de rapida diversidad para reducir la degradacion de la
calidad de la voz debido al desvanecimiento causado por propagacién multiple. En la figura 2.2.6,
podemos ver unas grificas comparativas de la sefial de cada antena y la grifica del sistema de

diversidad en recepcion.

s [AA AT all
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fig. 2.2.6 variacidn de la intensidad de campo como resulrado de desvanecimiento en las antenas ay by e/ resultade

del sisterna de diversidad en recepeidn

La propagacién miltiple es el resultado de reflexiones a lo latgo de Ia senda de radio (la misma
sefial recorre diferentes rutas) el desvanecimiento se manifiesta como un campo de variaciones de
potencia que en algunos casos es de 20 a 30 db, originando profundos vados por algunos
milisegundos (dependiendo de la velocidad del vehiculo) tomando en cuenta que hay transmision

de datos, esto significa que habri disturbios y ocutrirdn errores de BIT.

Hay dos entradas de antena para el sistema de diversidad en cada receptor. La combinacion de Ia
sefial se hace con un combinador de igual ganancia. La ganancia en recepcion con la ganancia igual -
al sistemna de diversidad, dependers de la separacién entre las antenas de recepcion. Con la distancia

N
sugerida de 3 2 5 mts. se alcanza una ganancia aproximada de 10 db.
La unidad de control.

La base de esta unidad es un microprocesador. La unidad de control constituye la inteligencia de la

unidad de canal. A continuacién se describen algunas de las funciones de la unidad de control:
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¢ Conmuta los datos de los mensajes entre la MSC y la estacién movil. La transmision de
datos hacia la estacién movil esta formada con bits de sincronia y patrones de correccion de
error (codificacion BCH) que son insertados en el transmisor. La transmision de datos
desde la estacién movil (a través del receptor) es detectada y decodificada y los posibles
errores corregidos antes de ser enviada a la MSC.

* Envio auténomo de algunos mensajes a la estacion mévil.

» Rastrco de fallas del transmisor y receptor, asi como de otros dispositivos como el
combinador para la transmision, ctc.

* Sintonia de canal. El nimero de canal que originalmente se tecibe desde la central (MSC)
constituye la entrada para el generador de frecuencias.

* Controla los transmisores. La funcién encendido y apagado de los transmisores es
controlada por la unidad de control. Esto se ejecuta normalmente. Cvando un canal de voz
es tomado para una conversacién, el ttansmisor se enciende y cuando termina se apaga,

* Controla el "esquelch” ( silenciador). t

¢ Detecta el tono de seiializacion ST.

* Genera y detecta el tono de supervision de audio SAT. Cuando hay transmision de voz se
sobrepone. SAT a la voz procesada en el transmisor. El SAT recibido desde una estacién
mévil es detectado y la frecuencia se compara con la frecuencia del tono transmitido. La
informacion de frecuencia SAT debe ser generada, se recibe originalmente desde la MSC
(inicio por comando) .

* Medicién del ruido. El valor medio del ruido recibido es medido con la finalidad de calcular
la relacion sefial de ruido para el tono de supervision de audio recibido.

* Mide la sefial de potencia recibida y la evalaa.

¢ Hace un circuito en la linea, tomando la linea de voz de entrada y salida.

» Controla el interruptor para el combinador o interruptor del canal de control redundante.
Las sefiales de voz no son manejadas por la unidad de control.

Lz unidad de control consiste, entre otras cosas, de un microprocesador con programas
almacenados implementados en memoiias de leciura y escrituta. Por esa razén cada unidad de

control tiene que ser cargada desde un banco de memoria de la MSC, antes de ser puesto en

operacion. Esto se hace normalmente durante la instalacion o en caso de reparacion.
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Canal de control redundante
Una célula esta imposibilitada para dar servicio cuando su canal de control estd fuera de servicio.
Para evitar tal situacion cuando el canal de control falla por cualquier razén, un canal de voz que se
ha predestinado toma el lugar automaticamente y asume las funciones de canal de control. Esto se
logra de la siguiente manera:
® La MSC le ordena al canal de respaldo que deje de funcionar comao canal de voz.
e Il canal de voz de respaldo recibe el niimero de canal de control con el que debe operar.
¢ El canal redundante (también asi se le conoce), toma la carga del programa como canal de
control.
® La salida del transmisor es conmutada por el CCRS (interruptor para el canal de control
tedundante) indicando la no operacién de la posicion del canal de control eu el combinador

para la transmision.

Algin otro canal de voz puede scr asignado para canal redundante de canal de localizacion o

detector de potencia recibida. El procedimiento es similar al de canal de control redundante.

B) Interfase entre MSC y etapa de radio :

Este equipo se conoce como ERI (exchange radio internase) y se encarga de recibir la transmision
de datos de las unidades de canal y los envia a la MSC via enlace dedicado MSC-ES para
transmision de datos. En el sentido inverso el ERI recibe Ia transmisién de datos de la MSC-por el

enlace dedicado MSC-BS y los envia a la unidad de canal que le cotresponda.
Dependiendo del modo de transmision, la velocidad de la seiializacién del enlace MSC-BS es:

o Enlace analégico 2.4,4.8,6 9.6 Kbit/s.
o Enlace digital 64 Kbit/s.

2.3 ESTACION MOVIL
Al equipo del suscriptor se le llama estacién mévil {MS) .Este equipo es manufacturado por un
gran numero de compafiias independientes, razén por la cual el disefio y las facilidades varian

enormemente. La figura 2.3.1 muestra detalles de la estructura de la estacion mévil.
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fig. 2.3.1 presentacion de la estacién movil

Una estacién mavil puede tener diferentes aplicaciones tales como:

Instalada en un automévil.

Transportable, que se puede montar en un catro pero que es ficil de quitar y llevar en un
bote o a una casa, etc.

Portatil, pequefia unidad portitil de baja potencia de salida.

Usado permanentemente cotmno teléfono publico fuera del alcance de la red publica pero en
el drea de cobertura del sistema celular.

Utilizado como teléfono piiblico en trenes, batcos, etc. '

Potencia de salida de la estacién movil. Se necesita muy baja potencia de salida en las estaciones

moéviles en comparacion con la estacion base y esto gracias al sistema de diversidad en recepcién en

la estacion base.

Una de las especificaciones para las cotnpafiias que manufacturan teléfonos celulares es "SCM"

{(marca de clase de la estacién mévil o "station class mark”), la cual indica Ia mixima potencia del
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transmisotr. La méxima potencia de salida es de alrededor de 3W en estaciones montadas en un

autom@vil y 1W para las estaciones portables.

Todas las estaciones méviles son informadas por la MSC por el canal de control en que nivel de
potencia deben utilizarse. En células pequefias, la potencia debe ser mis baja que en células mas
grandes. Esto es muy impottante para el rehusd de frecuencias, ya que dos células que utilizan las
mismas frecuencias en una configuracion celular pequefia estin muy cerca una de otra, por lo que

puede ocurrir interferencia entre canales.

Durante una conversacion en proceso, se puede indicar a la estacion mévil para que aumente o
disminuya su potencia de salida. Esto se debe a que la estacion movil puede alejarse o acercarse
ripidamente a la estacion base que mancja su comunicacion. Por esta razdon la estacion movil

puede, automiticamente, atenuar (por orden de la MSC) su maximo nivel de potencia de salida en 2

PRSOS :
Paso Nivel de Atenuacidn Potencia
0 No atenuado 3w
1 4 dB8 12w
2 8dR 05w
3 12 dB 02w
4 16 dB 80 mw
5 2048 30 mw
6 24 4B 12 mw
7 28 dB 5mw

En la figura 2.3.2 se presenta un diagrama a bloques de las unidades funcionales de la estacién

movil.

f Aniena
Unicdad da Control Filtro
y Parte de Radio RX/TX Duplexor 1
Tatjeta Logica

) b
[T

Uil
Terminal

fig. 2.3.2 unidades funcionales en la estactidn movil
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2. 3.1 Parte operacional de la Estacion Movil

La parte operacional esti en el microprocesador, por lo que un gran nimero de suscriptores
pucden ser ficilmente implementados. En la actualidad la patte operacional esta incorporada
normalmente auticular. Esta contiene un teclado y una pantalla de los digitos marcados. El
microprocesador también "censa" las teclas oprimidas y la patte operacional de la pantalla de cristal

liquido.

2.3.2 La parte de Control

[

Esta basada en un microprocesador y maneja los siguientes conceptos:
¢ Datos de sefializacién en la senda de radio.
¢ Control de la parte de radio, tal como la seleccion de canal, arrancar el transmisor, abrir la
senda del canal, decidiy si regresa el SAT o no, etc.
e Comunicacién con la parte operacional como por ejemplo durante la recepcién de un

nimero B marcado para ser enviado por la senda de radio, etc.

2.3.3 La parte de radio
Consta de un transmisor, un receptor y un amplificador de potencia, los cuales funcionan de una

forma muy similar a los descritos para la radio base.

Filtro diplex. Es utilizado para la transmision y recepcion simultinea utilizando la misma antena
en la senda de radio. Se puede instalar en este equipo, altavoz y micréfono para operarlo a manos

libres.

El rastreo de canales de control por estaciones méviles, tiene como finalidad el sintonizar el mejor
canal de control, la estacién mévil debe buscat entre todos los canales de control existentes. A esto
se le llama rastreo de canal de control. Este se inicia cuando la unidad logica de la estacién mévil

insetta automadcamente el primer niimero del canal de control en el generador de frecuencias.

El receptor "censard" si la calidad de la recepeion es buena. Si no, el rastreo continia hasta que
prueben en los 21 canales. Por supuesto que uno de los 21 canales debe tener buena calidad, de
otra manera la estacion mévil estars fuera del drea de cobertura. El dempo para sintonizar cada
canal es de 20 ms. para canales adyacentes y el tiempo para sintonizar un canal no adyacente es de

40 ms.
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2.3. 4 Programacién de la Estacion Mévil
Eatre otros detalles que se deben tener en cuenta, antes de poner en operacion una, estacion movil,
se deben programar los siguientes:
iy * - .. - *
* [l nimero de la estacion mavil.
¢ il ndmero de serie, ¢l cual inicamente identifica a 1a estacion movil, esta programado en la
fibrica y nunca podra ser alterado. .
¢ Identificacion del sistema A o [X.

* SCM, indicando méxima potencia de salida de la estacién mévil y tipo de estacion mévil,

2.4 CENTRAL PARA LA CONMUTACION DE LOS SERVICIOS MOVILES MSC

~Se ha elegido una central SPC para ser el corazén del sistema celular. Entre otras funciones esta
central proporciona automaticamente a los susctiptores méviles las mismas facilidades que tiene
disponibles una central piblica ordinaria. Esta central SPC estd formada por vatios subsistemas,
cada uno de los cuales ejecuta un trabajo especifico de Ia central telefénica. La arquitectura del
sisterna permite que varios subsistemas puedan ser conectados en diferentes configuraciones, de tal
forma que den cumplimiento a los requerimientos en cuanto a capacidad y tipo de central
telefonica en las redes. Este tipo de central consiste en dos sistemas:
- Sistelina de conmutacién.

- Sistema de procesamiento de datos.

Cada uno de los cuales esta hecho de varios subsistemas.

2.4.1 Sistema de Conmutacion
El sistema de conmutacién implementado en la MSC, consiste de los siguientes subsistemas:
o Subsistemna troncal y de sefializacion.
o Subsisterna para la sefializacion por canal comin.
o Subsistema selector de grupo.
o Subsistema de telefonia mévil.
o Subsistema de servicios al suscriptor.
o Subsistema de control de trafico.
o Subsistema para la tarifacion.
& Subsisierna para operacion y mantenimiento.
Algunos subsistemas estin implementados tanto en Hardware como en Software y algunos sélo en

Software.
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Il subsistema troncal y de sepalizacién supervisa el estado de las lineas troncales hacia b red
publica y hacia otras MSC's. Asi mismo maneja la sefalizacion entre Ia red puiblica y otras MSC y
utilizando ¢| protocolo CCITT No.7 aunque la informacién de sefalizacion es tomada y enviada al
subsistema de senalizacian por canal comin, el cual realiza funciones para scfializacion,

enrutamiento, supetvision y correccién de mensajes enviados de acuerdo al protocolo.

El sistema selector de grupo es controlado por el subsistema de cantidad de trafico. BT GSS
(Group Switch Subsystem), establece, supervisa e interconecta a través del sclector de grupo.
También toma lugar en las conexiones para llamadas tripartitas. La seleccién para la trayectoria a

través del selector es realizada por Software.

El subsistema de telefonia movil en conjunto con una central digital forman una MSC. El
subsistema de telefonia mdvil maneja todas las funciones especificas de los suscriptores moviles, las
funciones de la red celular asi como la sefalizacién con las estaciones méviles.

Provee ademds al subsistema de sefializacion por canal comian, de toda la informacién necesaria
para la sefializacién entre MSC’s. También tiene implementadas funciones de operacion y

mantenimiento, especificas del sistema celular.

Las funciones de servicios al suscriptor es una de las facilidades mas notables es que el suscriptor
realiza desplazamientos dentro de la red sin ninguna restriccion. El suscriptor mévil podra utilizar
su teléfono mévil, del mismo modo que lo hace con un teléfono ordinario tomando en
consideraci6n los procedimientos de llamada y el acceso a los servicios del suscriptor. Los servicios
al suscriptor estin implementados por Software en la MSC. Algunos setvicios los provee la
estacion mévil, pero a éstos se les llama facilidades del suscriptor. Estos servicios del suscriptor que
se tienen disponibles son:
e Reenrutamiento de llamada Habilitar llamadas para un suscriptor movil para ser
automaticamente enrutadas por la MSC a otro nimero; Esta funcién puede ser puesta por
el operador en la MSC o por el suscriptor a través de un c6digo y cambiada a cualquicr

hora.

* Reenrutamiento en estado ocupado.

1
leenrutamiento si i3

[¢]
[%]
o
Jur

-

(4]
oy
-
B

® Servicio a suscriptor ausente. La llamada se direccional a un operador o a una miquina de

mensajes.
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* No molestar.

* Protector de llamada salientes.

e llamada en espera. Con un tono débil indica que hay una llamada en espera.
e Llamada en conferéncia (tripartita).

o Localizacion automitica de llamadas maliciosas.

Fl subsistema de operacién y mantenimiento hace mediciones precisas en cgso de fallas, almacena

estadisticas de trafico, maneja Ia administracién de datos originados por comandos.

El subsistema de control de trifico establece y libera conexiones de voz, almacena y analiza digitos
que recibe del MTS y subsistema troncal y de sefializacién, informacién almacenada acerca de los
suscriptores como son categorias, rutas, clase de trifico, etc. Ademis decide como sera establecida

"una llamada. Almacena niimeros internos de setie de la MSC y el codigo de troncal de la MSC.

El subsistema para tarifa controla a los suscriptores méviles normalmente por medio del sistema
"TOOL TICKETING” esto es que los datos de cada llamada tales como nimero del suscriptor
que llama, nimero del suscriptor llamado, fecha, hora, duracién de llamada, etc., es grabada y

almacenada por ejemplo en cinta magnética.

2.4.2 Sistema de ptocesamiento de datos
Para este sistema existen dos diferentes procesadores centrales:
o Procesador central para mediana capacidad.

o Procesador central para requerimientos extretnos.

Este sistema se puede subdividir en los siguientes subsistemas:
0O Subsistema del procesador central.
0 Subsistema del procesador regional.
D Subsistema de mantenimiento.
a

Subsistemas de entrada y salida.
El subsisterna dei procesador centrai

Esti compuesto de Hardware y Software. El Hardware consiste en un par de procesadores

centrales. Almacena y ejecuta el Software del procesador central para el sistema de conmutacion.
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.

Maneja las funciones mis complejas, ejecuta funciones de administracion del trabajo, mancja la

memoria, carga y cambia los programas, ctc.

El subsistema del procesador regional

ste sc compone de Hardware y Software. El Hardware localizado en la MSC esti en forma de
procesadores tegionales (RPs) y terminales de sefializacién (STCs). El Hardware localizado en la
estacion base, esta en forma de modulo de extension del procesador regional (IIMRPs), y en
“terminales de sefalizacion (STRs). El Software del R y el EMRP, almacena y cjecuta el Softwate
regional del sistema de conmutacién, manejo simple, rutinas y tareas de alta capacidad. EI STC y el

STR manejan la comunicacién de datos entre la MSC y la estacion base.

El subsistema de mantenimiento
Supervisa la correcta opetacién del sistema de procesamiento de datos, localiza fallas de Hardware

y errores de Softwate; y toma decisiones logicas para minimizar los efectos de tales fallas o errores.

El subsistema de funciones de entrada y salida

Este maneja la comunicacién hombre miquina a través de comandos ¢ impresos, asi como datos
de entrada y salida en cintas magnéticas, enlaces para datos, cintas en casetes y distribuidores de
alarmas a paneles visuales.

La figura 241 nos muestra un esquema de cémo estd configurado el sistema celular y sus

" conexiones .

hacla RTPC

1
——— TIRYACTOMS 38 tonfarenckt E
===~ Trayetiurts ds control

fig. 2.4.1 diagrama simplificado de la MSC
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2.5 CONEXIONES ENTRE LA MSC Y LA ESTACION BASE

Cada cstacidn base estd conectada a la MSC por el tipo de conexién de 4 conductores. La
transmision ‘involucm diferentes medios, tales como pares de cables torcidos, cables coaxiales,
fibras Opticas o sistemas de. radio enlaces y el modo de transmision puede ser analogica o digital. La
red para la transmision puede ser analogica o digital. La red para la transmisién normalmente es
ptoporcionada por la compania telefonica existente pero en ocasiones se implementa parcial o

totalmente su propia red.

2.5.1 Lineas de voz entre la MSC y la Radiobase

Cada canal de radio dedicado al manejo de la voz (MVC), tiene asignadas dos lineas diteccionales
de voz entre la unidad de canal de voz, la radiobase y el selector de grupo en la central. La sefial de
voz proveniente de una estacion moévil es enviada por el receptor de la unidad de canal en forma
analdgica al multiplexort, el cual lleva a cabo una conversion analégico-digital y ta inserta en el canal
asociado PCM. Una vez que la informacion llega a la central, el circuito terminal de la central
direcciona el contenido del canal PCM hacia el selector de grupo en donde la inforimacion llega a la
central. El circuito terminal de la central direcciona el contenido del canal PCM hacia el selector de
grupo en donde la informacién es conmutada hacia la dircecidn requerida.

In diteccién hacia la estacion mévil, ¢l multiplexor recibe la seiial de voz digitalizada desde el
selector de grupo a través del circuito terminal sobre el canal PCM correspondientc y realiza una
conversion digital-analégica y finalmente la dirige al transmisor dedicado a poner la informacion en

la trayectoria de radio.

Fl multiplexor en este caso nos sirve de interfase para 32 canales, lo equivalente a una linea PCM
de 2 Mbit/s (32 x 64 Kbit/s = 2Mbit/s), tomando en cuenta que el canal cero se usa para
sincronia y que el canal 16 es utilizado para transmisién de datos, la linea PCM tendrd la capacidad
de servir a 30 canales de voz. En este sistemna es muy comun observar que el equipo instalado no
corresponde al total del equipo ptoycétado, port lo que se tienen previstas proximas ampliaciones.
La linea PCM, por ejemplo, maneja 8 Mbit/s entre la radiobase y la central; esto equivale al manejo

de 4 lineas PCM de 4 multiplexores de 2 Mbit/s.
La experiencia que la instalacién de estos sistemnas en todo el munde ha apartado a los operadores

de sistemas celulates, indica que la demanda del sistema siempre es mayor a la proyectada en un

principio.
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Fn la figura 2.5.1 se ilustra como son las lineas de voz entre la radiobase y la cont-al. Aparece
tambicn en esta figura ¢l procesador regional, ¢l cual es informado por ¢l circuito terminal de 12
central si la calidad de las transmision en Ia linea PCM no es 1a requerida para tomae alguna accidn

de mantenimiento.
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' Sfig. 2.5.1 lineas de vog entre MSC-BS

2.5.2 Conexiones Duplicadas

En caso de falla de la linea PCM, la radiobase quedaria inmediatamente fuera de servicio, por lo
que todas las estaciones méviles dentro de su drea de cobertura no podrén tener comunicacion
desde esta radiobase. Es por esto, que hay una gran ventaja el tener duplicada la linea PCM, asi

como algunos dispositivos como son el multiplexor, etc. El control duplicado se realiza mediante la

implementacion de otro circuito tenninal de sefializacion y circuito regional de senalizacion,

La siguiente figura 2.5.2 nos muestra cl control duplicado y un médulo de extensién del procesador

regional que controla hasta 32 unidades de canal de voz.
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Sig. 2.5.2 configuracion duplicada de las lineas PCM

St falla una de las lineas PCM en una configuracion duplicada, el canal No.16 de la otra linea PCM
se hara cargo de la transmision de datos. La configuracién duplicada también. contempla el
crecimiento del sistema, ya que solo serd necesario conectar otro médulo de extension del
procesador regional o mds médulos al Bus de Datos ya existente. En condiciones normales, un
enlace de control (lo forman el circuito terminal de sefializacion, canal No.16 y el circuito regional
de sefializacion) controla las extensiones del procesador regional nones y otro controla las pares. Si

un enlace de control falla el otro se hace cargo de todo el trabajo.

2.6 INTERFASE ENTRE LOS EQUIPOS DE RADIO Y LA MSC

Es asi como se conoce a una de las unidades funcionales de la radiobase y conticne en uno o dos
gabinetes, unidades dedicadas a la transmisién de datos, como los multiplexores de 32 canales PCM
o modems para transmision analégica. Puede estar equipado hasta con 180 canales de voz si se
utilizan lineas PCM de 32 canales, contiene también convertidores DC/DC, médulos de interfase
para datos de entrada y salida, los médulos de extension del procesador regional, terminales

regionales de sefializacion, distribuidores de mensajes de entrada y salida, etc.
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Al equipo encarpado de controlar la radiobase se le conoce como grupo de madulos de extension y
consiste de uno o dos circuitos repionales de sefializacion y un ndmero determinado de extensiones
del procesador regional. Cada extension del procesador regional es considerado como un madulo
de extension, es por eso que se habla de un grupo de modulos de extension. Cada madule de

extension controla unidades de canal.

Un grupo de mddulos de extension estd dedicado a controlar cada radiobase, sea esta sectotial v
omnidireccional y cuando se integea al sistema una nueva radiobase, se debe declarar su grupo de
madulos de extensién especificado con un nimero tnico o nombre, asi como los maodulos de
extension que le corresponden y los dispositivos que son controlados por sus médulos de
extension. En las especificaciones anteriores, se debe incluir si el enlace de control esta auplicado o
no. El procedimiento anterior se lleva acabo en datos, es decit, a través de comandos. La figura

2.6.1 explica las especificaciones anteriores.

"

Control 5
Tirk T——

P
' S Cantrot
By A hoka ™~ _.~"

v .0 -

MSC

Sig. 2.6.1 ejemplo de enlaces de control para grupos de modnlos de exctension

2.7 SENALIZACION ENTRE ESTACION MOVIL Y RADIOBASE

La sefializacion en la trayectoria de radio tiene lugar en los canales de control y también en los
canales de voz. El flujo de datos se genera a razén de 10 Kbit/s. Previamente a la transmision, el
flujo de datos en codigo binario es modulado en el transmisor de acuerdo al principio FSK (codigo
por ca‘mbio'de frecuencia), lo que significa que un "1" origina una frecuencia constante sobre la
frecuencia portadora. A la informacién que envia el canal de control a la estacion mévil se le lama
canal de control directo y la informacion es enviada como un flujo continuo de mensajes en datos.
Cuando el flujo de datos provicne de la estacién mévil se le llama de control inverso y sélo se

. = I3 - e e momom maem mmam et iael 1 . .
estacién mdvil que sc csia sinio izando geiigia uit ineusaje en datos. Figura
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fig. 2.7.1 canal de control en fa direccidn directa e inversa

Los canales de voz también pueden llevar informacion en la trayectoria de radio. A la sefial que
proviene de Iz estacién base se le conoce como canal de voz directo, a la inforimacian que proviene
de la estacién movil se le conoce como canal de voz inverso. Esto se describe en la figura 2.7.2.

Transmision de datos en el canal de voz en sentido ditecto e inverso.

FVC
N\
' — . RVC > I/

| ~
= e

Ms

. RB
fig. 2.7.2 transmision de datos en el canal de vog ambas direcciones (F17C y R17C)

2.17.1 Formato de sefializacion del canal de control directo

Los mensajes de sefializacion son transmitidos en forma de palabras. Cada palabra contiene 28
BITS, la cual es codificada con el codigo de correccion de error (BCH). Este codigo sélo puede
cotregir un error en un solo BIT. El patrén de error sélo detectara dos o mas errores. Este codigo
de correccion de error suma 12 Bits a una palabra, lo cual incrementa su longitud a 40 bits. Cada
mensaje inicia con bits de sincronia seguido de dos palabras. Para mayor seguridad cada palabra se

repite cinco veces de tal modo que A1 =A2 =..= A5 y Bl = B2.. =B5. Después de un bit de
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sincronfa y sincronia de palabra, y después de los bits del mensaje, un bit de “libre-ocupado” se

inserta para indicar si el canal de control inverso estd libre en ese momento.

Debido a que la funcién canal de control inverso es una funcion det canal de control que se
comparte con todas las estaciones moviles dentro de una célula, existe ¢l riesgo de intentos
simultineos de acceso desde difetentes estactones moviles. A través de un mensaje en sentido
directo del canal de control que indica libre u ocupado mediante el cambio de esta condicion de "1
2 “0", la estacién movil entendeti que en esec momento no ha de tratar de hacer ningin acceso en

el canal de control hasta que la condiciéon cambie nuevamente a "17. En la figura 2.7.3 se muestra

un diagrama del formato de sefializacion.

OBHts  11Bits 40 Bits 40
GLTIMAPALABRA | SING | PALABAA GING FALABRA At PALABRA B1
85 | | | ! | |
T T T T T T T T T T T
40 40
PALABRA AZ PALABHA B2 PALABRA A3
! ! I i i f ( ! |
T T T t T i T T T T i
40 10 1 a0
PALABRA B5 SINC | PALABRA FROXIMA PALABRA
SINC
T i i T T i T T f T T i

Sig. 2.7.3 formato del flufo de datos del canal de control directo

-

42




Andlisis del Sislemt

2.7.2 Mensajes del canal de control en sentido directo
Se ticnen dos tipos:

*  Mensaje de control a una estacion movil.

»  Mensajes generales,
Mecnsaje de control a una estacion movil
Un mensaje de control se envia a una estacién mévil especificamente a un tiempo. Iiste mensaje
contiene ¢l niimero de la estacion mévil, que corresponde al nimero de identidad y el cual se
transmite en la trayectotia de radio. L.os mensajes mas importantes son:

®  Designacion de canal de voz

*  QOrden de reintento de llamada

El voceo se utiliza cuando hay una llamada para la estacion mavil. El contenido de este mensaje
son los 10 digitos que identifican a la estacién maévil. Los diez digitos se dividen en dos palabras, la
primera de 7 digitos y la segunda de 3. En algunas aplicaciones es suficiente con 7 digitos, por lo
que en-ese caso s6lo se enviatia una sola palabra. También se envia en este mensaje el codigo digital
de color, consistiendo éste en una secuencia que identifica la célula a la cual esta dirigido el

mensaje.

Designacion de canal de voz

Al establecer una llamada, la central da la orden a la estacién mévil de pasar del canal de control al
gue csta sintonizado, a un determinado canal de voz que le ha asignado para la conversacion. El
codigo de color de tono de supervision de audio indica qué tono de supervision de audio serd
transmitido en el canal de voz. El canal de control da el nimero de canal a la estacidon movil, asi
misimo, define qué potencia de salida debera ser utilizada inicialmente. La figura 2.7.4 nos muestra

algunos detalles mas.

PALABRA1 /— —— CODIGO DIGITAL DE COLOR

D s
ct——~ NUMERQ DE LA ESTACION MOVIL (7 DIGITOS) PARIDAD
C

24 12
£—-CODIGO DE COLCR DEL TONO DE SUPERVISICN DE AUDIO

S / POTENCIA EN NUMERO DE CANAL
“Cl— EL CANAL CE DE vOZ PARIDAD
c
2

VOZ
10 3 11 12

Jfig. 2.7.4 mensaje designado a canal de vo;.
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Orden de reintento de llamada

Iin cl caso de que una estacién movil trate de hacer una llamada y la central no puede asignar
ningtn canal, ya que en ese momento todos estan ocupados en esa célula, en vez de ¢l mensaje de
asignacion de canal, la estacién moévil recibe de la central una orden de reintento de llamada,
dindole la posicion de un canal de control adyacente a la célula en cuestion. Se indican como
maximo seis células adyacentes a cada célula. Una de ellas deberd ser capaz de proveer calidad
aceptable en la transmision. La estacion movil debera tomat el mejor canal de control de entre
estos scis para acceder a la central, la cual continuari el procedimiento para establecer la llamada

por medio de la nueva célula. La figura 2.7.5, nos describe el mensaje anterior.

PALABRA t 4————CODIGO DIGITAL DE COLOR

D /
Ch— s NUMEROQ DE LA ESTACION MOVIL {7 DIGITOS) PARIDAD
c
22 24 12
PALABRA 2
NUMEROQ DE LA ESTACION ORDEN DE
MOVIL {3 DIGITOS) REINTENTO DE PARIDAD
LLAMADA
22 10 3 5 12
PALABRA 3
POSICION DE
CELULA POSICION POSICION PARIDAD
ADYAGENTE
22 7 7 7 3 12
PALABRA 4
POSICION POSICION POSICION PARIDAD
22 7 7 7 3 12

fig. 2.7.5. mensaje de orden para reintento de llamada

Mensajes generales

Las estaciones méviles estin preparadas para trabajar en diferentes sistemas, son fabricadas por

diferentes manufacturetas y utilizadas por diferentes operadores de sistemas celulares. Diferentes

sistemas, hasta cierto punto, aplican diferentes partes de las especificaciones para la sefializacion y
. . . . . .

pueden tener diferentes caracteristicas. Por esta razon, el sistema envia "mensaje general del

. " . . .

sistemna” aproximadamente una vez por segundo, de este modo la estacién mévil es capaz de

ajustarse a diferentes sistemas. También es posible fijar diferentes valores a difercntes patimetros

en células diferentes dentro del sisterna y adaptar algunos pardmetros automiticamente a las

situaciones de trafico.
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Los mensajes generales estan destinados a todas las estaciones méviles que estén sintonizadas a

I

canales de control. Los siguicntes mensajes son mensajes generales:
* Parametros del sistema.
* Mensajes generales.de accion global
* Identificacion de registro
* Alimentador del control

* Mensaje de los parimetros del sistema.

Este mensaje es transmitido por la estacién base en el canal de control cada (1.8 seg. v conticne la

siguiente informacion acerca del sistema celular.

¢ SID Identificacion del sistema, A o E, el niimero de identificacion del sistema que incluye

ademais Ia identidad del drea de servicio de la MSC.

¢ DCC Codigo digital de color, identifica a cual grupo de células pertencce la célula que estd

- transmitiendo.

® NPC Sirve para indicar el numero de canales para voceo que estan en operacion en el

sistema (normalmente NPC=21).

e S Indica si el nimero de serie de la estacién movil debe ser enviada cuando accede al

sistema.

e [ Indica si los 10 digitos del nimero de la estacion mévil deben ser enviados o si es

suficiente con los Gliimos 7 digitos significativos.

* REGR Indica si se requiere registro periodico como suscriptor visitante o no.

* Mensaje general de accidn global.
L.os mas importantes son:
®* Incremento en el registro REGINCR

*  Control de sobrecarga

La figura 2.7.6 nos muestra como se realiza el mensaje anterior (SPOM) .

PALABRA 1
D
SiD ( CMS 8800 )
¢ PARIDAD
AID { CMS 8810 )
c
P 14 3 3 3 12
PALABRA 2
] A R
E E P
CSE G G NPC A NAG PARIDAD
H R c
c
22 17 7 1 1 11 5 11 7 1 3 12

Sig. 2.7.6. descripcion del mensaje de los pardmetros del sistema
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Incremento en el registro. Este mensaje ¢s enviado sélo cuando se activa la funcion de registro
perindico. Cuandé se activa esta funcién, la central envia un nimero aleatorio a la estacién mévil
(un valor constante) el cual serd incrementado periddicamente después de cada registro

(normalmente de cada 20 ¢ 30 minutos). La figura 2.7.7, nos muestra un mensaje de incremento al

repistro.

PALABRA 1

T ©
C AGCION REGINCR PARIDAD
c

2 2 ] 2 i 3 2

fig. 2.7.7 mensaje de incremento ol registro

Mensaje de control de sobrecarga

En perodos de muy alta intensidad de acceso, pueden surgit problemas de congestion en el canal
de control inverso (RECC), el control de sobrecatga se utiliza para prevenir una congestién total en
el canal de control inverso. Estc mensaje también puede ser utilizado para dar acceso prioritario a
suscriptores con prioridad.

Cada estacion mévil esta asociada con un circuito de clase de control de sobrecarga (OLC). Cuando
este OLC esta indicado en el mensaje, la cstacion mévil estard inhabilitada para dar acceso al
sistema durante ese mensaje; después aparecera otro OLC, lo que signiﬁ!ca qtie otro grupo de
estaciones moviles sera afectado y asi sucesivamente. Esto sélo toma unos segundos, por lo que el
suscriptor seguramente no lo notara. Esta funcién se activa automiticamente cuando la intensidad

de accesos excede los 8 accesos/seg.

- Los suscriptores especiales estan asociados con otros OLCs, de este modo se puede lograr
prioridad poniendo todos los OLCs ordinarios al mismo tiempo y los suscriptores con prioridad
tendrin acceso exclusivo en situaciones de emergencia. Esto es especificado por cada canal de
control, lo cual quiere decir que una o mas células pueden ser seleccionadas. La figura 2.7.8, nos

muestra un diagrama del mensaje de sobrecarga.

P ALAB RA 1
D 0 0 00 0 0
‘4 LL L L
C ACCION C C ccc C PARIDAD
G P 9 10 11 weeeeeni§
i 7 a T 111 1 1 3 12

TIPOS DE OLC DE- TIPOS DE
DICADQOS PARA SUS  OLC DEDI
CRIPTORES OADI- CADOS PA .
NARIOS MOVILES. RASUS -
’ CRIPTORES
MOVILES
ESPECIALES

Jig. 2.7.8 mensage de control de sobrecarga
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Identificacion de registro
Se utiliza para registrd periodico e identifica el valor que tiene en cse momento el reloj del

programa. La figura 2.7.9, nos muestra un diagrama simplificado de este mensaje .

PALABRA 1

AEGID PARTIDA

OO Qa

20 1 3 12

Sfig. 2.7.9. identificacion del mensaje de registro periddico

Relicnador del control

Fistc mensaje se envia cuando no hay otro mensaje que enviar. Un canal de control directo, ademis
del codigo digital de color, indica 1a potencia inicial con que una estaciéon movil debera realizar el
acceso al sistema. A continuacion en la figura 2.7.10, tenemos un diagrama simplificado del

mensaje anterior.

PALABRA 1
D
C POTENCIA EN CC PARIDAD
C

22 [ 3 [ " 4 K] 12

Si8.2.7.10 relienador de mensajes

2.7. 3 Flujo del mensaje en el canal de control ditecto
Este mensaje envia un flujo continuo de datos, con 40 bits en cada mensaje, las estaciones moviles
sc pueden sintonizar en cualquier momento. La estacion moévil analiza la informacion todo el

ticmpo y toma las acciones correspondientes.
Los mensajes siempre lievan un orden especifico empezando siemptre por los parimetros del
sistema y retransmitiéndolo cada 0.8 seg. Si existe algin otro mensaje para scr enviado,

inmediatamente después se enviaran los parametros del sistema o se enviara mensaje de relleno.

En la figura 2.7.11 se muestra un diagrama de un ejemplo del flujo de datos del canal de control en

sentido ditecto.
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40 40 40 — 40 40 40 40 40 40
SPOM CF CF CF SPOM REG l CF I CF ! CF I
) | 2 INCR
PARAME- RELLENADCR DE __INCREMENTO AL
TROS DEL MENSAJES REGISTRO

SISTEMA, 0.8 SEGUNDOS

40 40 40 40 —40 40 40 40 40 40
I SPOM I REGID CF | CF SPOM | l I I
N 1 N+t 1 1 1 i
IDENT DEL RE - VOCEQ ORDEN DE REINTENTO
REGISTRO DE LLAMADA DE LLAMADA

Sig. 2.7.11 flujo de datos del mensaje de control directo

2.7. 4 Canal de control en sentido inverso

Fotmato de Sefalizaciéon

El flujo de datos en el canal de conttol en sentido inverso es la respuesta que proporciona lfa
estacion movil a los mensajes recibidos por el flujo de datos del canal de control en sentido directo.
En la figura 2.7.12, se puede obsetvar que cada cuadro estard precedido por bits de sincronia y el

codigo digital de color estd codificado por 7 bits. Cada palabra contiene 36 bits mas 12 bits de

paridad y se repite 5 veces, de tal modo que Al = A2 = ... = A5y Bl - B2 ...BS.
30 (BITS) 1 7 48 43
BIT SING PALABRA PALABRA Al PALABRA AZ
SING :
48 48 48 48
[ PALABRA A3 I PALABRA A4 [ PALABRA A5 | PALABRA BI |
[ | ULTIMAPALABRA 4 | ULTIMA PALABRA 5 | ]

* Una de cualro secuencias es para identificar ef fugar de la céluta hacla el cual se dirige el mensaje = Cédigo de color digital
cedificado (CDCC).

DCC recibido 7 bits de DCC codificado
c0 0000000
' o 0011111
10 : 1100000
" 1111100

*

Sig. 2.7.12 formate del flujo de datos del canal de control inverso
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2.7.5 Mensajes en el canal de control inverso (RECC)

[.os mas importantes en RECC son:

o tres palabras.

llamada y estata enviando el nimero marcado.

e  Confirmacion de drdenes recibidas.

Respuesta al voceo, lo cual significa contestar una llamada. El mensaje consiste en una, dos

Acceso de una estacion movil, que significa que o una estacion movil quicre hacet una

La figura 2.7.13, nos muestra un diagrama simplificado del formato del mensaje en el canal de

control inverso.

PALABRA 1
SCM NUMERO DE LA EST. MOVIL PARIDAD . ]
8 4 24 12
PALABRA 2
NUMERQ DE LA ES-
ORDEN TACION MOVIL PARIDAD
(3 DIGITOS)
9 3 5 1 8 0 12
PALABRA 3
NUMERQ DE SERIE PARIDAD ]
4 32 12
PALABRA 4 (NUMERO MARCADO)
| 19 ge 7°8°
DIGITO DIGITO PARIDAD
4 4 4 4 4 a4 4 4 12
PALABRA 5 (NUMERQ MARCADG)
9> 107 15* 16°
DIGITO DIGITO PARIDAD
[ 4 4 a4 4 4 4 4 4 12

fig. 2.7.13 formato del mensaje en canal de control inverso

2.7.6 Canal de voz en sentido directo

Formato de sefializacién. En este caso cada palabra estd precedida por 101 bits de sincronia y se

repite 11 veces. En la figura 2.7.14, nos muestra cémo es cl flujo de datos del canal de voz en

sentido directo (de la Bs a la Ms). Los mensajes que se envian en este caso son:

®  (Ordenes

* Tipo de tarifa

Designacioén de un canal de voz durante una transferencia.
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101 BITS DE LONG " 40
Vo7 J— BITS DE SING, PALABRA PALABRA
DE SING Al
37 1 40 a7 ) 40 ar 1 40
BITS GING | PALAB PALAB A2 BITs FALAD PALAB A3 BITS PALAD PALAD Ad
SINC SINC SINC SINC SINC
1 40 37 1 40
[FALAB PALAB A10 [B7  [PAAB PRLABATT | voz
S5 2.7.14 formato del flugo de datos en canal de vog directo
Ordenes

Las ordencs son mensajes que indican por ejemplo, aumentar la potencia de salida, liberar una

Hamada, etc. figura 2.7.15

PALABRA 1

ORDEM

PARIDAD

L sCC
2 2 2

Asignacion de canal durante una transferencia

S1g. 2.7.15 mensaje para indicar una orden

Este mensaje indica a la estacién movil que se conmute del canal de voz que estd utilizando, a un

nuevo canal por el que continuari su conversacion. Este nuevo canal pot el que continuari su

conversacion. Este nuevo canal tendré otro tono de supervisién de audio con un cédigo digital de

color asociado y la potencia de salida de la estacién mévil para este nuevo, canal de voz también

estard indicada. La figura 2.7.16 nos muestra los mensajes para la asignacién del canal durante una

transferencia.

PALABPA 1

NUEVO SCC POTENGIA NUEVO NUMERD FARIDAD
| EN VG CANAL

z 2 2 B 3 T iz

Sig. 2.7.16 mensaje para designar un canal de voz;
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2.7.7 Canal de voz en sentido invetso
Formato de seifializacién
El flujo de datos del canal de voz en sentido inverso comienza con 101 bits de sincronia; pero aqui,

las palabras solo se repiten.5 veces . Ver figura 2.7.17.

101 BITS DE LONG. 11 48
--------- VOZ--emmmererens l BIT SINC [ PALAB SINC l PALAB A1 | [
37 1 48 37 1 48 37 1 48
| BIT SING I PALAB I PALAEAZ | BITSINC [ PALAB | PALABAZ I BIT SINC I FALAB [ PALAB A4 |
SINC SING SINC
. 11 - 48
[ TPALAB | FALAB A5 ] {erd

Jig 2.7.17 formato del flujo de datos del canal de vog inverso

2.7.8 Mensaje que contiene el canal de voz en sentido inverso
Dos tipos de mensaje son enviados en este caso:
* . Confirmacion de orden recibida
¢ Citar otra llamada. Este mensaje es enviado cuando una estacién mévil durante una
conversacion marca a un suscriptor "C" para consultar o establecer una llamada tripartita.
Este mensaje también se envia cuando un suscriptor activa o desactiva los servicios del

suscriptor. La figura 2.7.18, nos muestra cl mensaje para citar otra llamada o suscriptor.

PALABRA 1
1° 20 ?-l aa |
DIGITO DIGITO PARIDAD

4 4 4 4 4 4 4 a4 4 12

PALABRA 2

¥ 10 15° 16° ]
DIGITO DIGITO PARIDAD

4 4 & 4 4 4 4 1 4 12

fig 2.7.18 mensaje para citar otra llamada suseriptor "C""

Uno de los objetivos principales.¢n la planeacion del sistema celular es lograr Ia mds alta capacidad
de trifico, es decir, que se pretende tener uin gran nimero de suscriptores por kilémetro cuadrado,

cuidando un nivel aceptable del servicio y buena calidad de voz.
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CAPITULO 3: PLANEACION DEL SISTEMA CELULAR

3.1 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRAFICO
Para calenlar ta capacidad de trifico, debemos considerar cudntos suscriptores pueden ser servidos
pot una célula con determinado nmimero de canales de voz. A la calidad del servicio se le lama

"grado de servicio”, que es el porcentaje permitido de llamadas en situaciones de eongestinn.

Para un grado especifico de servicio, la relacion entre el nomero de canales existentes y I maxima
densidad de trafico por canal se calcula mediante el diagrama de Etlang. En él podemos observar
que cuando se aumenta el ntimero de canales a cierto valor, los canales pueden ser utilizados mas
eficicntemente. Se observa, ademas, que cuando un gran nimeto de llamadas se dejan perder, a
causa de congestion en horas pico, se logra mayor capacidad. La figura 3.1.1, nos muestra el

diagratna de Erlang.

gy N N M e
08 = Proportdan of fost calls N 71 =
4 T —
os
—
o Pt / =
: e
oe — 1~ A ] |
Traffic /
per 0.3 // ’/
channel /
o4 ¥
V7.4
6.2
o.1
o
10 20 10 a8 (1) [t 0 1] 80 100

Numbar of channals in a cell

Sfig. 3.1.1 diagrama de Erlang

Ejemplo del cdlculo de Ia capacidad de trdfico

Para realizar este ejemplo, asumiremos que una célula contiene 15 eanales de voz y que se va a
permitir la pérdida del 1% de las Hamadas 2 causa de coigesiion en horas pico. El trifico por canal
se toma de acuerdo al diagrama de la figura anterior en este caso es de 0.55, por lo que la capacidad

total de la célula es 15 x 0.55 = 8.25 E.
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Para determinar a cudntos suscriptotes puede dae servicio esta eélula, tenemos que saber cudnto
L]

bablan durante las horas pico, por lo que se estima, segin, Edang, la cantidad de Hamadas;

otiginadas por un suscriptor mévil es de 0,025 | y Ias llamadas a un suscriptor maévil es de 00115, ¢s

decir, en total 00315 En consecuencia, la cantidad de suscriptores que puede ser servida es:

CAPACIDA TOTAL DE LACELULA =8.25 E = 275 suscriptores
Capacldad Requerida por un 0.03E
Suscriptor .

Si el sitio celular en cuestion es del tipo sectorial, tendremos 3 células y podra servir a 825
suscriptores. Asi como el cilculo de la capacidad de trifico, en la plancacion del sistema celular,
tenemos muchos otros conceptos tales como: tipos de células, tamafio de la célula, reuso de
frecuencias, separacion ente células, prupos de células, patron de células, céhulas extendidas, células
concentradas, etc. Dado que son términos relativos a la planeacion celulat se hace una deseripcién

de ellos.

3.2 TAMANO DE LA CELULA

La extension del drea de cobertura de una célula depende de los siguientes factores :
* Potencia de salida del transmisor
* Banda de frecuencia usada
¢ Altura y localizacién de la torre para la antena
* Tipo de antena
* Topogratia de la zona
® Sensibilidad del receptor

I.a scnsibilidad y la banda de frecuencias, por mantencrse constante durante la operacién del

sistema, penmite conocer sus limites. Cotno ejemplo vereimnos los limites en un easo de trifico.

Durante una llamada en proceso, el canal de voz, el cual esti equipado con un receptor y una
unidad de control ubicado en la radiobase, realiza una supervision continia de la calidad de la
transmision. Esto lo hace mediante el método de la relacién de sefial a ruido en ¢l tono de
supervision de audio (SAT) y mediante la deteccién de la potencia en recepcion de la seial de radio
frecuencia (RE). 8i alguiia de estas pruebas demuestra baja calidad en la transmision, sc toma la

accién correspondiente.
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1.2 unidad de canal de voz genera un tono continio y lo sobrepone a la voz transmitida, este tono
es recibido y regresado a la radiobase por 1a estacion maovil, es entonces cuando este tono s
evaluado con relacién al ruido detectado en Ia trayectotia de radio. La unidad de control del canal
de voz determina si fa calidad es aceptable o no, Fsta decision se toma en base a los siguientes

valores de umbeal inicialmente establecidos en ta MSC figura 3.2.1.

o SNI Relacion de scfial a tuido pata solicitud de transferencia.

* SNR Relacion de sefal a ruido para liberacion de llamada

SNH

SNR

fig. 3.2.1 walores de nmbral en las mediciones de senal a ruido almacenada:
en la unidad de control del canal de voz;

3.3 RECEPTOR DE LA SENAL EN LA FRECUENCIA DE RADIO (RF)
Cada unidad de canal de voz realiza mediciones contintias de la potencia de la scfial recibida en su
propia radiofrecuencia. La unidad de contro!l evalia el resultado de estas mediciones contra los

siguientes valores de umbral (estos valores son parimetros iniciados por comandns y almacenados

en las unidades de control de cada canal de voz.

1.

* SSD Valor de la sefial recibida para decremento de potencia
e SSI Valor de la sefial recibida para incrementar la potencia.
¢ SSH Valor de sefial recibida para solicitar "transferencia”

¢ SSB valor de Ia sefal recibida para bloqueo.

La figura 3.3.1, nos muestra la grifica de los valores de umbral almacenados en cada vunidad de

control de todas las unidades de canal de voz.
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' — 63
&P
5h—
- SSD :
ap—
- sst
3p—
SSH
b
n
SSB
b

Sig. 3.3.7 valores de nmbral del receptor de seial almacenados en cada
unidad de control de los canales de vog

No es recomendable que las estaciones moviles utilicen mayor potencia de salida que la necesaria,
por lo que si la sefial recibida excede el nivel SSD, se le ordena a la estacidn movil, a través del
canal de voz, que baje su potencia de salida. Si baja el nivel SSI, se le envia una orden para

incrementar la potencia.

Cuando ia potencia de salida de una estacién moévil alcanzé ya su méiximo nivel y la sefial baja del
SSH se envia una orden para realizar transferencia. Cuando un canal de voz detecta sefiales de
radio que sobrepasan el nivel SSB, estas sefiales son consideradas como distutbios cn las
frecuencias del canal de voz, por lo que este canal no podra ser utilizado y se considerara como

bloqueado y asi permanecera mientras estén presentes los disturbios de sus frecuencias.
Tn los sistemas convencionales !a cobertura mas eficiente se obtiene de la combinacion de la altura
de las antenas y la mayor potencia de salida de los equipos de radio. Esta condicion no faverece a

loss sistemas celulares, excepto en drcas donde se requicre baja de trafico.

Se utilizan cominmente dos tipos de antenas que determinan tanto el tipo de célula como el

tamano :
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* Antena Omnidireccional. T'rasmite igualmente en todas dirceciones y cubre un radio

aproximado de 15 Km.

* Antena Diteccional. Concentra la potencia radiada en tres sectores de 120°, cada uno de

los cuales cubte una distancia de 2a 4 Km.

Mediante ajustes en la potencia de los transmisores, se pueden lograr coberturas mis amplias o
reducidas. Las ondas de radio transmitidas desde una radio base tienden a propagarse en "Linea de
Vista" en el espacio. Esto significa que una estacién movil que realiza una conversacion y esta se
moviera detris de un gran obsticulo como una montafia o un tinel, se hallaria temporalmenfe enla
"sombra de radio". Los edificios de gran altura en las ciudades no son un gran problema gracias a
las propiedades reflejantes de las ondas de radio en la banda de los 900 Mhz. , asf como el gran
mimero de células que se emplean en ireas de alta densidad de trifico, las cuales responden

favorablemente en partes bajas y sombras.

3.4 REUSO DE FRECUENCIAS

La banda de frecuencias para cada sistema cstd limitada a 333 canales y una fraccion de ellos se
asigna a cada célula. Diferentes grupos de canales deben asignarse a las células vecinas, ya que al
tencr cobertura total, las células se traslapan una con otra y si se utilizara el mismo grupo de
frecuencias en células vecinas, se tendtia inter modulacién en las zonas de traslape de las células. A
esto se debe que haya que guardar una distancia considerable entre células que utilicen el mismo
grupo de frecuencias. A esta distancia se le conoce como "Distancia de repeticion”. Al hecho de
usar las mismas frecuencias en diferentes células, se le llama reuso de frecuencias. Si consideramos
que el miximo nimero de conversaciones simultineas es de 312, con el reuso de frecuencias el
beneficio es obvio, permiticndo conversaciones simultaneas que pueden llcgar a ser, ahora, un

miltiplo de 333 (CMS8810) o quiza un mdltiplo de 312.

3.5 ASIGNACION DE CANAL
Un grupo de células vecinas, usando todos los 333 canales disponibles de la (CMS8810) en la banda
de ficcuencia del sistema es liamado un grupo de células. Pero otras células fuera del grupo deben

de reusar las frecuencias.

ie
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El numero de células pertenecientes a un grupo pucde ser difetente, sin embargo; las dos siguicntes

configuraciones son las mis comunes:

e IMatton de 7 células (7 células omnidireccionales en un grupo)

¢ Datrdn de 21 células (7 estaciones base, cada una con 3 células sectoriales en un grupo).

Fin cf grupo con 7 células, seran 7 series de frecuencias (una serie para cada célula), csas series de

canal pueden ser denominadas por cjemplo, pot letras, como sigue: ABCDEFY G.

En el grupo con 21 células, las denominaciones pueden ser, por ejemplo, como sigue:

AL, A2, A3
B3B1, B2, B3
Cl, C2, C3
Di, D2, 123
E1, E2, E3
F1, F2, F3
G1, G2, G3

-

L.a manera apropiada para distribuir los canales es como sigue:

Canal 1 para Al, canal 2 para B4, canal 3
Para C7,canal 4 para D 10,.......... y canal
21 para G21 y, entonces ¢l canal 22 para A1,
canal 23 para B4, etc. (ver figura 3.5.1).

Sfig. 3.5.1 patrén de 21 céinlas
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Aqui, uno puede ver que los nimeros de canal usados en la misma cétula son sietpre 21 canales
aparie. Fsto es benéfico, recotdando las propicdades del transmisor combinador. Fsto climina,
también, ¢l tiesgo de una posible interferencia entee canales adyacentes en la misma célula, la cual

podrin ocurrir de otra manera.

St sabemos'que la densidad de trafico va extendiéndose por igual en esas células, los canales
(frecuencias) también pucden ser distribuidos iguaimente a través de la banda de frecuencias entera,

como cs ilustrado en la figura 3.5.2.
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fig. 3.5.2 método de asignaciin de canal tabla para 312 canales de voz y 21 canales de control,
(Este método puede aplicarse a cualguier red celular)

3.6 PLAN DE EXPANSION SUCESIVA, EXPANSION CELULAR

Vamos a suponet que introducitemos un nuevo sistema para cubrir una gran ciudad con sus
alrededores. Si podemos predecir que la densidad de abonados, en un futuro cercano, va a ser baja,
y que no se necesita expandir el sistemna ripidamente, y como sabemos esto origina sobrecapacidad

y al mismo tiempo grandes costos sin el reembolso inmediato.

El primer paso puede ser establecer una estacién base con una antena alta y mixima potencia de

salida para aprovechar un rango de cobertura por decir, de 20 km.
Acorde a la estructura del grupo mencionado, ésta posicién puede usar la distribucion de canales

por ejempio, de acuerdo al grupo A (A1, A2, A3) y, consecuentemente, cstard limitado a,

aproximadamente 45 canales de voz y 3 canales de control.
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Como segundo paso agregamos tres sitios externos al primero, esto con la finalidad de tener mayor
capacidad y la misma cobertura. Fig. 3.6.1. Si estas tres nuevas células se utilizan retnpotalmente
como omnidireccionales, pueden s tarde, scr recmplazadas por células sectoriales, por lo que se

les asignara el grupo de frecuencias C7, E13, G19,

#‘m
e telety,
S
h’\
TetoYely!
K
2o3e%,
c7 558
‘%
<5
'k'
' Cy 29 e s
£, 3
n'g‘-' "i?‘
2855
| S 7.0 A AR A
VLA U VA v . G- 4
EI3 . Y
at W
o |
{ T
7T
T y A
< s
ot i P 4
£ 3 - 3 o
£z 117 ey rd
T 11 L 1 7 1
- 117 2 1 A4 o
2 1 7 _
-~ .

fig .3.6.1 para proveer de mayor capacidad el drea central se reduce la cobertura de la célula 1
Si observamos detenidamente la grifica de localizacién de frecuencias, podremos notar que la
distancia entre estos dos grupos es grande, lo cual es benéfico para la buena calidad de la

transmisién Fig.3.6.2. Hasta este momento la capacidad se increment6 a otros 45 canales.

El tercer paso seri proveer mayor capacidad en el drea central, por lo que la cobettura del sitio
celular "A" se reducira mediante ¢l decremcnto en la puiencia de salida. Las tres células exteriores
darin servicio incidentalmente a células del centro, pero regularmente lo darin a las areas

suburbanas.
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Si continuamos modificando el sitio celular original "A" obtendremos un G.F. completamente
extendido de 21 células sectoriales. El motivo para modificar una gran célula en un gran nimero de
células pequerias, es que como resultado obtendremos distancias de repeticion para ¢l reuso de
frecuencias mucho mis cortas y por lo tanto, el niimero de canales en la misma drea geogrifica serd
mayor, cs decir que se incrementa la capacidad del sistema. La siguiente figura nos muestra un G5
completo de 21 células, pero ademis nos muestra que otras células pueden ser agregadas utilizando
el método previamente descrito. También indica esto que, por ejemplo, todas las células del grupo

C7 operaran cn las‘mismas frecuencias.

I
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86 B5 c7 G2) G20

co : cs8 !

L A

Jig. 3.6.2 patrin de 21 célnlas y renso de frecuencia
3.7 CELULAS DE SOPORTE Y CELULAS EXTENDIDAS

El concepto de células de soporte y células extendidas puede ser usado para incrementar la

capacidad de trafico en casos especificos donde el sisterna requiere de multiples tamarios de células,
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Una célula de soporte se define como el grupo de canales de voz localizados en el mismo sitio que
una célula normal lamada para este caso célula extendida. Fig 3.7. La célula de soporte no tiene un
canal de control ni un detector de sefial recibida. Para establecer sus llamadas y realizar
transferencia utiliza el camal de control y ¢l receptor de sefial de la célula extendida (a la cual
pertenece) .Esto es posible gracias al analisis que realiza la MSC al voceo, de su sehal recibida, con
el propésito de determinar si se debe utilizar una célula de soporte o una extendida.
Cuando una llamada se esti llevando a cabo mediante un canal de voz en una célula extendida y la
senal recibida de la estacién movil sobrepasa el umbral de valor SS0, entonces el canal de voz
solicitard una transferencia a su célula de soporte. De modo inverso si la llamada es so'st.en'ida en
una célula de soportte y el valor de la sefial recibida llega a ser mis bajo del valor de umbral de $SU,
_entonces el canal de voz solicitara una transferencia a sus células de soporte pero si no hay otras

células en posibilidad de hacerlo, se intenta una transferencia a la célula extendida.

112 USA LOS CAMALES
mAS BAJOS UEL GRUPO
DE FRECUENCIAS.

U7 USA LOS 7 CANALES
MaS ALTUS DEL GRUPY DE
FRECUERCIAS

fig. 3.7 patrdn celular para células extendidas de soporte para miiltiples tamarios de célula
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3.8 PROTECCION CONTRA INTERMODULACION

En un sistema celular de grandes dimensiones, se tiene el reuso de frecuencias y se pueden tener
varios Grupos Fundamentales de células. Como ya sabemos, al utilizar dos veces la misma
frecuencia se puede tener interferencia por inter modulacion entre dos suscriptores con flamadas en

proceso (utilizando las mismas frecuencias).

Las medidas de seguridad para evitar este problema, se realiza mediante tres tipos de tonos de

supervision de audio, los cuales se ubican en el sistema de la siguiente manera:

% Todos los canales de voz del Grupo Fundamental principal utilizan un tono de 5970 flz.
Los canales que cotresponden al Grupo Fundamental nimero dos, utilizan tono de 6000
Hz y los canales de Grupo Fundamental siguiente utilizan un tono de 6030 Tz, de tal modo
que el canal mas cercano transmitiendo con la misma frecuencia utiliza diferente tono de

supervision, y esto lo reconoce la estacion movil.

Cada vez que una estacién moévil va a utilizar un canal de voz (establecer una llamada o hacer una

transferencia, se le informa qué tono de supervision va a ser ransmitido en ese canal.

Si en cualquier momento durante la conversacion el SAT no es reconocido como el que debiera
ser, se efectuaria de inmediato una transferencia, o se liberaria la llamada. Los casos de inter
modulacion que se han mencionado anteriormente son resueltos basados en funciones de 12
estacion movil, pero también pueden ser detectados por la estacién base, mediante el canal de

control, el cual udliza cuatro diferentes valores digitales llamados cédigo digital de color.
El codigo digital de color es una de cuatro secuencias que se utilizan para identificar el sitio celular

P . .y , - LT .
al cual esta dirigido el mensaje. De este modo la estacion mévil recibe un cédigo de dos Bits y

regresa un codigo de siete Bits. Segun el siguiente formato, figura 3.8.
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30 BITS 11 7 48 48
[BITSING T PALABRASING | [ PALABHA A1 (48.36) BCH [ PALABRA A2 |
48 . 48 48 - .-
| PALABRA A3 T PALABRA A4 [ “PALABRA A5 [ FALABRA Bi
48 48
] ULTIMA PALABRA 4 [ ULTIMA PALABRA 5 I

' * UNA DE CUATRO SECUENCIAS PARA IDENTIFICAR EL SITIO
CELULAR AL CUAL ESTA DIRIGIDC EL MENSAJE O CODIGO
DE COLOR DIGITAL CODIFICADO

DCC RECIBIDO CODIGO DCC DE 7 BITS
0o 0000000 t
01 0011111
10 1100011

1 1111100

Sfig. 3.8. secuencias del cidigo digital de color
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Descripcion del Proceso de it [lamada

CAPITULO 4: DESCRIPCION DEL PROCESO DE UNA LLAMADA

4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE UNA LLAMADA CASOS DE TRAFICO

Las siguicntes secciones describen los casos mas importantes de trifico, donde se pone ¢énfasis en
la parte de radio. El trabajo Interno de la Central Celular (MSC) como la comunicacion con la red
publica relefonica (PSTN), se trata de manera breve. Vamos a describir como se supervisa una
llamada, asi como los casos de trafico tales como: Llamada desde y hacia un abonado movil,

handoff y registro de la estacion movil.

4.1.1 Supervisién de lamada en la trayectoria de Radio
Durante una Hamada en progreso ¢l MTX por ¢l canal de voz en la estacidn base, esta supervisa

continuamente la calidad de 1a sefial mediante los siguientes métodos:

* Reclacion de sefial a ruido en el tono de supervisién de audio (SA'T).

* La Intensidad de la sefial de la portadora de radio. ’

Si alguna de esas mediciones indica una pobre calidad de transmision, se toman algunas medidas.

Relacion de sefial a ruido en SAT
*La unidad del Canal de Voz genera un tono continuo, SAT. El SA'T no interferira con la voz

transmitida porque su frecuencia esti por arriba de las frecuencias de voz (ver figura 4.1.1)

El ancho de banda para el mancjo de la voz es de 4 Khz. y no se puede supervisar directamente, va
que esto, degradaria la calidad de la voz. Es por ello que la supervision del audio se hace a

frecuencias de 5970, 6000 y 6030 Hz.

Cada unidad de canal de voz, es asignado inicialmente por el MSC cuando se pone en servicio la
estacion base (imicializada por comando), uno de los tres SAT's existentes. El SAT es
continuamente transmitido por la unidad de canal de voz, recibido por la estacion movil,

regenerado y regresado a la estacion base, para ser evaluado dentro de los parimetros establecidns.
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LA UNIDAD DE CANAL
DE VOZ GENERA EL

LLAMADA EN PROGRESO
EN UN CANAL DE VOZ,
CONTENIENDQ VOZ ¥ SAT

LA ESTACION MOVIL

RECIRCULA EL SAT
A LA ESTACION BAGE

FUNCIONES DE SUPERVISION EN

LA UNIDAD DE CANAL DE VOZ

t. EVALUACICN DE LA RELACION
SERAL A RUIDO £N EL REGRESO
DEL SAT.

2 MIDE LA INTENSIDAD DE SENAL
EN RADIOFRECUENCIA.

fig 4. 1.1 supervision de una llamada

La unidad de control del canal de voz determina st la calidad es aceptable o no. Esto se basaen la
comparacion con los siguientes limites proporcionados inicialmente por MSC  (parimetros

inicializados por comando):

® SNH relacion de sefial a ruido para la peticion de haﬁdoff.

® SNR relacién de sefial a ruido para la liberacién de llamada.

Si el resultado cae por debajo de SNH, se solicita el handoff. En caso de que el handoff, por alguna
razon no sea ejecutado, la calidad de habla continuari deteriorandose. Si el resultado alcanzara el

umbral para'la libeiacion de ia liamada, SNR, la llamada sera liberada. Ver figura 4.1.2,
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dBm -AXE
-55
- 83
-58 80
.68 50
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f . SNR
=108 10 4
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Sfig. 4.1.2 valores nmbrales de la relacion sefial a ruido, almacenados en la unidad de control del canal de 1oz

Intensidad de sefial de radiofrecuencia (RF)

Cada receptor del canal de voz realiza continuas mediciones de la intensidad de senal en su propio
canal de radiofrecuencia. La unidad de control evalita también estos resultados contra los siguientes
valores almacenados (parimetros inicializados por comando, almacenadus en las unidades de

control de cada canal de voz) ver figura 4.1.3

* SSD Valor de Intensidad de Sefial para peticién de disminucién de potencia.
» SSI Valor de Intensidad de Sefial para peticién de incremento de potencia.

¢ SSH Valor de Intensidad de Sefial para peticion de handoff.

® SSB Valor de Intensidad de Sefial para bloqueo (SEAL).
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fig. 4.1.3 valores umbrales de serial, almacenados en cada unidad de control de canal de roz.

No es deseable tener innecesariamente una potencia de salida de las estaciones méviles elevada,
potque esto causa interferencia a las otras células. Si la Intensidad de sefial resulta por arriba de
SSD, se le ordena automiticamente a la estacién mévil (por medio de la unidad de canal de voz)
disminuir su potencia. Si la Intensidad de sefial cae debajo del SSI, se envia la orden de incrementar
la potencia de salida. Cvando l2 potencia del mévil es la mis alta posible ya pesar de que el
resultado cae debajo de SSH, la peticién de handoff se envia al MSC. SSB se considera solamente
cuando el canal de voz esti libre (cuando no esta en conversacion). En caso de que la sefial recibida
sobrepasara el nivel SSB, la sefial sera considerada como distutbio en las frecuencias de canal de
voz. Tales disturbios pueden ser creados por alguna fuente externa o alguna estacién mévil estando
en estado de conversacidn en otra célula, usando la misma frecuencia. En tal caso, el canal de voz
no debe ser usado y serd considerado como "seal” (encapsulado) momentineamente, mientras dure

la interferencia.
L.0s valores de umbral antes mencionados son puestos por comando para cada célula. Esto

significa que todos los canales de voz sirviendo a una célula normalmente tienen los mismos

valores.
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Regulacitn de tedfico

Ahora asumimos que una célula sirve a una drea de densidad de trifico muy alta {por ejemplo una
avenida principal en una gran ciudad) y las células vecinas tienen mucho menor trifico (todas las
células vecinas normalmente estin teaslapadas unas con otras). Existe una mancera para transferir
algunas de las convetsaciones a las células vecinas. Esto puede ser acompafiado si ¢l handoff es

forzado.

EY handoff forzado se realiza activando un valor de umbral de SSH mas grande en "nuestra” célula,
que en las células vecinas. Sin embargo, en una configuracién de células pequefias es importante
tencr las estaciones moviles contenidas en sus células optimas. Esto es para evitar el desgo de

interferencia con llamadas que usan ta misma frecuencia en la distancia de repeticion.

4.2 UNA LLAMADA HACIA UN ABONADO MOVIL

Una llamada hacia un abonado mévil es recibida por la MSC. Después de todos los anilisis
necesarios, determinando entre otras cosas si el abonado esta normalmente ubicado en ¢l drea de
servicio de la MSC, el nimero del abonado mévil es conseguido mediante el voceo en el canal de
control. La estacion moévil es voceada en todas las células dentro del irea de servicio de la MSC

(drea de localizacion).

Una respuesta del voceo se recibe en el canal de control que monitorea la estaciin mévil. EI MSC
selecciona yn canal de voz, mismo al que se ordena sintonizarse a la estacién mévil. La informacién
de la conexion directa es regresada al lado que llama. La sefial de llamada se inicia en la estacion
movil. Cuando el abonado llamado contesta, se inicia la conversacién. Las figuras 4.2.1, 422, 423,

4.2.4,4.25,4206,4.27,4.2.8,4.2.9, 4.2.10, dan una explicacién del curso delos eventos:

EL MENSAJE DE VOCED
SE TRANSMITE EN EL
CANAL BE CONTROL
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PESRONDE
AL VICED

7
< % :
RESPUESTA j
LA ESTACION DEL VOCEQ
MOVIL RESPUESTA
RESPONDE AL VOCEO
fig 4.2.2

» -~

ENCIENDE EL TRANS
MISOR DEL CANALD
VOZ EN LA ESTACIO

Fmeccsom\ UN CANAL
m

E VOZ EN LA CELULA
PARA LA LLAMADA EN
PROCESO.

fig4.23
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SINTONIZA EL CAMAL
XK PARA VERIF'CAR

EL SAT
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MOV ELZANAL
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fiz 4.24
SAT X (SCC) (FRECUENCIA DEL SAT)
00 5970 Hz
o1 6000 Hz
10 6030 Hz

S8 425 ol SAT X enviade como informacin digital y la frecuencia

MSC

de SAT correspondiente nsada en ¢f canal de vog

IELSATENEL CA
NAL XXXX ES CORREr
TO ES TRASPOINDING
Y RETRANSLITIDN

EL SAT ES TRASPONDID
SE INICIA LA SUPERVI-
SION OE LA LLAMADA
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fig 4.2.6 !

\ 4
‘ LA ORDEN DE TONO DE
ALERTA MEDIANTE LA
‘ SENALIZACION GENERA
) EL TONO DE LLAMADA
SE ENVIA LA ORDEN RINGNG TONE.
DE GENERAR EL
TONO DE LLAMADA
AL TELEFONO
MSC * »
fg 427
A\
v.C
: n ; EL TONO DE LLAMADA
SE ggﬁfggkﬁ)gg E SE ENVIA DE REGRES
PERA QUE EL MOVIL CO A LA ESTACION BASE.
TESTE.

fig 4.2.8
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ve

£l BOTON SND ES5 2PRIAG.
DO EN LA ESTACION MOV
Y EL TONO DE SENALRZA.

CIOM DEJA DE SER ENVLA.

€L TONC DE SERALIZA.
CION DESAPARECE

MSC

LLAMADA INTERCC
NECTADA EXITOSA.
MENTE

fie. 4.2.9

Supervision
dela llamada

o CONVERSANDD !
°,

fig. 4.2.10
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4.3 UNA LLAMADA DESDE UN TELEFONO MOVIL

Un intento de lamada desde un abonado mévil se recibe en el canal de control de la célula
correspondiente. La seftal de acceso lleva e} mimero de la estacion mévil, que genera la Hamada y el
nimero del abonado llamado. Un canal de voz es seleccionado, al cudl debe de sintonizarse In
estacién mévil por medio de una orden. 1a trayectotia del canal de voz es conectada en el MSC y Ia
llamada es enrutada a la parte llamada. Las figuras 4.3.1,4.3.2, 433, 4.3.4, 435, 4.3.6, 4.3.7, 4.3.8,

dan una explicacién del curso de los eventos.

LA ESTACION MOVIL ESTA SINTONIZADA A UN
CANAL DE CONTROL, EL USUARIO HACE UNA
LLAMADA MARCANDO E£L NUMERO EN EL

TECLADO VERIFICANDO EN LA PANTALLA Y
LO ENVIA OPRIMIENDO LA TECLA SND.

cC.

ENUHIW LAMAGA ORY-

GINADA, LA ESTACION AL OPRIMR EL BOTON
MOVR,PABA POR UN SND, SE ORIGINA UNA

:- r. 1 Wm.

PROCESO,DE VALIDA

*Z34 0 190007
- NO. ESTACION MOVIL

fie. 4.3.2
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i %

RN

S1EN EL PROCESO DE - c.C
VALIDAGION POR EL MTX RN
AL SUSCRIPTOR, ESTE

ESTA CORRECTO, SE.

SELECCIONA UN CANAL DE

VOZ PARA LA LLAMADA

SE ENCIENDE EL TRANMISOR
DEL CANAL DE VOZ. EN LA
-‘ESTACION BASE Y ENVIA

AL SAT CORREPONDIENTE.

fig. 4.3.3

EL CANAL DE CONTROL IN-
DICA A LA ESTACION MOVIL
QUE SE SINTONICE AL CA-
NAL DE VOZ XXXX ¥ QUE
SAT, LE CORRESPONDE.

MSC -

ENVIA LA ORDEN A LA ES-

* | TACION MOVIL PARA QUE
SE SINTONICE AL CANAL
RE VOZ ASIGNADO

fig. 4.34
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EL CANAL DE CONTROL IN-
DICA A LA ESTACION MOVIL
QUE SE SINTONICE AL CA.
NAL DE VOZ ¥XXX Y QUE
SAT, LE CORRESPONDE

LA ESTACION MOVAL CE-

Vv.C TECTA EL SAT ESPEGIFICADS
YLOREGRESA A LA
EL SATES RE- ESTACION BASE
GRESADO
1
MSC <
EL SarFfS
REOLRNRYSADD
fid.35
L
2 . ve. EL SAT ES CONTINUAMENTE
, REGRESADO A LA
SE ESTABLECE RADIOBASE,

LA LLAMADA

LOS BIGITOS MARCADOS
SEANALZAR Y SE
DETERMINA LINA RUTA
HACHA EL SUSCRIPTOR
SELECCIONADQ.

fig. 4.3.6
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MSC

SUPERVISION DE LA™
LLAMADA, y

EL SUSCRIPTOR MOVIL NO
PUEDE OIR EL TONO DE CONTROL
DE LLAMADA. EL SAT CONTINUA
SIENDO ENVIADO DE REGRESO.

fig. 4.3.7

EL, SUSCRIPTOR MOVIL PUEDE OIR

LA RESPUESTA DEL ABONADD B

: SE INICIA LA CONVERSACION.

[ENTRAS QUE EL SAT CONTINUA

SIENDO REGRESADO A LA
ESTACION BASE.

fis. 438
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4.4 LIBERACION DE LLAMADA .

Las figuras 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3, explican los eventos que ocurren durante la liberacion de Ia llamada:

SUPERVISION DE LA
LLAMADA,

.,

s

o
v.C, TERMFNA LA CONVER.
o SACION, EL SUSCRPTOR
MOVIL OPRIME EL BOTON
) END
MSC | o .

fig 441

2 EL SUSCRIPTOR HA TER-
T ‘ v.c.| MINADO, ENVIA TONO DE
SE'DETECTAEL - - | RALIZACION CON LA OR-
TONO DE SERALI- [\ DEN DE TERMINAR. .

LIBERACION DE SE APAGA EL. TRANS-
LLAMADA, ; MISOR DEL CANAL
DE VOZ DE LA ESTA-
CION BASE.
fig 4.4.2
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N
C.C AL APAGAR EL TRANSMISOR
DEL CANAL DE VOZ, LA ES-
TACION MOVIL SE SINTONIZA
AL CANAL DE CONTROL QUE
TENGA MAYOR lNTENSID@

figd 43

4.5 RETROLLAMADA A UN ABONADO MOVIL

Cuando un abonado ha estado en conversacion con mas de un abonado y termina una llamada con
uno de ellos dejando al tercer abonado en un estado de espera, entonces la retrollamada se inicia
para reestablecer la conexion entre el abonado y el abonado que espera. El voceo y la reconexién

son realizados de la misma manera como si esto fuera una llamada a un abo:;ado movil.

4.6 LOCALIZACION Y HANDOFF

En el capitulo, fue discutida la supervision de la calidad de transmision de la trayectoria de radio. Se

mencioné que en caso de que la calidad de transmisién de una llamada cae por debajo de SSH 6

SNH, la unidad del canal de voz notificard al MSC de éste efecto, enviando una solicitud de
“handoff. El me'nsaje de requerimiento de handoff significa que otra célula con mejor recepcion

debe ser localizada para encargarse de la transmision. Figura 4.6.1.
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LA RELACION SERAL A RUI-
DO EN EL SBAT Y/O LA INTEN
SIDAD DE SENAL DE RADIO-
FRECUENCIA ESTA FUERA
DEL LIMITE PERMITIDO.

3
" ENVIA SCLICITUD DE

HANDOFF AL MSC Y LA 1

INTENSIDAD DE SENAL
QUE TIENE, CONVERSACION EN EL CA-
N NAL DE VOZ XXX%
MSC >
SOLICITUD DE HANDOEF
fig. 4.6.1

Localizaciéon

Con el objeto de explicar esta funcién, vamos a describir una unidad llamada Receptor de
Intensidad de Sefial (SSR). El receptor de intensidad de Sefal se usa exclusivamente para medir la
intensidad de sefial de los canales de voz en "estado de convetsacion” en las células vecinas.

Consecuentemente el SSR es también llamado unidad de localizacion.

Cada céluld estd siempte equipada con un receptor de intensidad de sefial, el cuil consiste de un
teceptor (RX) y una unidad de control (CU). El receptor de Intensidad de sefial tiene exactamente
el mismo disefio que una unidad de canal, peto sin el transmisor. A una unidad de canal de voz se
le puede ordenar (por comando en el MSC) que trabaje como receptor de intensidad de sefial, sin

embargo, esto debe ser considerado como una excepcidn.

ESTA TESIS NC SALT

DELABIBLICTTETY 7
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El SSR, en cada célula, realiza muestreos ciclicos de la intensidad de sefial en las frecuencias de
radio recibidas. Todas las frecuencias del sistema son muestreadas pero solamente las frecuencias
de los canales de voz localizadas en las células vecinas son de interés para el handoff. La
informacién acerca de cuales canales serin tomados bajo consideracion, durante el muestreo arriba
mencionado, se recibe originalmente desde MSC (iniciado por comando). Los resultados de las
mediciones son actualizados, en la unidad de control (CU) con un valor significativo ( los
resultados previos también son considerados), después de cada muestreo ciclico. Figura 4.6.2. En
esta forma, cada célula conoce que la calidad de transmisién con cualquier estacion movil usando
los canales de voz de las células vecinas, sera adecuada, si la célula en cuestion se encargara de Ia

transmision.

' DATOS

MSC &------d--1 @y <—$

) RX <

UNIDAD DE CONTROL (CU) RX RECEPTOR

fig. 4.6.2

Si un handoff ha sido solicitado por una célula, el MSC tomard de las células vecinas los

resultados de las mediciones de la intensidad de sefial de 12 estacion mévil. Figura 4.6.3.

Los resultados de la intensidad de sefial estin siempte disponibles en el MSC, el cual buscari el
mejor resultado. El critetio para la eleccion de una nueva célula es, que debe ser significativamente
?

mejor que la célula que solicitd el handoff (para excepcion vea "Regulacion de Trifico ).

El MSC puede zhora deierminar ia céivia para conmutar la llamada y, cuando la célula es
determinada, el MSC busca (en datos) un canal de voz libre en ésta célula. Si todos los canales de
voz estin ocupados en el momento, la proxima célula "mejor calificada” se toma a condicién de

que cumpla con el criterio.
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. .
INTENSIDAD OE SENAL
REPORTADA PERMANEN-
TEMENTE POR LOS MLO
DE LAS CELULAS

MSC |

cﬁMbAnANrjo LOS RE-
SULTADOS, SE DETERMI-
EL'MEJOR SERVIDOR 5

LAS CONDICIONES
OBTEN!DAS DE LOS
CANALES ASIGNADOS
SON ENVIADOS AL MT

fig. 4.6.3

HANDOFF

Cuando un canal de voz ha sido seleccionado, se manda hacia la célula una orden para iniciar la
transmision. Luego se le manda a la estacién mévil una orden para que se sintonice al nuevo canal
de voz seleccionado, mediante el mismo canal de voz empleado. En este mensaje se manda

también la informacién acerca de cual el SAT sera usado por el nuevo canal de voz.

El tono de sefializacién (ST), es enviado por 1a estacién mévil habilitando 1a sincronizacién de la
conmutacién para la nueva trayectoria de voz en el selector de grupo en MSC cuando ocurre un

cambio de canal de voz.

El ST detectado significa que la estacién movil se sintonizara al nuevo canal. La frecuencia del SAT
es checada, y si ésta corresponde a la esperada, el SAT se envia de regreso (13) Esto confirma que
el handoff ha resultado exitoso (14). El antiguo canal de voz es marcado libre en el MSC y su
transmisor es apagado. Todos este procedimiento esta ejempliticado en las figuras 4.6.4, 4.6.5 y

£=]
4.6.6.
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- 9
ENVIA ORDEN DE HAN- v.C
‘DOFF A LA ESTACION
MOVIL EN EL CANAL DE BLA. BL7
VOZ XXX '
— BLA.
MSC <
. 7
SELECCIONA LA CELULA .
8 Y EL CANAL DE VOZ S
e 2
ENCIENDE EL TRANS-
MISOR DEL CANAL
XXX Y ENVIA EL SAT.

: ENCIENDE EL TRANSMISOR
fig 4.6.4

A0

ENVIA LA ORDEN DE
HANDOFF AL MOVIL, SE
SINTONIZA AL CANAL

YYYY ¥ DETECTA EL SAT.

11

LA ESTACION MOVIL EN-
ViA UN MENSAJE DE SIN-
CHONIZACION AL NSC, AL
MOMENTO DE REALIZARSE
.- EL HANDOFF.

£ -

Al RECIBIR LA ORDEN
DE HANDOFF, LA ESTA-
CION MOVIL RECONOCE
MEDIANTE EL TONO DE
SERALIZACION LA CONFIR-
MACION DE LA MSIMA.

SELECCIONA UNA NUEVA
- | TRAYECTOR!IA DE VOZ: CON
LA NUEVA CELULA,

fig 4.6.5

82




Descripcidn del Proceso de vna Humadn

SE.DETECTA EL TONO DE
SERALIZACION. SEAPA-
GA EL TRANSMISOR DEL
CANAL DE VOZ PARA ELI
MINAR LA PORTADORA.

18 :
AL NO DETECTAR LA SERAL
PORTADORA EL MTX CONSI-
DERA EL.CANAL COMO LIBRE
Y DISPONIBLE PARA OTRA

LLAMADA,

—
MSC LA ESTACION MOVIL SE
: SINTON(ZA AL NUEVO CA-
NAL YYYY. EL SAT.ES RE-
TRANSMITIDO.

CANAL LIBRE

!

15

AL SER REGRESADO EL SAT
CORRECTAMENTE AL CANAL
YYYY SE CONSIDERA COMO
UN HANDOFF EXITOSO Y SE
EGISTRA POR LA MSC.
fg. 466

4.7 REGISTRO POR LA ESTACION MOVIL
La estacion mévil genera el registro enviando un mensaje en el canal de control. Una llamada desde
un abonado mévil es, por ejemplo, considerada como un registro, pero normalmente el registro del

acceso lo realiza la estacion mévil sin alguna intervencion del abonado. Ver figura 4.7.1.

-
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Son dos los tipos de registro:
®* Registto Periédico. La funcion es opcional.

* Registro del Area de Localizacién. Registro por comparacidn de tiempos.

El registro peridico se define por comandos en el MSC, y sirve para determinar =i la estacion

movil estd activa o no. Este registro se realiza frecuentemente.

[

El registro del 4rea de localizacidn es usado por ¢l MSC para localizar al abonado. Uste registro es

realizado cuando la estacion movil entra a una nueva area de localizacion.

Registro Periédico
MSC espera que cada estacién mévil envie el acceso periddicamente. De esta manera el MSC sabri
si la estacion moévil estd activa, es decir, si la estacién mévil estd dentro del radio de cobertura y si

esta encendida (ON).

El MSC toma conocimiento de Ia actividad de cada estacidn mévil (ain estaciones méviles
visitante) contenida en su 4rea de servicio. Si la inactividad de un visitante excede un determinado

tiempo, el MSC-H serd informado.

La ventaja del registro periddico es que si una estacion mévil no se registra, es conocida en el MSC
como nactiva, se puede mandar inmediatamente un mensaje grabado al abonado que llama,

diciéndole que el abonado mévil no puede ser contactado.

Puesto que la funcion es opcional, la informacién del registro periddico es solicitada o no, REG.

YES/NO, es enviado por un mensaje de encabezado en un canal de control.
A las estaciones moviles también se les informa, por medio de un mensaje de encabezado, acerca
del periodo de registro. El periodo de registro es decidido inicialmente por el operador celular y es,

por lo tanto, especificado en el Software de MSC. Un periodo tipico es de 20 6 30 minutos.

Con el objeto de evitar registros de todas las estaciones méviles al mismo tiempo ha sido

especificado el siguiente procedimiento:
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Cada estacion movil genera inicialmente en su registro interno un valor aleatorio, detettinando la
primera marca a registrar. Despucés de la primera marca que se registrd y después de cada una de las
siguientes, este registro es incrementado en un valor constante, REGINCR. REGINCR es recibido
a intervalos de tiempos regulares desde el mensaje de encabezado en ¢l canal de control. Figura

4.7.2.

ESTACION 1ER.REG REG REG
MOVIL 1 + R A
ESTACION 1ER.REG REG REG
MOVIL 2 + + demenmmmnnnan
ESTACION 1ER.REG REG REG
MOVIL 3 + + R
REGINC

S8 4.7.2 registro de acceso desde estaciones moviles en instantes diferentes.
Los periodos de registro son constantes.

Una estacion mévil sabe, comparando el contenido de sus registros con un valor en cicrto tiempo,
REGID, cuando legue el tiempo de registro. REGID también se recibe como un mensaje de
encabezado en el canal de control. Cuando esos dos valores son iguales (o REGID es mayor que el

valor del registro) ocurre un repistro o matca. Ver figura 4.7.3.

REGISTRATION
REGISTER

\( REGID

RESGISTRATION

"

[REGISIHATION  REGISTRATION REGINCR
REGISTER REGISTER

fig.4.7.3 condiciones ligicas supervisadas por estaciones méviles para registro.
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El valor REGID es penerado por un reloj de programa en la unidad de control del canal de control
(existe, sin ;:mbnrgo, un reloj de programa tnaestro en MSC). Cada paso del reloj incrementa o
REEGID en 1, y se envia el nuevo valor en ¢l canal de control. El teloj de programa pucde trabajar a
diferentes velocidades (por parametros softwarc), con cl intervalo mas lento de 128 sepundos y el

mas rapido cada segundo. Ver figura 4.7.4,

KEGIU
REGINCR

ML

S8 4.7.4 registro periddico de mensajes recibidos por estaciones miviles en el canal de control

Registro del drea de localizacion (registro forzado)

Como ya sabemos el voceo de un abonado ticne que ser realizado sobre todas las eélulas en el 4rea
de localizacion. Cuando el miimero del abonado atendido por un MSC llega a cierto nivel del orden
de 40000-50000. 12 sefializacion pucde ser critica en la trayectoria de radio, asi como la capacidad de
voceo que les corresponde. Esta es la causa de porque la division en dreas de localizacion es
conveniente. .

H
El MSC por medio de un bit en el mensaje de encabezado, ordenara a todos los abonados méviles

efectuar un registro de acceso cada vez que crucen la frontera entre dos 4reas de localizacion ver

figura 4.7.5. El ctuce de la frontera es detectado por la estacién mévil dado que el AID (cddigo de

identiftcacion de 4rea) en el mensaje de encabezado es diferente a la del recibido anteriormente.
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RECEIVED AID = Y ’ NO REGISTRATION

fig. 4.7.5 la estacin mévil detecta gue se ha crugado la frontera entre dos dreas.

En el sistema CMS8810 (el nuestro), no existe registro real por cambio de 4rea de localizacion, pero
como a cada drea de localizacion se asigna un rango de tiempo diferente, cuando un mévil cruza de
un drea de localizacién a otra, compara sus periodos de tiempo y al no coincidir estas, se registra

forzadamente.

La deteccién antes mencionada es posible gracias a la memoria dindmica de la estacion mévil, la
cudl siempre almacena el dltimo valor del AID recibido. Esto también ocurre cuando una estacién
mévil ha sido APAGADA por un periodo de tiempo (mas de 24 horas, que es el tiempo en que Ia
memoria puede retener la informacién), inmediatamente después de que la estacién ha sido

ENCENDIDA, ocurre el registro forzado.

La descripcién anterior de registro forzado se aplica mis exactamente al CMS8810, En el CMS
8800, un valor idéntico de identificacion de drea del sistema se envia en todos los canales de control
dentro del drea de servicio del MSC. Existe una posible solucién conocida como "REGID
conmutado”, el cual, por asignacién de diferentes REGI'DS (usados en el registro periédico) en

diferentes células, brinda el efecto de un registro forzado.
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CASOS DE TRAFICO
Supervisién de llamada en la teayectotia de Radio

Una llamada es continuamente supervisada en su calidad mediante los siguientes pacimetros:

* SAT (I'ono supervisor de Audio), El cuil es enviado por la radiobase al movil y tegresado
por este ultimo hacia la radiobase para su andlisis (contra ¢l ruido en la trayectoria de radio).

l.o anterior se realiza durante toda la liamada.

SAT
SNH SN PARA PETICION DE HANDOFF
SNR SN PARA CORTE DE LLAMADA

o—

= SS ([ntenﬂdad de senal)

SS

— SSD SS PARA DECREMENTAR POTENCIA
— SSI SS PARA INCREMENTAR POTENCIA
— SSH SS PARA PETICION DE HANDOFF

[ SSB SS PARA BLOQUEO
CUANDO EL CV ESTA LIBRE

Llamada a un Suscriptor Mévil

1. Lallamada al mévil xxx es recibida por la MSC quien inicia el voceo en los canales de control.
(CC's).
La respuesta al voceo del mévil xxx es recibida por el CC que lo moni toreaba quien la envia a

la MSC.

3 La MSC ordena gue se encienda un canal de voz ( CV ) y ordena al mévil a través del canal de

N

control se sintonice a este y se aliste ademas para recibir el SAT.
4 El movil recibe el SA T y lo traspone o regenera si es necesario para ser 2nalizado. Si este pasa
+

la prueba el movil ya esta sintonizado,
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La MSC ordena se envie la orden de alerta a través de CV que genera el tono de llamada en el
movil.

Este tono es regresado a la radiobase hasta que el usuario conteste.

[l usuario contesta y el tono desaparcce, lo cudl es detectado en 12 MSC.

Se conecta Ia llamada y empieza la supervision. El SAT es regresado continuamentc.

Llamada desde un Suscriptor Mavil

. El usvatio oprime el botén SEND de su teléfono enviando el niimero a llamar y el nimero de

su unidad.

El intento de llamada es tecibido por el CC y enviado a la MSC para evaluar al suscriptor.

Siel suscrip|tor esta OK, la MSC ordena mediante el CC que el mévil se sintonice a un canal de
voz y se aliste ademds para recibir el SAT.

El mévil recibe el SAT y lo regresa para ser analizado. Si este pasa la prueba el moévil ya esta
sintonizado. |

El establecimiento de la llamada es iniciado.

Se analiza el nimero marcado y la ruta a seguir.

Se genera el tono de llamada hacia el nimero marcado, el cuil es escuchado también por la
estacion movil. El SAT es regresado continuamente.

La respuesta del suscriptor del nimeto matcado es censada iniciando la supervision de llamada.

El mévil puede escuchar también esta respuesta. E] SAT es regresado continuamente

{

Localizaciéon y HANDOFF

La localizacién es realizada por medio del SSR (Receptor de Seiial), €l cuil monitorea o "escanea”

todas las frecuencias y almacena esta informacidn; de la cuil sélo interesa aquella que cortesponde

a los CV’s de las células vecinas.

)

Si un handoff es solicitado, la MSC toma de las células vecinas sus mediciones del CV en
proceso de llamada.

La MSC determina quien es la mejor opcién para el handoff.

La MSC ordena por el CV que actualmente supervisa la llamada, envie la orden de handoff al
mévil ya la célula elegida como la mejor para el handoff y encienda un CV ademis de alistarse

para enviar el SAT.
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N o

8.
9.

Sec ordena al mévil se sintonice al nuevo CV y se aliste para recibir el nuevo SAT.

Un mensaje de sincronizacién es enviado a Ia MSC cuando la orden de handoff se ¢jecuta.

La MSC determina la nueva trayectoria de voz.

T.a estacién moévil recibe la orden de handoff y la reconoce enviando en tono de sefializacion
(ST) que significa que se sintonizari al nuevo CV (mensaje de confirmacion).

El mévil se sintoniza al nuevo CV, recibe ¢l SAT y lo regtesa.

Se detecta pot la MSC que el handoft ha sido exitoso.

10.Se ordena al canal de voz anterior apague su transmisor y quede disponible (libre) para otra

Hamada.

11.La nueva célula supervisa ahora la llamada.
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Operacion y Mantenimicnto

CAPITULO 5: OPERACION Y MANTENIMIENTO

La vida moderna se caracteriza por depender de complejos y automatizados sistemas para podet
funcionar, pot ejemplo en la produccién industrial, el comercio, las finanzas, y las comunicaciones.
Uno de los aspectos que los caracterizan, es la forzosa interaccion entre el hombre y las mdquinas

A

teniendo la’ exigencia de éstas ultimas de permanecer funcionando siempte.

La operacién y mantenimiento son exigencia tanto de los sistemas més rudimentarios como de los
mas complejos o de alto grado de sensibilidad. En el primer caso los procedimientos son manuales
y clementales; en el segundo se efectian mediante lecturas especializadas de complejos sisternas de

medicion que reportan los niveles de desempefio del sistemna.

5.1 OPERACION
Se puede entender como el proceso mediante el cual se suministra y se recibe informacion de un
sistema. Este concepto exige, de manera irrecusable, la aplicacion de recursos humanos a los

procesos de funcionamiento de un sistema.

La operacion tiene como objeto primordial estimular el funcionamiento de un sistema mediante el
intercambio de informacion. A la vez, los indicadores del sistema emiten un comulo de

informacion que el operador recoge e interpreta para conocer su rango de desempefio.

Por otra parte, el concepto operacion tiene la connotacién de un hacer material, fisico y empirico; y

su sentido Gltimo esta otientado a la obtencién de cierta utilidad.

5.2 MANTENIMIENTO

Este concepto se encuentra estrechamente relacionado con el de operacion y significa suministro,
la aplicacion o sustitucion de implementos para que un sistema, equipo o maquinaria, pueda operar
en Gptimas condiciones. Por sus caracteristicas, el mantenimiento puede subdividirse en tres
modalidades mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo y un tercer tipo que podriamos

ltamar de vanguardia o actualizacién.

[rs
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<+ Mantenimiento Cotrectivo :
El mantenimiento cotrectivo es un concepto aplicable a la reparacioén de fallas o dafios ocurridos
en un sistema pot la falta de atencién o por casos fortuitos; su caracteristica principal consiste en la

" reposicion de dispositivos daiiados, fallas de energia o desajustes internos.

Esta modalidad de mantenimiento muchas veces desemboca en costosas intervenciones al sistema
que pudieron haberse evitado con vn mantenimiento preventivo adecuado. El costo puede
teflejarse en las reparaciones al equipo o en la pérdida de ingresos por la suspension del servicio;
incluso las pérdidas no sélo se limitan al Ambito econdmico, sino que afectan la imagen o prestigio

de la empresa.

¢ Mantenimiento Preventivo
El mantenimiento preventivo es el proceso de atencién mediante le cual un operador o un equipo
de operadores de un sistema, implementa la sustitucién de elementos susceptibles de caducidad,
desgaste, desajuste o dafio; también se ejerce al implementar medidas que tiendan a garantizar el

desempeiio del sistema.

El mantenimiento preventivo es un signo de eficiencia en la administracion de recursos y tene la
cualidad de evitar trastornos e interrupciones inesperadas en el sistema porque permite programar

la suspension de las operaciones o trasladarlas a horarios en que el servicio se ve menos afectado.

“* Mantenimiento de Actualizacién
El mantenimiento de actualizacion es una actividad inherente al campo de las tecnologias de punta
que implica una situacion permanente de cambios. Esta actualizacién obliga a una evaluacién y

prueba de productos que la industria y el mercado permanentemente estin oftreciendo.

Este fenémeno, caractetistico de nuestro campo, exige de la participacion de recursos humanos en
los niveles técnico gerencial y administrativo capaz de cristalizar juicios evaluatorios que indiquen la

pertinencia o no de los cambios o modificaciones al sistema.
Esta modalidad de mantenimiento, planteada aqui como labor de un equipo de trabajo abocado a la

evaluacién de nuevos productos, nuevos procesos, o nuevas tecnologias, podtia llevar el nombre de

comité de evaluacion y podria estar integrado por el personal més capacitado en cada especialidad.
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5.3 TRANSICION DE LA FASE DE CONSTRUCCION A LA FASE DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO

En la evolucion de todos los sistemas celulares, hay dos fases principales. La primera, involucra la
ingenicria y la construccion del sistema, culminando finalmente en las prucbas para poner ¢l
sistetna en operacion comercial, a esta fase se le llama: fase de construccion del sistema. Desde el
inicio de la primera fase, ¢l grupo que estard a cargo de la operacién debera apoyar en la
construccion y pruebas tanto de la MSC como de los sitios celulates, procedimiento mediante el
cual ¢l personal que quedari a cargo del sistemna, recibiri entrenamiento de gran valor.

La segunda fase inicia en el mismo momento en que el sistemna entra en operacion comercial. Esta
es la fase de operacién y mantenimiento. En este momento es cuando las actividades de los
departamentos de operacién y mantenimiento deberin cambiar considerablemente para determinar

las demandas del sistema en operacion.

EVOLUCION DEL SISTEMA

FASE | FASE Il

CONSTRUCCION DEL SISTEMA OPERACION y MANTENIMIENTO

O Ceoncursos Y licitacién 0O Aceptacién del sistema

0 Compra de equipo O Operacién diaria del sistema

Q Contratacién de personal g Mantenimiento preventive periddico

O Seleccidn de los sitios O Coordinacién de los proyeclos de crecimiento
0O Entrenamiento del personal O Cerlificacién anual del equipo

0O  Construccion 0 Mantenimiento de los esténdares de catidad
O Pruebas 0 Recuperacidn del sistema en casos de

emergencia

.El cuadro anterior nos muestra las principales responsabilidades que se adquieren en la segunda
fase y que no estaban presentes en la primera. A continuacién se hace una breve descripcion de

algunas actividades.

Aceptacion del Sistema

Es un proceso repetitivo que se aplica continuamente por el grupo de operaciones. El grupo de
opcrac‘iones,cs ei responsabie de ia calidad del desempefio del sistema, por lo que tomari la
decisién final si el desempefio de la MSC o sitios celulares es aceptable antes de ofrecer servicios a

los usuarios del sistema, lo cual implica una gran responsabilidad.
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Inicialmente, operaciones en estrecha cooperacién con ingenieria, es responsable de la evaluacion
final del desempeiio del nuevo sistema, antes de ser aceptado y puesto en operacion comercial.

Después de todo esto, operaciones sera el responsable de evaluar la calidad del desempeiio de los
nuevos sitios celulares y los servicios adicionales que serin ofrecidos a los usuarios. En muchos
casos se requetird la colaboracién y apoyo de las dreas de ingenieria, mercadotecnia y finanzas. La
decision de si la calidad de los servicios ofrecidos por un nuevo sitio celular alcanza o no los

cstindares de calidad, sigue siendo de operaciones.

Operacién diaria del Sistema

Esta nueva responsabilidad adquirida por operacién y mantenimiento, puede ser al principio uno
de los mas grandes retos. Las tesponsabilidades ahora son los procesos de cobro, evaluacién de las
estadisticas de operacién del sistema, elaboracién de reportes, ordenar trabajos que surgen, manejo
de reparaciones y devoluciones de equipo, implementar y documentat cambios operacionales y
actualizaciones de las instrucciones del fabricante, y el desarrollo de procedimientos para el
mantenimiento. Es crucial que las operaciones sean otganizadas en la atencién en general.

El scémo se desempeiie el equipo de trabajo?, tiene que ver con el nivel de satisfaccién que petcibe
el usuario, lo que influye de manera importante con el éxito que puede tener la empresa. Existen
muchas formas de organizar los departamentos de operaciones, esto depénderi del tamafio del
sistena, ¢l nivel de autosuficiencia requetido, el nivel de organizacién de los mandos superiores y
otras caracteristicas operacionales muy particulares de la empresa. La filosofia que ha probado tener

.

éxito en los departamentos operativos es la que involucra los siguientes conceptos:

1. Establecer estandares de calidad

La calidad de servicio ofrecida al suscriptor es el objetivo més importante que un departamento de
operaciones pueda tener. Los estindares de calidad establecidos, no deben ser medidos por la
calidad ofrecida por la competencia, deben ser establecidos internamente al nivel exacto de la
demanda. A medida que se logren mejoras al sistema, sutgirdn nuevos retos con los estindares.

2. Desarrollo del grupo como equipo

El personal que integra los departamentos de operaciones es un equipo La creatividad individual

debe ser impuisada y, los objetivos para cada persona, deben ser enfocados hacia las metas
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comunes. La iniciativa individual debera ser reconocida como un instrumento de éxito de todo el

equipo.

3. Tomat como propio el sistema

El personal que tealiza las operaciones debera considerar como propio al sistema y debera evitar
:

todo aquello que ponga en riesgo su desempetio y la calidad de servicio. Al mismo tiempo, debe

aceptar los problemas y responsabilidades que sean parte de la operacién del sistema.

4. Establecer objetivos tazonables

Todas las actividades que sean adoptadas por operacién y mantenimiento, deben de ser practicas y
- atendibles. Las metas y procedimientos no razonables son la causa principal de una baja moral de

un departamento de operaciones, causando una baja productividad y deficiencia en el uso de los

recursos, lo cual, se refleja en una pobre calidad de servicio ofrecida a los usuarios.

5. Generar un ambiente de sentido comiin

Hay varios preceptos para establecer un ambiente de sentido comun. El primero de ellos es
impulsar a que el personal tome decisiones, por supuesto en telacion 2 su talento Individual y
cxperiencia. Hay que tomar en cuenta que la persona que esti trabajando en un problema, es sin

duda, el mas indicado o capaz para resolverlo de la forma correcta.

6. La importancia de la calidad de 1a gente

La clave para tener éxito en la operacién y mantenimiento del sistera, es la calidad del personal
que ejecuta el trabajo. El personal de operacién y mantenimiento debe estar en estindares de los
mejor calificados, cada persona debe ser desarrollada a su maximo potencial. Al hacerlo asi, el éxito
del equipo de operacién y mantenimiento no estard limitado a unos cuantos, sino a todos. Cada

miembro del equipo, con el apropiado entrenamiento, llegara a ser més que un buen elemento.

7. Desarrollo de la comunicacién interpersonal
El desarrollo de las comunicaciones interpersonales, es sin duda, un factor muy importante, ya que
contribuye a un mejor desempefio. Si entre el personal no existe una adecuada comunicacién, es de

esperar que tampoco exisia una comunicacién eficaz con los usuarios. La comunicacién es

necesatia desde los niveles gerenciales, hacia todos los niveles asociados en la operacion.
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Es de gran importancia convetger en los objetivos de la empresa, proveer retroalimentacion a las

arcas de proyectos y comentar los problemas con las personas adecuadas para tener soluciones mas

efectivas. Hay que conocer las necesidades individuales para realizar trabajos mas eficientemente y

el trnnsfcrir.infonnacién entre departamentos hace que las operaciones vayan mas suavemente. Un

lugar donde la comunicacién efectiva son un recurso elemental es Servicio a Clientes.

!

8. Operar a prueba de futuro

Considerar el futuro de las operaciones en todos sus aspectos, significa que todas las decisiones o

planes deberan tomar en cuenta el futuro. Las soluciones que se toman con escasa visin, causan

problemas a futuro. Las decisiones y soluciones que tienen un impacto positivo en el futuro, son
_siempre el resultado directo de una buena planeacién y entendimiento de las necesidades de los

usuarios.

9. La operaci6n simple
Las soluciones complejas, rara vez se concluyen. El nimero de personas, la cantidad de
coordinacién requerida, el tiempo necesario para terminar y la cantidad de recursos utilizados, son

directamente proporcionales a Ia complejidad de un plan.

Existe, casi siempre, mas de una forma de atacar un problema. Aceptar las recomendaciones
constructivas de otros y seleccionar el plan mds simple de implementar y mantener hasta Jograr la

mita final, es un concepto muy comin en los cursos gerenciales.

10. El personal de operaciones debe set también cliente del sistema

¢Cémo se puede esperar ser una autoridad en la calidad del desempefio del sistema?, si los
ingenieros que lo operan, no lo usan en el trabajo, en casa o donde quiera que sea.

Las estadisticas no son suficientes para proveer una imagen de ¢cémo se desempena el sistema? El
beneficio de que todo el personal de operaciones cuente con un teléfono celular y que lo utilice
tanto como sea posible, es que pueda comparar el mismo, si la calidad corresponde o no al

desempefio mostrado por las estadisticas
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5.4 ACTIVIDADES ESPECIFICAS DEL AREA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
Las actividades especificas del mantenimiento correctivo y preventivo a Radiobases y MTX, son las
siguicntes:
0O Mantenimiento preventivo por cada sitio
Reparacion y reemplazo de dispositivos dafiados
Identificar problemas en las Radiobases
Recomendar acciones cortrectivas

Analizar los registros de datos de dispositivos con mal desempeifio

0O 0 oo C

Verificacion y mantenimicnto del sistema de iluminacién, sistema de atertizaje, planta de

emergencia, etc.

5.5 INSTALACION DE LOS SITIOS CELULARES

La instalacion de los sitios celulares tiene una especial importancia dado que es en donde se tiene el

manejo de los suscriptores moviles, mediante sefiales de radiofrecuencia asi como los dispositivos
- que procesan esas sefiales pata llevarlas a la central de servicios méviles en donde son conmutadas

y dirigidas hacia un destino, en forma muy similar de como se realizan en una central publica

otdinaria.

Los sitios celulares pueden ser instalados en contenedores, en edificios o en cualquier local

acondicionado para este fin. Fig.5.5.1.

Jfig. 5.5.1 diferentes formas de instalar las antenas en un sétro celnlar
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Los principales elementos que se deben tener en cuenta para un sitio celular son los siguientes:

1) Sistema de aire acondicionado que se activa automiticamente cuando la temperatura dentro del

contenedor rebasa cierto limite; ademds cuenta con una alarma que se detecta en la central en

caso de condiciones irregulares.

2) Sisterna general de tierra fisica. Cubre todos los dispositivos instalados en la radiobase. Fig.

5.5.2.

"3) Banco de baterias. Se utiliza para casos de corte de energia y respaldan al sistema durante el

tiempo de arranque del generador de respaldo o, en caso de falla de energia, permite tener un

matgen de unas 6 horas para reparar las fallas de energia.
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fig. 5.5.2 sistema de tierras
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1} Rectificadores, Son los dispositivos que convierren la corriente CA/CID. Para determinar la

carga que habrin de soportar se realiza el siguiente analisis.
‘Tension nominal de la fuet;tc de alimentacion + 26.4 ticrra negativa,
Operacion Normal 26.4 Va 28.0 V
Limites de Seguridad 20.0 Va 310 V

A continuacion daremos un ejemplo del cilculo de consumo a la tensién nominal de ta fuente de

alimentacion:

UNIDAD CONSUMO EN ESPERA
TIPICO
O Transreceptor de 10 w. 60 W 18w
O  Transreceptor de 25 w. 112 W 18w
0 Transreceptor de 50 w. 190 W 18W
a Multiacoplador (2 pzas} 14 W 14 W
Q Detector de Potencia W 3w
Recibida
0 Médulo Receplor de Sehal 18 W 18 W
O Modulo de Canal de 18 W 18 W
Pruebas . .
0 Oscilador de Referencia 156W 15W
0 Circuito de Conmutacion oW - 2W
de Canal de Conlrol
Redundante
0 Equipo de Internase entre
la RES y la Central A0OW 400 W
O Luces de Emergencia 200 W 200 W

Consumo total a 26.4 v. en la radiobase:

Supongamos que tenemos un sitio celular con tres sectores y que cada sector contiene 16

transreceptores, que trabajan a 25 w:
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Potencia Total = El nimero de transreceptores multiplicado pot la potencia de consumo + la
suma del consumo de los demas dispositivos multiplicado por el nimero de scctores, + ¢l
consumo del equipo de Internase entre la radiobase y la central de servicios moviles y las luces de

cmergencia, es dectr, que: .

Pot Tot = {(16x25w+14w+3w+18w+18w+1.5w+2w) 3+400 w+200w
= {400w+14w+3w+18w+18w+ 1.5w+2w) 3+400+200w
= (456.5w)3+400w+200w
= 1369.5w+400w+200w

Pot Tot = 1969.5w

Nota: Como se puede ver en este cilculo no se incluye el consumo del equipo de aire

acondicionado, el cual hay que agregar segun especificaciones del fabricante.

5) Batetias. En situaciones dc descarga de las baterias, la tensién de operacion mas baja es de
22.2V. Esto equivale a 1.85V por cada celda, lo cual con la caida de tension causada por

pérdidas en el cable nos da 21 V, en el gabinete del grupo de canales de radio.
La corriente total para dimensionar el sisterna de los rectificadores y el banco de baterias se calcula

asi:

ITot = Ptot=1969.5w = 88.7A
222V

6) Pérdidas en el cable de dc. Los cables para DC deberan ser seleccionados con una pérdida
que no sobrepase los 0.6 V entre el gabinete de rectificadores y el banco de baterias y los

tismos 0. 6 V entre los rectificadores y el gabinete de los transreceptores.
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CONCLUSIONES

Una vez estudiado los conceptos de la comunicacién desde su origen hasta nuestros
dias, se ven las ventajas de un sistema mévil a un sistema fijo, que es la flexibilidad
que tiene de comunicacién mévil: Asimismo se presenta un panorama de la forma en
que se trabaja en la realizacion de los planes de trabajo para los servicios, se analizo
el proceso de generacidn de llamada de y para una central celulat desde el punto de
vista de comunicacién y sefalizacién lo que muestra la gran cantidad de etapas que
se deben desarrollar para completar una llamada. Esto nos permite tener un
concepto completamente distinto de lo que es la comunicacién personal ya que por
medio de un aparato telefonico conectado a una central de telefonia mévil, es posible
_que cualquier persona que quiera comunicarse con otré. lo pueda hacer con la
seguridad de que podra localizarla en cualquier parte del mundo que se encuentre.
Con este avance tecnologico podemos ver que el hombre es capaz de tener y obtener

los mayores beneficios a través de la comunicacién del hombre con el hombre.

El sistema celular es un moderno sistema de telecomunicacion que satisface las
necesidades de comunicacién Telefonica, permitiendo estar en contacto a toda hora y
desde’ cualquier lugar dentro del area de servicio celular. Este sistema viene a
revolucionar la telefonia convencional, ya que deja atras los cables y los sustituye por
frecuencias de radio, dando la opcién de servicio telefénico mévil. El término
CELULAR se reflere a la manera en que estan agrupadas las zonas de servicio que
proporciona e] sistema por medio de las estaciones de radio (Radiobases). Estas
radiobases proporcionan el enlace bidireccional de radio con el teléfono y permiten el
establecimiento de la conversacion telefénica. Cada radiobase esta conectada a la
Central Digital de Telefonia Celular (MTX) Esta central o MTX a su vez también esta
conectada a la Red Telefénica Pablica Conmutada (en México Telmex) para poder dar

paso a llamadas que entran o salen de la Red Celular.
Desde el afo 2000 casi la tercera parte del mundo cubre sus necesidades de
comunicacién por medio de una nueva tecnologia celular, digital en voz, datos, fax,

video. etc.

En cuanto a los avances tecnolégicos que se nos presentan en la actualidad va mas

alla de lo que muchas personas se hubieran imagihado. tal es el caso del servicio de
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Internet o el correo electrénico, tal es el avance que podemos ver a una persona del
otro lado del mundo por medio de estos serviclos o platicar con €l en tiempo real.
Pocas personas se podian imaginar el traer consigo a cualquier sitlo un teléfono ya
sea para conversar o hasta llegar a consultar paginas del Internet o viajar grandes

distancias consultando informacién personalizada de algun punto en nuestra oficina.

Sin embargo actualmente todo esto es posible si imaginamos que el futuro sera
mucho mas divertido y con grandes avances tecnolégicos que permitan acceder en
forma simple a las innovaciones, los cuales podran ser trasforrnadas en serviclos

basicos indispensables en la vida de las personas.
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