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INTRODUCCION

Introduccion

El contexto de las comunicaciones inaldmbricas esta conformando por una
verdadera constelacion de equipos, servicios y normas, un mundo donde el
cambio es continuo y donde consecuentemente el factor incertidumbre puede
alcanzar niveles apreciables.

Este trabajo analiza la importancia de los sistemas de telefonia celular, su
entorno tecnolégico y de mercado.

Como se presenta al inicio de este trabajo, las redes de telefonia celufar han
sufrido un crecimiento considerable y apresurado en los ultimos 5 arios. Estas
redes han sido y estan siendo implementadas haciendo uso de diferentes
tecnologias y estandares con el Unico objetivo de satisfacer las necesidades de
comunicaciéon de los usuarios (sociedad).

Las redes de telefonia celular han sufrido cambios considerables a lo largo de la
historia, esto incluye aspectos tecnologicos, de regulacién, de mercado y de
servicios poniendo a los proveedores de servicios (operadores) en continua
competencia para obtener mas usuarios y mejor uso de sus recursos.

Es por eso que este trabajo plantea la optimacién de redes y con ello el
mejoramiento de! desemperfio de estas asi como el aprovechamiento de
recursos como una forma de enfrentar la competencia que se presenta en este
mercado, dirigido particularmente a redes con técnica de acceso TDMA .

Para lograr esto y una mejor comprension, se presentan diversos capitulos, cada
uno con un objetivo en particular.

Asi pues en el capitulo uno se presenta el desarrollo del mercado a nivel mundial
y nacional, sensibilizandonos de esta forma en el tamario del mercado, y de las
diferentes opciones tecnolégicas asi como del crecimiento en la demanda del
uso de estas redes.

En el capitulo dos se presenta la teoria basica y elementos que se involucran en
una red de telefonia celular con la finalidad de comprender mejor los capitulos
siguientes. Este capitulo presenta conceptos de disefio de redes,
implementacioén y herramientas que nos permiten realizar las redes de telefonia
celular desde su concepcion, crecimiento y optimacion.

En el capitulo tres se presenta de manera muy clara las caracteristicas de una

red que permiten evaluar su desempeno y calidad siendo estos los focos de
trabajo durante los procesos de optimacion de la red ayudando a no perderse en
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INTRODUCCION

la gran cantidad de informacién que genera un sistema tan complejo como lo es
“una‘red de telefonia celular.

En el capitulo cuatro se presenta una metodologia ordenada, légica e iterativa de
cémo realizar una optimacion presentando recomendaciones, sin perder nunca

de vista las tres caracteristicas que definen la calidad de un sistema en el
capitulo tres.

Por ultimo en el capitulo cinco se presenta un balance del algoritmo propuesto.

Como apoyo para este trabajo se presenta diversa informacion en los apéndices
y anexos.

OPTIMACION DE REDES CELULARES TOMA . : . 4




CAPITULO 1.INDUSTRIA Y ESCENARIO DE LA TELEFONIA CELULAR

1. Industria y escenario de la telefonia
celular

1.1 El Mercado de la telefonia celular

Dentro dei campo de las telecomunicaciones, el sector de las Comunicaciones
Moviles es, hoy dia, uno de los mas dinamicos, con unos elevados indices de
crecimiento de usuarios y grandes volumenes de crecimiento de inversion y de
negocio.

Este desarrollo tal vez se debe a la libertad de uso de un terminal radiomoévil que
no estd vinculado por conexiones rigidas a ningun sistema fijo. Si bien las
radiocomunicaciones, como telecomunicaciones inalambricas se vienen usando
desde hace mucho tiempo, los avances tecnolégicos en microelectronica y
telematica han permitido poner a disposicién del publico teléfonos inalambricos
de reducido volumen y peso con lo cual el usuario puede disfrutar plenamente de
la funcibn de movilidad inherente a todas las radiocomunicaciones. Su
respuesta no se ha hecho esperar y los indices de crecimiento han superado las
mejores previsiones.

También ha contribuido a esta expansidn , por una parte la politica de liberacion
de las telecomunicaciones emprendida hace algunos afios que ha incentivado la
competitividad entre operadores (proveedores del servicio) y una guerra de
tarifas en beneficio del usuario final como se presenta mas adelante en el
desarrollo de ésta tesis. Por otra parte la creciente disponibilidad de estandares
técnicos universales con lo que se pasa de sistemas nacionales a
internacionales, interconéctales entre si y se propician economias de escala con
la produccion masiva de equipos lo que repercute favorablemente en el precio
de los mismos.

A continuacién presento una resefia histérica que nos permita comprender las
tecnologias que al dia de hoy se reparten el mercado de la telefonia moévil
(distribucion de mercado) objetivo central de este primer capitulo.

1.1.1. Aparicion histérica de estandares

El desarrollo de las comunicaciones moéviles se inicié a principios de los afios 20
cuando el departamento de Policia de Detroit efectud los primeros experimentos
de transmision unidireccional en la banda 2 MHz para que la estacion base
pudiera transmitir mensajes de aviso a los coches de policia (los cuales debian
llamar por teléfono a la central para avenguar de qué se trataba. En 1931 se
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CAPITULO 1 INDUSTRIA Y ESCENARIO DE LA TELEFONIA CELULAR

puso en funcionamiento el primer sistema de comunicaciones bidireccional y en
los afios sucesivos se produjo una notable extension de los sistemas de
radiocomunicaciones entre los servicios publicos como policia , bomberos, etc.
De forma que en 1934 existia tal cantidad de usuarios que la recién instaurada
FCC (Federal Communications Commision) comenzd a experimentar los efectos
de la saturacién del espectro de frecuencias.

El siguiente hito importante en las comunicaciones mdviles vino marcado por
Edwin H. Armstrong quien en 1935 publicé un importante trabajo sobre las
propiedades de las sefales de Frecuencia Modulada (FM). En este tipo de
modulacién la informacioén se trasporta en la frecuencia instanténea de la sefial y
no en la amplitud como sucede con la modulacion de amplitud. Por elio, resulta
mucho mas resistente a los desvanecimientos rapidos que sufre la senal en
entornos moviles, por lo que requeriria mucha menos potencia transmitida. Asi, a
finales de los afios 30 la policia de Connecticut desarrolld el primer sistema de
comunicaciones moéviles en FM y alrededor de 1940 casi todos los sistemas de
radio de la policia e los EE.UU. se habian reducido hacia la FM.

Asi, entre 1840 y 1941 las companias Beil Laboratories y Western Electric
emprendieron el desarrollo de sistemas de comunicaciones moviles para
vehiculos militares. Se realizaron enormes progresos en cuanto a fiabilidad,
reduccion de tamarfio y disminucidn de costos de forma que se origind la
capacidad tecnoldogica necesaria para desarrollar sistemas FM comerciales.
Como consecuencia, en 1946 se establecio el primer sistema de telefonia mévil
publica el cual se extendid a 25 ciudades estadounidenses. Estos sistemas se
basaban en la modulacién FM y utilizaban una arquitectura de gran cobertura,
con un unico transmisor de alta potencia que proporcionaba servicio a la mayor
parte del area metropolitana. La demanda de estos servicios crecio
vertiginosamente de forma que la capacidad de frecuencias se vio excedida en
muchas ciudades, con el consiguiente deterioro de la calidad.

Otro importante desarrolic tecnoidgico surgido durante este periodo fue la
invencién y aplicacién de los sistemas de trunking automatico. En los sistemas
anteriores, el transmisor y el receptor operaban a una frecuencia determinada
que estaba dedicada a un Gnico usuario o a un numero reducido de ellos. El
concepto de trunking permite el total acceso de todos los usuarios a todos los
canales de la banda, de forma que se incrementa notablemente la capacidad del
sistema y la eficiencia espectral.

A mediados de los afos 60 se puso en funcionamiento el sistema IMTS
(/mproved Mobile Telephone Systerm) que incluia el trunking o encaminamiento
automatico de la llamada, servicio bidireccional (full-duplex) y marcacién directa.
De hecho, este sistema introducia en los sistemas de telefonia moévil todas las
funciones y caracteristicas con las que contaban los sistemas de telefonia via
cable. Las primeras pruebas de campo se llevaron a cabo en la ciudad de
Harrisbur, Pensylvania, entre 1962 y 1964 y hacia 1965 el servicio IMTS habia
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CAPITULO 1.INDUSTRIA Y ESCENARIO DE LA TELEFONIA CELULAR

sido instaurado en numerosas ciudades y constituyé el inmediato predecesor de
los sistemas celulares.

A pesar de que el sistema de IMTS constituia un importante avance respecto a
sus predecesores, el problema de la saturacién espectral distaba mucho de
encontrarse resuelto. Cada estaciéon base disponia unicamente de 25 canales
para dar servicio a zonas de cobertura cuyos radios eran del orden de 50 a 70
km. Un ejemplo de lo que esto suponia en zonas muy densamente pobladas lo
constituyente el caso de Nueva York, que con sus aproximadamente 20 millones
de habitantes en 1970 solo podias establecer 12 llamadas simultaneas. Para
solucionar esta situacion, ya en 1947 D.H. Ring de AT&T Bell Laboratories
introdujo en un trabajo no publicado el concepto de amquitectura celular . Ring
abandoné el modelo de una unica estacion base que da servicio a una amplia
zona de cobertura y propuso el uso de un gran nimero de estaciones base de
baja potencia cada una de las cuales debia dar servicio a una pequefia zona de
cobertura denominada célula. El sistema permite la reutilizacién de las mismas
frecuencias en células o celdas suficientemente separadas para que la
interferencia mutua sea tolerable, con lo cual se multiplica la capacidad de una
banda de frecuencias.

La aplicaciéon practica del concepto celular requiere por un lado la disponibilidad
de una banda de frecuencias de cierto tamafio y por otro el desarrollo de
sistemas de senalizacién y control complejos para efectuar el seguimiento de las
llamadas. Los escasos canales disponibles en la IMTS eran, insuficientes para ia
aplicacion celular.

Los primeros sistemas comerciales, operativos en los EE.UU. no aparecieron
hasta mediados de !os afos 80. En concreto, el primer sistema celular comenzé
a operar en octubre de 1983 en Chicago bajo la denominacién AMPS (Advanced
Mobile Phone Service) que opera en la banda de los 800 MHz.

Hasta este momento nos hemos centrado en la evolucion de los sistemas de
comunicaciones modviles estadounidenses, pues fue alli donde se inicidé el
desarrollo de este tipo de servicios. En Europa el desarrollo en el pasado
experimentd un comportamiento similar al de EE.UU. Los pioneros fueron los
paises nordicos (Noruega, Suecia, Finlandia y Dinamarca), Los cuales en 1981
especificaron el primer sistema movil celular denominado NMT-450 (Nordiska
Mobil Telefongruppen) que trabaja en la banda de 450 MHz. En paralelo se
desarrolld en Gran Bretaria el sistema TACS (Total Access Communications
System) que al igual que el americano AMPS también una version de su sistema
en la banda de los 900 MHz denominado NMT-900 que presenta facilidades
adicionales que le permiten incrementar su capacidad y el uso de unidades
moviles portatiles.

En lineas generales, todos los sistemas celulares desarrollados eran similares
pero incompatibles. Por otra parte, cada pais opté por uno u otro sistema en
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CAPITULO 1.INDUSTRIA Y ESCENARIO DE LA TELEFONIA CELULAR

funcién de criterios exclusivamente nacionales, por o que no se desarrollé6 un
sistema de radiocomunicaciones celulares estandar universal. Como
consecuencia, no existia la posibilidad de establecer ni recibir llamadas cuando
el usuario se encontraba en un pais diferente, lo gque se conoce por roaming
internacional. Debido a todos estos probiemas y al previsible desbordamiento de
la capacidad de estos sistemas analégicos a corto plazo, se inicié en Europa a
principios de los afnos 80 el estudio para el desarrolio de un sistema digital o la
llamada segunda generacién.

Los sistemas celulares de primera generacidn adolecen de la inherente
insuficiencia tecnoldgica para soportar el concepto celular en toda su amplitud.
El alto costo, la pobre eficiencia espectral y los inoperantes estandares de
servicio, limitados fundamentalmente por la techologia analégica en FM, obliga a
plantear un giro radical tanto en tecnologia como en estandarizacion y regulacion
del mercado. La solucién tecnoldégica pasa ineludible por la utilizacion de
esquemas de modulacion digitales de alta eficiencia espectral, dada la robustez
que presentan frente a los efectos degradantes del canal de propagacién y la
interferencia co-canal. Por otra parte, si importante es el aspecto tecnolégico, no
lo es menos el establecimiento de un marco politico, econémico y juridico que
permitan [a adecuada prestacion de servicios. En esta materia son
fundamentales los acuerdos entre los diferentes paises en cuanto a
estandarizacion, que facilitan la interconexién entre ellos y evita la fragmentacion
del mercado, la liberacion del mercado y el desarrolio de los aspectos
regulatorios tanto en lo referente a la gestion del espectro radioeléctrico como en
la ordenacién juridica de los diferentes servicios.

La introduccién a principios de la década de los 80 de los servicios analégicos de
telefonia movil automatica (TMA) supuso el inicio de una etapa de fuerte
crecimiento del mercado. A ello contribuyeron la disponibilidad del espectro
radioeléctrico, la disminucién del precio de los terminales y del costo del servicio,
la ampliacidn de la zona de cobertura, la mejora de la calidad del servicio y la
politica de comercializacién adoptada.

La busqueda de un sistema digital que pudiera en un futuro préoximo sustituir a
los sistemas moviles analdgicos se inicid en 1982 cuando la CEPT (Conferencia
Europea de Correos y Telecomunicaciones) cred el grupo de trabajo GSM
(Groupe Special Mobile), que dio nombre al sistema, y decidid proponer y
construir un sistema digital celular de segunda generacién para disponer de un
sistema celular europeo compatible en todos los paises que integraban la CEPT
para facilitar lo que se conoce como el full pan-european roaming, o la absoluta
movilidad a través de los paises europeos. Con la finalidad de incrementar la
capacidad celular ofertable.

La técnica de acceso elegida fue TDMA (Time Division Multiple Access), en la
cual cada usuario dispone de la totalidad de la banda pero s6lo durante ciertos
instantes de tiempo, lo que le da mayor versatilidad a largo plazo para incorporar
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CAPITULO 1.INDUSTRIA Y ESCENARIO DE LA TELEFONIA CELULAR

funciones adicionales frente al acceso FDMA (Frequency Division Multiple
Access) de los sistemas analdgicos.

Las ventajas que un sistema digital como el GSM aporta sobre sus predecesores
analégicos no se limitan a la mayor eficiencia espectral, sino que abarcan otros
campos como; mejora de las prestaciones del sistema en términos de calidad de
voz, confidencialidad de la informacién y de la identidad de los usuarios,
seguridad frente a usos fraudulentos del sistema, introduccién de nuevos
servicios entre los que cabe destacar los servicios de datos y el de mensajes
cortos (mensajes alfanuméricos visualizables por el usuario en su propio
terminal), compatibilidad con la red telefénica digital ISDN (/ntegrates Services
Digital Network), cobertura europea (CEPT), economias de escala, acceso a
través de tarjeta electronica (smart -card), etc . A corto plazo, sin embargo, no se
piensa que GSM desplace a los sistemas analdgicos actuales, sino que conviva
con ellos.

En paralelo al GSM se han definido otros dos sistemas de telefonia movil digital
TDMA, el ADC (American Digital Cellular) con su estandar 1S-54 en Estados
Unidos y el JDC (Japanese Digital Cellular) en Japén, o PDC. Sin embargo, la
implementacion del sistema GSM esta mas avanzada que la de los otros, por lo
que se esta imponiendo en paises arabes, paises del sudeste asiatico, Australia,
etc., lo que hace que haya cambiado el significado de sus siglas, convirtiéndose
en Global System for Mobile Communications.

El sistema GSM ha sido disefiado de forma que resulta totalmente incompatible
con los sistemas analdgicos celulares de primera generaciéon. Por el contrario,
dado el alto grado de penetracién que los sistemas analégicos tienen en sus
respectivos paises, tanto el sistema americano ADC como el japonés JDC han
buscado la compatibilidad con sus predecesores, de modo que la incorporaciéon
de nuevos radiocanales digitales se iran haciendo de forma paulatina sin
detrimento de! servicio ofreciendo a los usuarios de los sistemas analogicos.

En 1991 la Unén Europea a través del Instituto Europeo de Normalizacion
(ETSI), adoptd el estandar DCS-1800 (Digital Communications System), cuyo
concepto parte de la base del GSM, pero trabaja en la banda de frecuencias de
1710-1880 MHz y utiliza terminales moviles de baja potencia, Gran Bretana es el
pais en el que rnas avanzado se encuentra el desarrollo del DCS-1800, pues ya
desde 1993 se encuentra en servicio comercial.

Por otra parte, en los Estados Unidos se ha producido una transicién de los
estandares celulares hacia los estandares para los Servicios de Comunicaciones
Personales (PCS), entre los que destacan DCS-1800 y D-AMPS 1900 (basados
en la técnica de acceso TDMA). Este ultimc se basa en el interfaz aéreo del
estandar 1S-136 que a su vez es un desarrollo adicional del 1S-54. D-AMPS
1900 se ha especificado como una tecnologia PCS. Actualmente 1S5-54 es el
estandar digital 2n operacién en Ameérica del Norte. La revision contenida en el
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1S-136 proporciona mejoras colocando al D-AMPS en un nivel de prestaciones
similar al de GSM. Los operarios TDMA prestan servicio a mas de 68 millones
de usuarios digitales y a mas de 15 millones de usuarios analégicos. TDMA es fa
tecnologia lider en términos de usuarios, operarios y de cobertura en el
continente americano.

El movimiento hacia la convergencia basada en técnica de acceso TDMA
permite que éste finalmente quede en primer plano. La empresa Ovum (segun
su informe de agosto 2000) predice que en el 2004, cuando los usuarios
analogicos hayan disminuido al 3%, las tecnologias inalambricas basadas en
TDMA (GSM, IS-54 americano y el estandar japonés PDC) representaran el 79%
de usuarios moviles globales.

Ademas, 1S-95 es el primer estandar comercial de comunicaciones méviles que
implementa la técnica de acceso CDMA (Code Division Multiple Access). Este
sistema de comunicaciones personales se ha desplegado en la banda celular de
1900 MHz en USA y otros paises del continente Americano, Corea, China y
otros paises de Asia.

1.1.2. Distribucién del mercado de acuerdo a la tecnologia

Dada la competitividad existente, los operadores de red y de servicios se
esmeran en ofrecer a sus usuarios sistemas de comunicaciones mdviles con
especial acentuacion en aspectos de cobertura territorial, capacidad de trafico,
claridad de voz asi como una continuidad en la comunicacién. Estas
preocupaciones son las que han marcado la directrices en las diversas
expansiones tecnoldgicas.

Estas expansiones han sido impulsadas principalmente por los factores
histéricos que ya se han mencionado, los cuales han determinado las
condiciones que han resultado en nimeros crecientes de usuarios. Al mismo
tiempo, el mercado se ha dividido de acuerdo a la comparticion de los recursos
espectrales, a las técnicas de acceso multiple y a los métodos de asignacién de
canal como lo son FDMA, TDMA y CDMA. Donde la tecnologia soporte del
sistema, condiciona la técnica de acceso y sus variantes. En este punto se
distinguen las tecnologias en términos del formato de la informacion que
manejan, tecnologia analégica y tecnnlogia digital (datos). La tecnologia
analogica condiciona la técnica de acceso a FDMA, mientras que la tecnologia
digital permite la adopcidén de cualquiera de las técnicas de acceso tanto TDMA
como CDMA. Por consiguiente el diseilo de un sistema muitiple implica la
definicion de dos eleinentos fundamentales: el método de asignacién de canal y
la estrategia de multipiexacion. La multiplexacion puede ser por division de
frecuencia, tiempo y codigo, mientras que la asignacién de canal es dependiente
de la topologia y de los recursos espectrales utilizados.

Para el andlisis de la distribucién de usuarios de telefonia celulary,
consideraremos los sistemas lideres a través dei nimero de usuarios a los que
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proveen servicio. Sistemas como GSM, PDC que alin que su sistema de acceso
sea TDMA se manejaran en forma independiente bajo esos nombres, 1S-95
como CDMA, y las redes 1S-54 con sus revisiones hasta 1S-136 como TDMA (en
el capitulo 2 en el inciso TDMA se describe mas ampliamente los estandares
que en la industria son referidos simplemente como TDMA y que forman parte
de las cifras y distribuciones que se presentan a continuacion).

Distribucién de usuarios de telefonia celular a nivel
mundial por estandar

700
800
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millones de 400
usuarios 300

T »
100 e e
== L |
% 12% 10% ’ 68% | 6%
ANALOGICO CcDMA TDMA GSM PDC

fuente: EMC World Cellular Database diciembre- 2001

figura1.1 Distribucion de usuarios de telefonia celular a nivel mundial por estandar al 2001

En la grafica 1.1 se observa que la mayoria de los usuarios de telefonia celular a
nivel mundial actualmente se distribuye en los estandares digitales CDMA,
TDMA y GSM por lo que considerando solo estas tres como protagonistas del

mercado la distribucion seria la siguiente, ver figura 1.2 '

Distribucion de usuarios de telefonia digital celular a nivel
mundia! al 2001

figura 1.2 Distribucién de usuarios de telefonia digital celular a nivel mundial al 2001, fuente: EMC World
Cellular Database al 2001
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En las graficas anteriores se muestra la distribucién actual del mercado, sin
embargo en la figura 1.3 se muestra la distribucion que se tenia en el afio 1997.
Donde la distribucion y cantidad de usuarios es muy diferente, mas adelante
presento las circunstancias que han favorecido este cambio de escenario asi

como el crecimiento individual que han presentado los diferentes estandares.

Distribucién de usuarios de telefonia celular a nivel
mundial por estandar 1997
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fuente: EMC World Caellular Database 1997

figura 1.3 Distribucion de usuarios de telefonia celular a nivel mundial por estandar 1897

Actualmente GSMjz es el sistema celular dominante con mas del 68% del
mercado celular. Contrario a lo que sucedia en 1997, donde los sistemas
analdgicos encabezaban la lista, GSM se ha colocado en la primera posicion con
642.6 millones de usuarios al 2001.Siendo Europa, Asia y el Pacifico sus
principales mercados, ver figura 1.1y 1.4 .
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" Crecimiento en el nimero de usuarios GSM 1997-2001
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fuente EMC World Cellular Database

figura 1.4 Crecirmiento en et numero de usuarios GSM 1997-2001

Por otra parte, el crecimiento de CDMA; se favorecid del incremento del
mercado . asidtico (principaimente por el mercado Chino) aproximado de 7.8

millones en 1997 a 111.35 al 2001, ver figura 1.5.

Crecimiento en el nimero de usuarios CODMA 1997-2001
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figura 1.5 Crecimiento en el numero de usuarios COMA 1997-2001
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TDMA,) contindia un fuerte crecimiento en la region de América del norte, centro
y sur. Actualmente como se muestra en la figura 1.6 con mas de 94 millones en
el 2001. TDMA contintia incluso mostrando un crecimiento atn mas fuerte con
un aumento de mas del 100% en el afio 2000 comparado con el afio anterior.

En América Latina y el Caribe con aproximadamente 70% del mercado total en
servicios TDMA basados en los servicios de prepago con un crecimiento del
90%.

Crecimiento en el nimero de usuarios TDMA 1997-2001
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fuente:Uni ! Wireless C i Ci tum

figura 1.6 Numero mundial de usuarios a la tecnologia TDMA
1.1.3. Demanda y crecimiento del servicio de telefonia celular

Basada en investigaciones de mercado diversas instituciones han concentrado
sus estudios en predecir el continuo crecimiento manifiesto en la telefonia
inalambrica. La firma Cambridge Massis) proyectd un incremento en los
operadores de telefonia inalambrica de 875 en 1999 a 937 a finales del 2000. Un
crecimiento proyectado de 469 millones en 1999 a 1.26 billones para el 2005 con
un rengo de penetracion del 20% a nivel global. Actualmente la penetracion
figura del 8%, Yankee Groupyg prevé un 25% de penetracion global en el periodo
de los 10 préoximos afos como se muestra en la figura 1.8. De acuerdo a
Cahners In-Stat Groupyz para el tercer cuarto del 2002, el nimero de usuarios
alcanzara la marca de 1 billdén, con un rango de penetracion de casi 17%, con un
crecimiento aproximado a 1.87 billones para el cuarto cuarto del 2004 ver figura

1.7.
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Proyeccioén de usuarios de la telefonia celular al 2004
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fuente: Cahners In- Stat Group

figura 1.7 Proyeccién de usuarios de la telefonia inalambrica proporcionada por: Cahners in- Stat Group

Segun el estudio realizado por In-Stat, se muestra que el aumento de usuarios
en los paises industrializados sera regular. En Estados Unidos se predice un
crecimiento promedio de 16.8 millones de usuarios por afo durante los
siguientes cinco arfios. Al igual que Yankee Groups) el ndmero de usuarios
estaria dado por un aumentoé del 21% de 1999 al 2000, aproximadamente a 105
millones. L.as expectativas del numero de usuarios de telefonia celular de datos

en el 2000 figura de 2.9 millones con una prediccion de 12.6 millones al 2002.

El crecimiento de Europa del Oeste espera un alto incremento, con una rapida

aceleracion en naciones como China y Europa del Este.

Rangos de penetracion de la telefonias celular a nivel globat
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fuente: The Yankee Group

figura 1.8 Rangos de penetracitn de la telefonias celular a nive! global de 1999 al 2010 proporcionada por:

Yankee Group
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Existe otros parametros que nos permiten visualizar el gran negocio que se ha
desarrollando entorno a las comunicaciones inatambricas.

El porcentaje de trafico , como un factor comparativo entre la telefonia fija por
celular se muestra en la figura 1.8. Segln Yankee Group[9] estima que la
teledensidad global en telefonia fija crecera a 18.6% en el 2002 de 13.1 en 1996.
Mientras que la teledensidad tendra un factor 4 en crecimiento de 2.3% de 1996
a 8.3% en el 2002. Por otro lado el trafico global de la telefonia celular del total
del trafico en telecomunicaciones registrado es de 3.6% en 1996 con una
prediccion de crecimiento de un 17.7% al 2002, con una taza de incremento
gradual de aproximadamente 2% por ano ver figura 1.9 . Por otra parte ia
compafiia de estudios Allience Business Intelligenceo) proyectan que en ei 2004
el porcentaje de usuarios a la telefonia inalambrica sera del 21% mientras que
para la telefonia fija sera de 79% ver figura 1.10.

Porcentaje de trafico mundial de la telefonia celular del
trafico total de las telecomunicaciones (registradas a
través del "Circuit Switched")

137%

gl

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

fuente: Yankee Group

figura 1.2 Porcentaje de trafico mundia! de la telefonia celular del trafico total de las telecomunicaciones
(registradas a través del "Circuit Switched") proporcionadas por . Yankee Group

El futuro de el acceso a internet es la telefonia inalambrica, de acuerdo Allied

Business Intelligence, proyecta que para el 2004, el nimero de usuarios en
_banda ancha estara sobre 4 millones, esto a partir de 100,000 usuarios en 1999.
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Telefonia fija vs. telefonia celular

Telefonia
celular total
21%

Telefonia
fija total
79%

fuente :Allied Business

figura 1.10 Telefonia fija vs. telefonia celular proporcionada por: Allied Business Intelligence

La penetracion de los servicios de la telefonia celular en zonas rurales fue lenta
en la década pasada, pero se espera que alcance un 37% en el 2003, de
acuerdo a Cahners In- Stat Groupyq) predice que sera de un 59% el porcentaje
de crecimiento en areas rurales entre el 2000 y el 2003 como se muestra en la
figura 1.11. El analisis concluye que los consumidores de zonas urbanas
continuara siendo dominante, el mercado rural tendra un significante porcentaje
en ventas en los proximos afos. La penetracion en zonas rurales se debe a la
satisfaccion del servicio en los usuarios, ya que no se asegura que sea debido
al bajo costo.

Penetracion de la telefonia celular en zona rurales
1999 y 2003

Porcentaje del >
potencial de
usuarios
suscritos al
servicio

fuente:Cahners In- Stat Group

figura 1.11 Penetracién de la telefonia celutar en zona rurales 1999,2003 proporcionada por. Cahners In-
Stat Group
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En Ameérica Latinajiz ,las expectativas en 1999 cambiaron de acuerdo al
crecimiento que se tuvo durante los afios 1997 y 1998, ver figura 1.12, debido a
las condiciones econdmicas. En 1999 el mercado de servicios en telefonia
celular se caracterizo por un periodo de transicion por regulaciones, desarrollos
intensos en infraestructura y fuertes inversiones. En 1998, eran tas compaiiias
del estado en su mayoria las que se encargaban de proveer todos los servicios
en telecomunicaciones, compafias operando con gran cantidad de empleados,
infraestructuras pobres desarrolladas, y una larga lista de interesados a ser
suscritos.

Usuarios de telefonia célular en Ameérica Latina

millones
de usuarios

Brasil

Argentina

fuente:Frost & Sulllvan

figura 1.12 Usuarios de tetefonia celular en Ameérica Latina proporcionada por: Frost & Sullivan

E! promedio de crecimiento de servicios de telefonia inalambrica en América
Latina registrado al 2000 es de 58.6%, sin embargo, para el 2001 los resultados
han sido desalentadores debido a la recesidon de la industria.

La penetraciéon en América Latina en un promedio regional, incremento del 10%
en 1989 a 15.6% a finales del 2000. Debido al incremento , Yankee Groupyi3
espera el comienzo de un lento descenso. El prondstico del nimero total de
usuarios de celulares alcanzaréd un 17.9% como componente anual en e!
crecimiento del 2000 al 2006 en toda la region, con un total de mas del doble de
60 millones al 2000 a 162 miliones al 2006.

Aumento en telefonia Movil para Internet en Ameérica Latina
50 millones de latinoamericanos usaran teléfonos méviles para acceder a

Internet, para el 2005 de acuerdo a las investigaciones realizadas por Jupiter
Media Metrix;4).
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A fines del 2000, la cifra de usuarios de Internet por equipos inalambricos en
América Latina era de unas decenas de miles. Sin embargo se predice que el
ndmero alcanzara 52 millones para el 2005, muy cerca de los 67 millones que
usaran las computadoras en ese afio con el mismo fin.

Segun Juapiter Media Metrix a fines del 2000, alrededor de 5% de los hogares
latinoamericanos tenian computadoras, mientras que 12% de las personas de la
region utilizaban teléfonos moéviles. La brecha se ampliaréa para 2005, con
apenas 13% de los hogares latinoamericanos con computadoras y 39% de la
poblacion con celulares.

Ademas, en el 2005, 25% de los latinoamericanos tendran un teléfono movil
capaz de acceder a la Internet, o sea, un teléfono con micro navegador, no uno
que solamente reciba y envie mensajes textuales. Asi como sélo un tercio de los
residentes de la regidn que posean este tipo de teléfonos, alrededor del 9% de la
poblacién total de América Latina, seran usuarios activos de los servicios
mdoviles de Internet.

1.1.3.1 Demanda y crecimiento de la telefonia celular en México

México esta en un proceso de crecimiento en materia de infraestructura y
proveedores de servicios de telecomunicaciones, para cumplir con la demanda
que pide el mercado actual de comunicaciones por lo que la mayoria de los
segmentos son muy atractivos para el inversionista. Los mercados de larga
distancia, celular y PCS se encuentran completamente liberalizados. El servicio
de acceso local se abrid oficialmente a la competencia en el afio de 1999 lo cual
a generado varias disputas en material de interconexion entre los nuevos
operadores y el operador dominante (TELMEX). Esto a generado que mucha de
la nueva competencia tienda a ocurrir via acceso inalambrico y redes modviles
inalambricas. En el 2001 se ha abierto a la competencia los servicios via
Satélite, los cuales permanecian de forma monopodlica en manos de SATMEX.

La teledensidad en México aumento de 10.3% en 1998 a 11.2% en 1998 con
11 miliones de lineas telefdnicas instaladas, como se muestra en la figura 1.13.
Sin embargo la penetraciéon en areas de remotas es mucho mas baja que la
medio nacional. E! gobierno espera que la competencia propicie un aumento en
el numero lineas en servicios esperando contar con 20 miliones de lineas para el
afno 2003, lo cual esta promovido también por el uso y crecimiento en la Internet.
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Lineas telefénicas en servicio y densidad telefénica
1997-2001
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figura 1.13 Lineas telefonicas en servicio y densidad telefénica 1897-2001

El mercado inalambrico ha experimentado un gran desarrollo pasando de 3.3
millones en 1998 a mas de 17 millones a mediados del 2001, ver figura 1.14.
Como se observa el numero de usuarios moviles sobrepasa a los de lineas fijas
instaladas. l.os sistemas de prepago y la implementacién de CPP (el que llama
paga) han permitido este desarrollo.

Hasta los ultimos afios el mercado celular consistia de un duopolio en cada una
de la regiones de México, formado por TELMEX que posee una licencia en cada
region y un operador regional. La entrada al Mercado de los proveedores de
PCS ha permitido que se cuente con una competencia Nacional contra TELMEX.

Los participantes en el mercado maovil son:

Radiomavil DIPSA (TELCEL, subsidiaria de TELMEX hasta el 2001), forma parte
del consorcio denominado América Movil formado por BELL CANADA, SBC y
TELMEX.

Grupo lusacell, cuya participacion esta dada por Verizon y Vodaphone.
Operadores regionales Baja Celular, Movitel del Noreste, telefonia Celular del
Norte, Celular de telefonia, todos esto comprados en el 2000 por Telefénica de
Espania.

Pegaso, con participaciones de Sprint y GTE y Grupo Televisa.

Unefon, subsidiaria de! Grupo Eiektra y Television Azteca.

Nextel, proveedora de acceso movil y trunking, comenzoé operaciones en 1999,
Usuarios de Telefonia Movil (Miles).
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Usuarios de telefonia moévil en México a julio 2001
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fuente:Secretaria de Comunicaciones y Trasporte

figura 1.14 Usuarios de telefonia movil en México a julio 2001.

El nimero de usuarios de Internet crecié de 250,000 en 1994 a mas de 1.6
millones en el 2000, como se observa en la figura 1.15 y se espera un
crecimiento del 56% anual. Prodigy-Telmex encabezan el Mercado. Otros
competidores en el mercado de ISP son America Online, Terra networks
(subsidiaria de telefonia Espana), StarMedia Network, Avantel y Alestra.

Usuarios estimados en internet en México 1997- 2000

1998

Fuente: Select-l1DC, Diciembre de 2000

- figura 1.15 Usuarios estimados de internet en México (miles) 1997 — 2000
Calidad del servicio de celulares
A partir del tercer trimestre de 1999, el servicio prestado por las compadias

celulares ha presentado diversas fallas, deteriorando la calidad del servicio. E!
20 de octubre 1999, la COFETEL y las empresas integrantes de la regién 9
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(Distrito Federal y los estados de México, Hidalgo y Morelos) suscribieron el
“Sistema de Normas de Calidad” , el cual adopta los siguientes indices de
calidad:

-Intentos de llamadas no completadas: 7% maximo
-Llamadas caidas: 7 % maximo
-Tiempo de establecimiento de ilamada: 20 segundos maximo

A partir del 1 de septiembre del 2000 hasta el 31 de marzo del 2001, los indices
de calidad que se deberian cumplir son los siguientes:

-Intentos de llamadas no completadas: 5% maximo
-Llamadas caidas: 6 % maximo
-Tiempo de establecimiento de llamada: 12 segundos maximo

Consideraciones

En México se han implementado politicas en materia de telecomunicaciones con
el objetivo de fomentar la competencia, Io que se traducira en beneficios para el
consumidor y la economia en su conjunto.

El Gobierno Federal esta ilevando a cabo programas de caracter social con el
objetivo de brindar servicios de telecomunicaciones en areas rurales.

La regulacién adicional a agentes con poder sustancial en el mercado es a
través de la Ley Federal de Telecomunicaciones en los siguientes contextos:

Tarifas. Prevenir la fijacion de tarifas predatorias o monopéiicas. Trato no
discriminatorio.

Calidad. Asegurar estandares minimos de calidad a usuarios y operadores

Informacién. Garantizar la entrega de informacidn necesaria a usuarios y
operadores.

1.2 Evolucion del mercado: Nuevos servicios

Hasta el presente los sistemas de comunicaciones moéviles han sido
desarrollados fundamentalmente para telefonia, tanto en sus aplicaciones
publicas como privadas. Tras una primera generacién analogica, nos
encontramos en estos momentos en un mundo compartido por las tecnologias
analogica y digital, pero con un claro y rapido avance hacia redes totalmente
digitales. Esta evolucién permitira la introduccidon de nuevos servicios de datos
una vez que se superen las arquitecturas disefadas para voz.

Con el advenimiento de GSM se ven ampliadas las posibilidades de transmisién
de datos en comunicaciones méviles pues este sistema incorpora facilidades
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especificas para ello. Ademas, con la aparicién del sistema GPRS (General
Packet Radio Service) de GSM, actualmente en fase de comienzo de prestacién
de servicios, se posibilitara la transmision de datos en modo conmutacién por
paquetes mucho mas apropiada para las comunicaciones mdviles de datos que
la conmutacién tradicional por circuitos.

El futuro de las comunicaciones madviles se dirige hacia la creacién de un
sistema capaz de proporcionar al usuario todos los servicios de la red fija con
plena movilidad y de acuerdo a un nimero personal independiente del terminal y
su localizacion. Este sistemma se basa en la creacion de una infraestructura de
enlaces via radio que proporcione una gran area de cobertura que incluya
entornos domésticos , urbanos y no urbanos, y en la utilizacion de pequefios
terminales méoviles, ligeros y baratos. Dado el gran numero potencial de
terminales que cabe esperar, se precisa una gran reutilizacién de frecuencias, lo
que se traduce en células de pequerias dimensiones y posibilidad de utilizacion
de terminales de poca potencia.

Con los sistemas moéviles de segunda generacién la tecnologia ha evolucionado
hacia técnicas digitales con conceptos de inteligencia de red. Sin embargo, estos
sistemas se desarrollan esencialmente para soportar voz y transmision de datos
limitada y con baja capacidad (banda estrecha). Esta en desarrollo una nueva
generacion de sistemas de comunicaciones maviles, con el objetivo de proveer
servicios de banda ancha ( voz, datos, video, muiltimedia) en linea con los
desarrollos tecnoldgicos existentes en las redes de telecomunicaciones fijas.

La evoluciéon de la segunda generacion va en la direccion de ofrecer un servicio
con penetraciones de mercado a gran escala (en la linea de lo que puede ser el
servicio telefénico actual), e integrador de todos los sistemas anteriores de la
segunda generacién, y un terminal de bolsillo tamario calculadora.

En los préximos afios se espera que los sistemas digitales hayan estimulado el
mercado masivo de las comunicaciones moviles. Para entonces los sistemas
actuales habran sido explotados al maximo de sus capacidades y no podran
satisfacer los requisitos de los usuarios en demanda y calidad. Sera e! momento
para un sistema de tercera generacioén, el de las comunicaciones personales, un
sistema universal, multifuncién, que usara técnicas digitales desarrolladas a lo
largo de los 90 y tecnologias del afio 2000, este sistema se denomina en Europa
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)

A escala mundial, la UIT esta en fase de estandarizaciéon de este concepto en el
marco IMT-2000 (/nternational Mobile Telecommunications). El sistema UMTS
estd concebido para proveer, de manera universal, una amplia variedad de
servicios al usuario mediante el comunicador personal. En realidad UMTS
soporta una mayor variedad de servicios con mayor calidad y mayores
velocidades de transmisidn que ios sistemas de segunda generacion.
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En linea con lo anterior y con vistas a los requerimientos percibidos por los
usuarios de comunicaciones moviles para el horizonte 2000-2010 las
comunicaciones moviles deben prever por un lado la ampliacion de servicios
moviles para incluir muitimedia y otros servicios de banda ancha asi como la
extension del servicio para incluir sectores mayoritarios de la poblacion, el
desarrollo de redes tanto fijas como mdviles adecuadas para la provision de
estos servicios y la disponibilidad de terminales ligeros y adaptables al tipo de
servicios demandado.

Los servicios proporcionados por cada generacién

2G 25G 3G

Llamadas telefénicas Llamadas telefénicas/ fax | Combinaciones de un
teléfono movil , laptop PC
y television.

Correo de Voz Correo de voz Llamadas telefénicas/ fax

Recepcion de mensajes | Envid/ recepcion de | Global Roaming

simples e-mail mensajes largos de e-

mail

Velocidad: 10 kbps/sec. |Web Envi6 / Recepcion de
mensajes largos de e-
mail.

Tiempo de descarga de!Navegacién /mapas Alta velocidad Web

una cancién MP3 de 3
min.: 31-41 min.

Naoticias recientes Navegacion- Mapas
Velocidad: 62-144 Kbps | Videoconferencias

Tiempo de descarga de|TV
una cancion MP3 de
3min.:6-9 min.

Agenda electronica de
recordatorio de sitas
Velocidad: 144 Kbps a 2
Mbps

Tiempo de descarga de
una cancion MP3 de 3
min.: 11 seg. —1.5 min.

El mundo de las comunicaciones evoluciona rapidamente de la mano de
sistemas moéviles y de fendmenos mas globales como Internet bajo el impulso de
los desarrollos tecnoldgicos y las politicas de fomento de la competencia. La
demanda de los usuarios crece y se hace mas compleja y para satisfacerla es
necesario mejorar la tecnologia de banda ancha terrestre, celular y por satélite
con sistemas como IMT-2000 que garanticen el acceso, con servicios que
abarcan desde la telefonia basica hasta multimedia de alta calidad, cualquiera
que sea la ubicacion del usuario.
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Los mercados para la multimedia fijo y mévil son grandes y estan aumentando
rapidamente. Los usuarios querran combinar movilidad y muitimedia lo que
creara una mayor demanda de ancho de banda y un cambio de nuevo servicios
de datos. La prevision en Europa del mercado del multimedia moévil para el 2005
se estima tan grande como era el mercado movil en 1997.

Desde el punto de vista fisico iIMT-2000 se compone de un nuevo interfaz aéreo
y nuevos componentes radio. El objetivo es combinarios de forma modular con
nuevos componente de red y con componentes de redes fijas y moéviles pre IMT
siempre que se hayan evolucionado. De esta forma los nuevos operadores
podran establecer redes IMT y se permitira a los operadores actuales una
migracién suave al poder reutilizar parte de su infraestructura.

Para el usuario IMT proporcionara terminales adaptativos, muitimodo vy
multibanda que permitan una itinerancia global y con sistemas de segunda
generacion. La carga de software en los terminales permitird una flexibilidad
adicional.

Desde finales de la década de los 80 se comenzd a estandarizar un sistema de
comunicaciones moviles global en el ambito de la Union Internacional de
Telecomunicaciones UIT. El primer paso hacia un sistema 3G global se dio con
la reserva a nivel mundial de la banda de frecuencia para IMT-2000. Dicha
decisidn se adoptd en la Asamblea Mundial de Radiocomunicaciones que tuvo
lugar en Torremolinos en el afio 1992.

Ademas de la UIT, que ha actuado como organismo catalizador, los organismos
regionales de estandarizacién, como el ETSI, ARIB, TIA, TTA y otros, han
jugado un papel clave en el desarrollo del estandar IMT-2000. Su funcién ha sido
el trabajar en equipo con la UIT, en el desarrollo de los requisitos especificos
regionales dentro de la familia de sistemas IMT-2000 asi como el buscar la
evolucién de los estandares regionales pre IMT- 2000 hacia las capacidades del
mismo.

Las iniciativas relativas a nommalizacion y harmonizaciéon de !a 3G se han
desarrollado en torno a dos ejes: IMT-2000 y UMTS la norma global en fase de
desarrollo de la UIT, ésta contempla tres grupos de velocidades (144 kbps, 384 kbps
y 2Mbps) y las bandas de frecuencias de 1885-2025 Mhz y 2170-2200 Mhz, asi
como 1980-2010 Mhz y 2170-2200 Mhz para satélites.

En Japdn, los estandares de tercera generacién estan siendo desarrollados por
ARIB (radio) y TTC (redes). NTT DoCoMo, el mayor operador inalambrico de
Japén esta defendiendo la interfaz radio de acceso por division de codigo de
banda ancha WCDMA como norma nacional japonesa.

Al contrario que en Europa y Japén, Estados Unidos ha reservado la banda
duplex inferior del espectro IMT-2000 de la UIT para los operadores PCS de
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segunda generacién, imposibilitando el uso de los sistemas globales de tercera
generacion. La adaptacion de Estados Unidos de la reserva de frecuencia de
GSM, GSM1900, beneficiara la evolucidon de GSM asi como al desarrollo de
tecnologias de la segunda generacion, actualmente en uso en Estados Unidos:

1S136 e 1S-95.

UMTS se perfila como el mas prometedor de los sistemas de tercera generacion
proporcionando transmisién de voz y datos de alta velocidad ( hasta 2Mbps)
rompiendo las barreras entre las telecomunicaciones fijas y méviles y promoviendo
la convergencia entre ambas. La introduccion de UMTS tendra lugar gracias a la
ejecucion de una serie de fases que tendran lugar entre los aftos 2000-2002-2005.
El objetivo de este acercamiento por fases es reducir el riesgo el costo para los
operadores y asegurar la temprana adopcidn de servicios por parte de los usuarios
finales. Las fases hacia el desarrollo de UMTS son las siguientes:

-La extension de las capacidades de GSM para incluir conmutacion de circuitos
(HSCSD), de paquetes (GPRS) y operacion de datos de alta velocidad (EDGE).

-Fase de Pruebas pre-UMTS, durante la que los prototipos de estaciones base
UMTS se probaran tanto en subconjuntos de redes GSM reales como en
pruebas aisladas en redes basadas en paquetes.

-Fase de despliegue basico, empezando en el 2002 que incluye la primera
incorporacion de estaciones base UTRA (acceso radio UMTS) dentro de redes
de funcionamiento y el lanzamiento de servicios basados exclusivamente en las
capacidades UTRA asi como proporcionar servicios de banda estrecha y banda
ancha sobre los mismos interfaces UTRA.

-Fase comercial completa, empezando poco después del 2002 y alcanzando su
madurez en el 2005, incorpora mejoras en su funcionamiento y capacidad, junto
con la introduccion de nuevos servicios basados en UMTS.

Por otra parte, mientras llega UMTS se esta desarrollando el plan de evolucidén
de GSM (lo que se conoce bajo el nombre generacién 2.5), una nueva
funcionalidad multimedia que va mas alld de las aplicaciones actuales de
transmisiéon de voz y datos a 9,6 Kbps, con lo que el estandar GSM sera capaz
de soportar hasta 384Kbps, con movilidad restringida y hasta 115 Kbps con
movilidad total. Debido a la creciente demanda de servicios de datos de valor
anadido para teléfonos moviles ETSI ha desarrollado nuevas tecnologias de
datos sobre redes GSM de segunda generaciéon basadas en conmutacién de
circuitos (HSCSD) y en conmutaciéon de paquetes (GPRS).

HSCSD (High Speed Circuit- Switched Data) es un desarrollo de circuitos
conmutados de alta velocidad que proporcionara mayor velocidad en [a transmision
de datos desde el moévil. Utilizando simultdneamente varios intervalos temporales de
la portadora se consigue un flujo de datos cercano a los 100 kbps. HSCSD, al utilizar
tecnologia de conmutacién en la red, es adecuado para transferencias de
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infformacidn a velocidad constante del tipo de transferencias de ficheros y video-
conferencias, pero necesita establecimiento de llamada y obliga a la red a mantener
el circuito aunque no haya trafico.

Por otra parte se ha desarrollado el servicio general de paquetes por radio
GPRS (General Packet Radio Service). Da soporte al acceso via radio
utilizandole protocolo IP a Internet y en general a redes de conmutaciéon de
paquetes como X.25, con una velocidad de hasta 115 kbps usando el mismo
subsistema de estaciones base que para los servicios de voz, pero con
pasarelas especificas para el encaminamiento de la informacién GPRS a través
de una red de datos.

GPRS es una técnica de conmutacion de paquetes que emplea una codificacion
reducida del canal para alcanzar una velocidad neta de 14,4 Kbps por ranura de
tiempo (time siot) consiguiendo un caudal maximo de 115 kbps. Esta técnica
esta basada en una nueva codificacion de los canales de radio, en la asignacion
de canales de radio solo cuando se envian datos en modo paquete, en la
comparticion de los canales entre mas de un usuario y en la asignacién de
canales distintos para transmision y recepcion. Por tanto, GPRS es una técnica
adecuada para manejar trafico a rafagas, como el que se da en Internet o en
redes de area local. Tiene la capacidad para suministrar datos directamente al
terminal del usuario. Si éste se encuentra apagado o fuera de cobertura cuando
el usuario se presente ante la red, el sistema automaticamente le indica que
tiene un mensaje en espera y le remite el texto y las imagenes que contiene. Al
ser una técnica de conmutacién de paquetes solamente se ocupa ancho de
banda cuando se envian datos , lo que permite una utilizacion mas eficiente del
espectro al permitir compartir un canal entre distintos usuarios en el proceso
conocido como multiplexacidn estadistica.

Partiendo de GPRS y como un paso intermedio hacia los futuros sistemas de
banda ancha de tercera generacién, se encuentra EDGE (Enhanced Data Rates
for GSM Evolution) también llamado GSM384. Introduce nuevos métodos en la
capa fisica, incluyendo un nuevos esquema de modulacion (8 PSK) y diferentes
formas de codificacion de datos para la protecciéon contra errores. El resultado es
que EDGE alcanza velocidades de transferencia y datos de hasta 384 Kbps, es
decir, 48 Kbps por intervalo temporal de la portada de 200 KHz propia de GSM
que ya son adecuadas para el acceso a Internet de alta velocidad e incluso para
videoconferencia. La importancia de EDGE radica en el hecho de que en ella
podrian converger GSM como el estandar TDMA 1S-136. Se estima que los
primeros despliegues comerciales de EDGE podrian ocurrir en los afios 2001 y
2003.

Se reconoce a EDGE como un estandar 3G que cumple todos los requisitos de
las especificaciones IMT-2000 (reunidén 8 de UTI-R en diciembre de 1999 en
Helsinki)
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También se conoce a EDGE como parte de la propuesta de tecnologia Universal
Wireless Communications (UWC-136), especificada por American National
Standards TIA/EIA-136.

Los principales atractivos de la tecnologia EDGE para los usuarios son, las
bandas anchas, adecuadas para el acceso de alta velocidad al Internet,
multimedia y los servicios de datos de estar “siempre conectado”.

Para los operadores de redes, lo atractivo de EDGE es que ofrece una forma
costo-eficiente para cambiar redes inalambricas existentes GSM o TDMA a una
capacidad 3G para apoyar los nuevos servicios maviles, sin requerir un nuevo
espectro de antena de radio.

También aumenta la capacidad total de ia red debido a la indole inherente de
eficiencia de espectro de transmisién de datos del paquete EDGE. EDGE ofrece
hasta tres veces mas la capacidad de GSM con GPRS y hasta de siete veces la
capacidad de TDMA.

EDGE es un estandar global y se considera como un factor clave en el acceso y
convergencia entre redes GSM y TDMA mundiales. Al usar EDGE, los usuarios
podran llevar con ellos todo un conjunto de caracteristicas de servicio a medida
que ellos hacen “roaming” (desplazamientos) entre redes GSM y TDMA en todas
las bandas de frecuencia establecidas para ellos.

De acuerdo a un estudio realizado el rango de usuarios 3G podria acceder a 40
millones desde su lanzamiento en 1999 al 2005. Ya que 3G surge como
respuesta a los problemas de capacidad y de ancho de banda, segun Phoenix-
based Micrologic Research 2000 como se muestra en la figura 1.16.
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Proyeccion de usuarios de la 3ra generacioén en la telefonia celular

18

16

14

12

millones de 10
usuarios 8
6

4
2
o}

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

\+ Europa —@3— Japon Amerinw Fuente: Micrologic Research

figura 1.16 Proyeccién de usuarios de la 3ra generacion en la telefonfa celular proporcionada por Microtogic
Research

1.2.1 Mexico

“Las atribuciones del espectro radioeléctrico para usos determinados obedecen
principalmente a aspectos técnicos ligados a las caracteristicas de propagacién
de sefales"’

“L.a telefonia celular depende de determinadas frecuencias que brinden las
caracteristicas optimas de operacidén, las cuales permitan establecer enlaces a
grandes distancias sin requerir linea de vista entre las terminales, menor
potencia de trasmision, mayor ancho de banda posible, mejor penetracion,
cobertura y menor efecto por velocidad de desplazamiento. Entre 1885 y 2200
Mhz se situan las bandas que han sido identificadas con mayores ventajas”

( Resoluciéon 212, Rev. WRC-97).

Por razones politicas y comerciales los paises europeos unificaron criterios en
los cuales las bandas de 1710 a 1785 Mhz y de 1805 a 1880Mhz se destinaron a
una segunda generacion celular, en su mayoria GSM. Por otro lado
Norteamérica generd una opcion equivalente que denomindé PCS (Sistemas
Personales de Comunicaciones) de 1850 a 1910 Mhz y de 1930 a 1980 Mhz, ya
que el bloque de 1710 a 1850 esta reservado a fines militares.

Debido a la ubicacion geografica, México comparte una larga frontera con
Estados Unidos de Nerteamérica con acuerdos de reciprocidad y proteccion de
sefales radioeléctricas transfronterizas. Como socios comerciales, la necesidad

1
Licitacién de tas Bandas MMDS1/2 y su relacion con la tercera generacion mévil IMT2000.
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de un mercado comun obliga a alinear en lo posible la atribucién de frecuencias
nacionales con aquéllas de nuestros vecinos.

En México el proceso de atribucién y subasta de frecuencias para servicios PCS
realizado en 1995, se basa en las mismas bandas asignadas en los Estados
Unidos y Canada, como sucedi6é de igual manera con las concesiones en 1991
de las frecuencias asignadas a la telefonia celular de 824 a 849 Mhz y de 869 a
894 Mhz.

Algo importante que se tiene que considerar hoy en dia, es la disponibilidad de
frecuencias para nuevas generaciones incluida la actual 3G, lo cual crea grandes
expectativas. Lo legaimente cuestionable y/o costoso que podria ser el despeje
de algunas frecuencias asignadas a servicios concesionados, crea incertidumbre
en las resoluciones VWRC2000 (Com 5/24,25 y 26) en la regién 2 en la banda de
1710 y 1885 Mhz y la de 2500 a 2690 Mhz en la cual operan los sistemas MMDS
(Microwave Multipoint Distribution Systems) . Sin embargo dependiendo de las
exigencias del mercado y de las propias regulaciones, la resolucién Com 5/25
recomienda evaluar las condiciones de cada pais o regién con la finalidad de
analizar la evolucion de la primera y segunda generacidén hacia la 3G.

Por otro lado, “El 12 de Julio del 2000 la FCC recibe de la Asociacion de
Industrias de las Telecomunicaciones Celulares (CTTA) el requerimiento para
iniciar el procedimiento de identificacion de bandas para el desarrollo del
IMT2000 en los Estados Unidos, acentuando que un retraso o ignoro podria
significar graves consecuencias para los consumidores, fabricante y proveedores
de ese pais.

En contraparte el documento RM-9920 enviado de WorldCom a la FCC el 28 de
Agosto del 2000, manifiesta el rechazo a ceder al proyecto IMT 2000 las
frecuencias de 2500 a 2700 Mhz en las que ha invertido recientemente"?

Argumentando que la harmonizacién global no es un requerimiento obligatorio
derivado de la CMR2000 de Estambul ( en la cual el Secretario de la UIT
propone las frecuencias adicionales a las ya atribuidas para IMT 2000), debido a
que los costos de despeje son mucho mayores comparados con el mercado de
viajeros transcontinentales. Indica asimismo que técnicamente resulta mas cara
que la fabricacién de una terminal multimodo (GSM-TDMA-CDMA) que una
multibanda.

Como resultado de la desigualdad de bandas de frecuencias posibles, han
surgido diversas propuestas. Una de ellas es la alternativa viable de ta FCC que
consiste en promover una evolucion del PCS hacia la 3G en sus mismas bandas
apoyada en las recomendaciones de las resoluciones 223 y 224 de la CMR
2000. Existe otra opcion bajo estudio, la cual depende de la liberacion de parte

2 Toda la documentacién que avala estas posiciones se encuentra disponible en el area de
ingenieria y tecnologia de Cofetel.
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de las frecuencias asignadas al sector militar, por lo menos de 40 Mhz de 1710 a
1750 o 1755 Mhz las cuales podrian aparearse con otro bioque similar de 2110 a
2150 Mhz evitando mover los canales de retorno MMDS ya otorgados para
sistemas de acceso fijo en banda ancha, y cuya ventaja estaria en tener al
menos 40 de los 60 Mhz del bloque de bajada (downlink) alineados con el IMT
2000 europeo.

Otra opciéon considerada menos viables a corto plazo por la FCC pero
igualmente factible, es el despeje de las aplicaciones militares de toda la
extension de la banda de 1710 a 1850 Mhz para dar lugar a dos bloques
apareado de 45 Mhz cada uno, de 1710 a 1755 Mhz y de 1805 a 1850 Mhz
correspondiendo a la segunda generaciébn europea permitiendo mayor
compatibilidad de frecuencias a nivel mundial y facilitando la migracién de los
sistemas PCS .

En México, el anuncio oficial de la licitacion publica de las bandas MMDS1/2,
que corresponde a las propuestas para iMT2000 tuvo lugar el 18 de Agosto del
2000, generando algunas reacciones que manifestaban el posible peligro a la
introduccién de la tercera generacion de telefonia movil debido a la asignacion
de frecuencias. Contrario a los temores y de acuerdo a la informacién de la FCC
la introduccion de la tercera generacion 3G se llevara a cabo en las mismas
frecuencias celulares y de PCS, involucrando a los miembros de la region 23

3 La UIT reconoce tres regiones, la primera conformada por los paises europeos, parte del Medio Oriente y
el continentg africano, la regién 2 el continente americano y la regién 3 comprende Asia y Oceania.

OPTIMACION DE REDES CELULARES TOMA 3t




CAPITULO 2. ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA RED CELULAR

2. Conceptos basicos de la telefonia
celular

El disefio de redes de telefonia celular y su posterior optimizacién requiere del
conocimiento de diferentes conceptos basicos que a continuacién se presentan
con la finalidad de servir de apoyo para los capitulos 3 y 4 en los que se aborda
el tema central de este trabajo.

2.1Propagacion.

El rango de espectro electromagnético de las ondas electromagnéticas se
extiende desde la frecuencia de 30 kHz (longitud de onda de 10 km) a 300 GHz
(longitud de onda de 0.1 cm ).

En el espacio libre las ondas de radio se propagan como ondas
electromagnéticas. Es decir la energia de las ondas existe en forma de campos
eléctricos y magnéticos que varian en forma sinusoidal con el tiempo. Ambos
campos existen en forma simultanea debido a que un cambio en el campo
eléctrico genera un cambio en el campo magnético y en forma viceversa. Como
resuitado de esto se tiene un continuo flujo de energia de un campo al otro.

2.1.1 Mecanismos de propagacion

Las ondas de radio llegan al moévil receptor de diferentes direcciones con
diferentes retrasos, por lo que la sefal resultante se obtiene a través de una
suma vectorial cuya amplitud es determinada por la cancelacién o reforzamiento
de las senales.

Existen diferentes mecanismos de propagacidn con consecuencias diversas
sobre la onda electromagnética. A continuacion se describen los mas
representativos:

Reflexién.La onda que se propaga choca contra un objeto el cual es grande en
comparacion a la longitud de onda, lo cual origina un cambio en {a direccién de
propagacion. Ejemplos son: la superficie de la tierra, edificios, paredes, etc.

Difraccién. El camino entre el transmisor y el receptor se ve obstruido por un
objeto cuya superficie es afilada para la longitud de onda lo que provoca que la
onda rodee el obstaculo aun sin existir linea de vista.
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Dispersién. Los objetos son pequefios en comparacién con la longitud de onda
de la sefial que se propaga. Ejemplo son: hojas, sefales de transito, lamparas y
postes de energia eléctrica.

Dispersion por multipropagacion. Es provocado por un rebote multiple de la
sefial con objetos cercanos al punto de radiacion, por lo que la sefal recibida en
el mévil esta compuesta por todas las replicas que se forman en la trayectoria,
lo cual provoca que la seiial fluctie de manera rapida y se puede caracterizar el
canal con una distribucion de Rayleigh.

Sombras. Zonas en las que la sefal disminuye a causa de un obstaculo de gran
tamano y cercano a la radiobase.

2.1.2 Desvanecimientos (Fading)

Debido a los fendmenos mencionados es que la sefial que se radia sufre un
desvanecimiento a! propagarse, dicho desvanecimiento esta formado por:
desvanecimientos largos y desvanecimientos cortos. Los primeros se deben a la
atenuaciéon que sufre la sefal al propagarse y a los obstaculos mayores los
cuales ocasionan sombras. Los segundos se deben a los efectos de
multitrayectoria y dispersion en el tiempo de la senal.

Por lo anterior nuestra senal recibida va estar formada por una media, debida a
los desvanecimientos largos y otra sefal que cambia rapidamente, debida a los
desvanecimientos cortos como se muestra en la figura 2.1.

Desvanecimiento

Largo
A e
Potencia Recibida
media
*ﬂm&nu

»

\ »
Tiempo
Desvanecimiento Corto

figura 2.1 Desvanecimiento largo y corto

Desvanecimiento de Rayleigh. EI comportamiento de este desvanecimiento
sigue una distnbucion de Rayleigh, debido a que la sefal que se recibe es causa
de una multiprcpagacién por lo que se tiene en el receptor la suma de sefales
1/Q (en fase y c .iadratura).
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Desvanecimiento de Rician .Se tiene que el comportamiento de la sefial que se
recibe depende principalmente de la componente de linea de vista (utilizado
principalmente en el modelado de microcélulas ).

2.1.3 Modelos de propagacion

Dependiendo de su naturaleza, los modelos de propagacién se pueden clasificar
en: empiricos, deterministicos y semi-empiricos o semi-deterministicos

Los modelos empiricos son descritos por ecuaciones derivadas de analisis
estadisticos de gran cantidad de mediciones. Estos métodos no requieren de
gran informacién del ambiente, lo que permite que sean rapidos y faciles de
estimar. Por otra parte no proveen una estimacion precisa del patréon de perdidas
(path loss).

Los modelos deterministicos son el resultado de la aplicacién de técnicas de
electromagnetismo bajo determinadas circunstancias. La descripcién de! entorno
es indispensable por lo que se requiere de bases de datos de obstaculos , aitura
de edificios y buena informacion sobre el terreno. La mayor parte de estos
modelos se basan en técnicas donde se traza la trayectoria de la seidial,
utilizando conceptos de la teoria geométrica de la difracciéon (GTD) y la teoria
uniforme de la difraccién (UTD) ademas de leyes fisicas.

Los modelos semideterministicos o semiempiricos se basan en ecuaciones que
se derivan de la aplicacién de métodos deterministicos, para generar modelos
urbanos y de interiores. Las ecuaciones obtenidas se corrigen también de
manera experimental para obtener mejores resuitados. A pesar de requerir
mayor informaciéon del entorno de la antena que los modelo empiricos, pueden
generar resultados adecuados sin tomar el tiempo de los modelos
deterministicos.

Lo anterior muestra que se tiene diferentes formas de modelar dependiendo del
ambiente que se desee predecir. Existe una estrecha relacion entre estos
escenarios y las categorias de células, dividiéndose estas ultimas en:
macroceélula, microcélula y picocélula

Las macrocélulas ocupan areas grandes y usualmente la antena se encuentra
ubicada por encima de Ia altura media de las construcciones que la rodean.

Generalmente no existe linea de vista entre el movil y el transmisor. Una
macrocélula tiene un radio mayor 1 km.

Las microcélulas ocupan areas con un radio entre los 100 my 1 km, la cobertura
se ve influenciada en gran medida por los obstaculos cercanos y generalmente
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la antena transmisora se encuentra por debajo o al mismo nivel que la altura
media de los edificios y construcciones que la rodean, se presentan dos
situaciones entre el receptor y transmisor, uno donde no existe linea de vista
entre ellos NLOS (non-line-of-sight) y otro en el que se tiene linea de vista LOS
(line-of-sight).

Finalmente una picocélula presenta una cobertura con un radio menor a los 100
metros. Generalmente se localizan en interiores por debajo o a nivel del techo de
la construccién. Se presentan también ambos caso NLOS y LOS, pero se
analizan por separado.

De lo anterior se concluye que los modelos empiricos resultan adecuados para
la prediccién de la cobertura de macrocélulas, los modelos semideterministicos
resultan necesarios para la caracterizacién de microcélulas y picocélulas o para
obtener un mayor grado de prediccién en macrocélulas. Los modelos
deterministicos se utilizan principalmente para la prediccién de microcélulas y
picocélulas requiriendo como ya se menciono de mayor tiempo de
procesamiento y una cantidad mayor de informacion del ambiente que las rodea.

Modelos empiricos

Existen gran variedad de modelos empiricos algunos como Okumura Hata,
COST 231 y Lee los cuales sobresalen por el uso extendido que se les a dado
en la industria, ademas de servir como base para modelos semideterministicos.
A continuacion se presenta la descripcién de éstos tres para el entendimiento
posterior de sus aplicaciones.

Okumura-Hata. Cuando se disefia un sistema de radio, las pérdidas " Path
Loss", pueden ser calculadas utilizando un modelo de propagacion. Las
pérdidas influyen de forma directa en el nimero de células y su ubicacién, por lo
que un calculo adecuado de estas ahorra significativamente tiempo y costo del
sistema.

El calculo de las pérdidas en un ambiente real es muy complejo por lo que se
han desarrollado varios modelos de propagacion, sus aplicaciones y
restricciones. El modelo que aqui se presenta es el de Okumura-Hata, el cual se
puede utilizar solamente bajo las condiciones siguientes.

fc 150 MHz a 1500 MHz
hres 30 ma200m

hms imai0m

D 1 kma 20 km

El modelo de Okumura-Hata utiliza las siguientes ecuaciones que se
desarroilaron de forma empirica.
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=PL=A+ Blog,y(d)
\ PL =4+ Blog(d)—C

- PL=A+Blog(d)-D

La primera para un drea urbana, la segunda para un area suburbana y la Gltima
para un area abierta.

donde A se calcula con la ecuacion siguiente

A=69.55+26.1610g,, () ~13.8210g,, (Ayus ) — 1,

~ donde
Je Frecuencia de la portadora en MHz
hras Altura en metros de la antena de la estacién base.
hus Altura en metros de la antena del movil.
Agnars) Ganancia dada por la influencia de la altura de la antena del

movil
anms) se calcula de la siguiente forma segun el area.
area suburbana y abierta
G, =[1.110g,,(f.)—0.7]x s —[1.5610g,,(f.) - 0.8]
area urbana _
e a,, =3. "'[log,o(ll 75th )]2 -4, 97

El térmlno B se calcula con la ecuaclén sngulente

B 449 65510g,o(h,ws)

El término C se obtiene con la ecuacion siguiente.

2
C= 2[logm[£)] +5.4

El término D se obtiene con la ecuacién siguiente.
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i D 4.78[log,, (/OF —18. 33log,o(SC) +40.94

COST 231. Este se desarrollo en base al modelo de Okumura-Hata para cubrir
el rango de frecuenmas de 1500 a 2000 MHz, el Path Loss esta dado por:

L,o(urb_am) ~463 +33910g/, —13.82l0g/s, -a, _+(449-6.55loghg,)logd +CM

donde

D Distancia en km
fe Frecuencia de la portadora en MHz
hras Altura en metros de la antena de la estacién base.
hms Altura en metros de Ia antena del mévil.
CcM 3 dB area densa urbana, O para cualquier otra.
anmsy Ganancia dada por la influencia de la altura de la antena del
movil

anms) se calcula de la siguiente forma segun el area.
area suburbana y abierta

ay,, =[1.110g,,(f,) = 0.7]x s =[1.5610g,,(f.) - 0.8]
area urbana

a, . =3.2[log,,(11.75x i) ~4.97

Lee. Es un modelo empirico para macrocélulas urbanas y suburbanas que
predice la potenc:a recibida Pr en dBm de la siguiente forma:

%)
=4- —nlog| =— |+101
P, Blogd —n 0g(900 +10loga

donde d es la distancia en kildmetros entre la antena Tx y la Rx y f es la
frecuencia de ia portadora en MHz. Los pardmetros A y B depende de las
caracteristicas del entorno. Estos han sido determinados en diferentes ciudades
con diferentes caracteristicas que pueden utilizarse como modelos.

53.9, 38.4; Area suburbana
62.5, 36.8; Filadelfia
55.2,43.1; Newark
77.8, 30.5; Tokio

A,B=
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El factor n puede tener Ios stgunentes valores

en area suburbana y f < 450 MHz
" en drea urbana y f > 450 MHz

El parametro o . ,esta dado por:

g psg,
3660

donde h; y h, son las alturas de las antenas Tx y Rx respectivamente, pt es la
potencia transmitida en watts, g: y g- son las ganancias de las antenas Tx y Rx
respectivamente, y m depende de la altura de la antena de la siguiente forma:

2, sih, >10m
m=
1, sih, <3m

Modelos semideterministicos

Los mas representativos son: lkegami, Walfish-Bertoni y COST 231-Walfish-
lkegami

lkegami. Este modelo semideterministico es adecuado para ambientes urbanos
con una distribucion homogénea. Para la derivacion de las ecuaciones se
utilizaron técnicas de geometria 6ptica (GO) y teoria geométrica de la difracciéon
(GTD) aplicandose a una ciudad ideal con la altura de los edificios de forma
uniforme. Se considerd una situacion NLOS y solo se consideraron dos
trayectorias. El rayo 1 se difracta en el ultimo filo del edificio antes de llegar (dr) y
el 2 se reflecta en la pared del siguiente edificio (rr),ver figura 2.2

hs . d

figura 2.2 Aplicacién técnicas de geometria dptica (GO) y teorla geométrica de la difraccién (GTD)
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Asumiendo lo anterior se tiene que el path loss en decibeles esta dado por:

L =26.65+30log f +20logd — lOlog(l + %J —10log w+ 20log(h, — h, ) +10log(send)

r

donde f es la frecuencia en MHz, d es la distancia entre las antenas transmisora
y receptora, w es el ancho de la calle donde se encuentra el receptor , hg es la
altura de los edificios, h, es la ailtura de la antena receptora, @ es el angulo de
incidencia y I, es el coeficiente de reflexién en el edificio.

Walfish-Bertoni. Es conocido también como el modelo de “pantallas difractoras”.
Este modelo deterministico es adecuado para areas urbanas y suburbanas
homogéneas. Las ecuaciones de propagacion se derivan de un modelo ideal de
ciudad en la cual los edificios estan colocados de tal manera que forman filas
paralelas con un ancho y altura uniforme. El modelo es valido cuando existe una
situacion NLOS entre la radiobase y el moévil. En tal situacién, el campo que se
propaga hacia ei movil sufre miultiples difracciones a su paso por los edificios.
Para obtener la sefial en el receptor, las filas de edificios se modela como una
serie de pantallas difractoras responsables de las perdidas de propagacion,
siendo la sefial que se difracta en la Gltima fila la que alcanza al moévil, ademas
de la senal refractada en la siguiente fila de edificios. Considerando lo anterior el
path loss esta dado por:

L =39.55+2llogf+38logd—18'°g”+A‘ISIOg(l_1?}1)

donde f es la frecuencia en MHz, d es la distancia entre el transmisor y receptor
en kildmetros, y H es la altura promedio de la antena transmisora sobre los
edificios. A modela la influencia de los edificios y esta dada por:

" 32
A= 5!0g|:[b7) +(hy - hm)lJ ~9logh + ZOIOg{tan"[&”—b———M]}

donde hg es la altura promedio de los edificios en metros, hn es la altura del

receptor en metros, y b es la distancia entre las filas de edificios, ver figura 2.3.
El modelo requiere que [a antena transmisora este por encima de la altura
promedio de ias filas de edificios.
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- »
b

Figura 2.3 Distancia entre edificios para el modelado Walfish-Bertoni

COST 231-Walfish-lkegami. Este modelo es adecuado para ambientes urbanos,
como su nombre lo dice se basa en el modelo de Wallfish_Bertoni y el modelo de
lkegami ademas de contar con algunas correcciones empiricas. No existen
restricciones en la posicidn de la antena transmisora con respecto ai nivel del
techo de las construcciones.

El Path Loss esta dado por:
L=Ly+L +L,

donde L, son las perdidas por espacio libre , L1 son las perdidas debidas a la
ultima difraccion por debajo del nivel del techo y Lz son las perdidas debidas a
las multiples difracciones durante Ia trayectoria (excepto la ultima), donde:

2 2
L, = IOIOg(LﬂG)—%—] = K +20logd +20log S

L =-169-10logw+10log f = 20log(h, —h, )+ L, (¢)
donde w es el ancho (en metros) de la calle donde se encuentra el receptor, hgr
es la altura promedio de los edificios (en metros), hm es la altura de ia antena
receptora en metros y

~10+0.3571¢ 035
L, =42.5+0.075(¢—35) 35<¢(55
4-0.1114(p—55) 55<¢ <90

donde ¢ es el angulo formado por el eje de las calles y la linea que une a la
antena transmisora con la receptora. Finalmente el tercer termino esta dado por:

L, =L, +ka+kdlogd +kf'log f—9logb

donde
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~18log(l + hy —hy) hy2h,
Li=9q ‘

0 " hy(hy
54 hy 2 h,
k,={54—08(h, ~hy) hy(he"d=05m
54—0.4d(hy —hy)  hy(he~d(0.5 m
. ST hy = h,
ko=Vig- 130 =he) i,
hg

&)
k, =—4+k,| =1
4 "[925

donde hges la altura de la antena transmisora, b es la distancia entre los centros
de dos filas de edificios adyacentes, y ky igual a 1.5 en area urbana densa o 0.7
en cualquier otra.

Las ecuaciones anteriores son validas para los siguientes rangos de valores:

800 MHz < f <2000 MHz
4m=<h,<50m
Ims<h,<3m

0.02km<dsS5Skm

Las ecuaciones suponen una situacion NLOS para el caso LOS el path loss
puede ser calculado de la siguiente forma:

L=426+26logd +20log f

donde d debe ser mayor a 0.02 km.

Como se ha visto hasta el momento existen diferentes tipos de modelos, en el
capitulo 4 se menciona que modelo ofrece ventajas y bajo que circunstancias.

2.2 Reuso de frecuencias

Para satisfacer la demanda de trafico existente en las redes moéviles publicas,
considerando el limitado numero de frecuencias disponibles, deben reutilizarse
las frecuencias.
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- Para ello, la zona de cobertura deseada se subdivide en zonas pequefias
" denominadas células. A cada célula se le asigna un conjunto de frecuencias que
se ponen a disposicion de los usuarios situados dentro de la células. Estas
mismas frecuencias se vuelven a utilizar en células suficientemente separadas
para minimizar la interferencias mutuas. La distancia de reutilizacion depende de
las caracteristicas de propagacion y la interferencia admisible.

Por definicién, los sistemas celulares pertenecen a la clase de sistemas
radioeléctricos limitados por interferencia. En estos sistemas, la interferencia
multiple cocanal es una situacién normal aunque controlada, y constituye el
factor primordial para determinar el area de servicio. En efecto, la calidad del
servicio depende de ia relacion sefial deseada/sefal interferente giobal a la
entrada del receptor. ’

Se especifica una caracteristica de calidad denominada relacion de proteccion,
Rp, que es el valor minimo admisible de la relacion sefal deseada / serial
interferente para un funcionamiento adecuado del receptor. El valor de Rp
depende del sistema de modulacién que se utilice.

Para cuantificar el concepto celular supongamos que tenemos dos células, como
se indica en la figura 2.4, ambas con igual radio de cobertura R y cuyas
estaciones base A y B estan separadas una distancia D.

/> ..
iz
]

g

figura 2.4 Distancia de separacién entre dos células

Reuso simple de frecuencias

Supdéngase un moévil situado en M, borde de la zona de cobertura de la célula A,
que recibe servicio desde A. La sefial que le llega es la llamada sefial deseada
(SD). Consideremos que B esta enviando senal a otro mévil M’ de su células.
Parte de esta serial se propaga por el trayecto BM y alcanza el mévil M como
senal interferente (Sl). Suponemos también que la potencia recibida varia con la
distancia segun:

_k
P 4

Donde d es la distancia, n el exponente de la ley de propagacion y k una
constante que depende de la potencia transmitida, altura de antenas, frecuencia
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y factores de terreno. Admitiremos que hay isotropia en la propagacién y que las
estaciones A y B son de caracteristicas similares por lo que k sera la misma para
las transmisiones de A y las de B se tendra entonces, para el mévil M.

-Potencia de sefial deseada pg, = ‘:—"
k

- Potencia de sefial interferente Py =o——o
S (D — R)n

Relacién SD/SI (llamada también relacién “portadora/ interferencia , c/i")

CoPw (2:3)" = (2)"
i py R R

De aqui se desprende que si se reduce R también puede disminuirse D sin que
se altere la relacion C/l y por lo tanto se pueden reutilizar las frecuencias mas
veces para atender ai trafico ofrecido.

Limitados por el numero de frecuencias del espectro celular. Las
consideraciones de su uso y reuso deben realizarse cuidadosamente. El
beneficio del reuso de frecuencias es permitir conversaciones simultaneas
utilizando el maximo numero de canales de voz asi como de minimizar el posible
riesgo de interferencia.

2.3 Agrupamientos

Un sistema celular se basa en la reutilizacion de las frecuencia, las cuales
conforman agrupaciones de 4, 7 012 células. La asignacidén de diferentes series
de frecuencias a las células vecinas, con el objeto de mantener una cobertura de
radio completa a través del traslape de areas, requiere usar las mismas
frecuencias para diferentes células

Dado un conjunto de frecuencias, como no pueden reutilizarse en células
contiguas, deben subdividirse en juegos de frecuencias que se asignan a cierto
numero de células, constituyéndose asi un conjunto basico de células que se
denominan agrupacion (“cluster”). Se recubre toda la zona de servicio mediante
la traslacién sistematica de la agrupacion, formandose un “enlosado” de células
ver figura 2.5.
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figura 2.5 Agrupacion de células

La aplicacion de la técnica celular al disefio del interfaz radio de las PLMN,
requiere una tarea de planificacion que consiste en determinar la forma y el
tamario de la agrupacion, el nimero y la ubicacién de las células, radio celular y
dimensionamiento de las células, es decir la dotacidén de radiocanales de las
mismas.

2.4 Interferencia.

Interferencia de cocanal (C/I).

La interferencia cocanal es causada por el uso de la misma frecuencia de radio
por dos o mas sitios celulares localizados en zonas de servicios inmediatas. La
interferencia se detecta tanto en la transmisién como en la recepcién , la cual
puede ser también causada por multiples contribuidores del sistema, y cuya
relacién sefal-interferencia no debe ser menor a 17 dB.

La magnitud de C/l afecta el sistema en diferentes maneras. A continuacion se
presenta una breve comparacién de cémo la magnitud de C/l degrada al sistema
TDMA diferente de los sistemas analégicos (en este caso AMPS).

Cuando C/l es menor a 14dB, se degrada la calidad de la voz tanto analdgica
como digital. Conforme decrementa el nivel de C/l una llamada digital se
degrada mas rapido que una llamada analdgica. Sin embargo para valores entre
18dB y 14 dB el sistema digital conserva una calidad de voz superior y casi
constante en comparacion a los sistemas analdgicos.
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La interferencia cocanal en un sistema TDMA se manifiesta en un incremento en
el Tasa de Error de Bit (BER). Un BER no mayor a 3% proveera una calidad de
voz satisfactoria. Es por eso que par el disefio de las redes TDMA se sugiere un
valor de 17dB a 18dB o mejor para C/i en las areas de servicio.

Interferencia Adyacente (C/A).

Es causada por el uso de frecuencias del canal anterior o siguiente al de la
portadora en la que se esta realizando la comunicacién, su valor esta dado por:

C/A = 10 log [ Portadora / Canal Adyacente}]

El nivel optimo de esta relaciéon estara sujeto a los requerimientos de los equipos
de radio.

2.5 Distancia de reuso.
2.8.1 Geometria celular

Mediante los métodos geométricos se trata de estudiar la asignacién sistematica
de canales a las céluias segun distribuciones lineales de canales.

El estudio tedrico de los sistemas celulares trata de atender los siguientes
problemas:

= Forma geométrica mas conveniente para la célula

= Estructura geomeétrica de la agrupacioén

= Anpnalisis de interferencia y determinacion de parametros basicos de Ia
geometria celular en conexién con la asignaciéon de canales.

Para simplificar el estudic, se suponen todos los transmisores de idénticos
parametros (PARA, altura de la antena) y un terreno homogéneo, con las
mismas condiciones de propagacion en toda la zona de cobertura. Esto induce a
esquemas regulares de disposicidon de canales, basados en células homogéneas
del mismo tamano y forma.

Si en cada célula se utilizan antenas omnidireccionales, la zona de cobertura
seria aproximadamente circular. Sin embargo, las coberturas circulares o no
cubren el plano o producen traslapes(esto Uitimo implica reduccion de la eficacia
espectral, porque en un mismo punto se emplean dos frecuencias).

En consecuencia, se estudian coberturas de tipo poligonal, que recubran el
plano sin traslape. Hay tres poligonos regulares que cumplen esa condicién: el
triangulos, el cuadrado y el hexagono.

Suponiendo que se coloca la estacion de base en el baricentro del poligono y
que el radio de cobertura R es la distancia del baricentro a un vértice, las

superficies de los poligonos son:
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Triangulo: S =3/3R/4
Cuadrado: S = 2R’
Hexagono: S =3.3R?/2

" En consecuencia, para un radio de cobertura fijo R, que es un parametro del
sistema, el hexagono es el poligono regular que proporciona la mayor superficie
de células S; , por lo que, utilizando hexagonos, sera minimo el nimero de
células necesario para la cobertura de un area dada S. Por este motivo, los
estudios tedricos y de planificacion de los sistemas celulares se basan en
células de forma hexagonal.

Para la ubicacion sistematica de las estaciones base, se emplea un sistema de
coordenadas oblicuas con un angulo de 60° . Las estaciones de base se sittan
en puntos llamados nodos, cuyas coordenadas en este sistema son numeros

enteros.

En la figura 2.6 Se representa una reticula de planificacidon y una célula en el
origen de coordenadas.

/[ /S S S/
/] 7 AT 7 7

figura 2.6 Reticula de planeacién celular

2.5.2 Reticula de planificacién celular (grid)

Los lados del hexagono son perpendiculares a los ejes y la apotema es igual a la
mitad de la distancia d entre nodos consecutivos, que se llama “paso” de la
reticula. La relacién entre el paso de la reticula y el radio celular es:

d=RJ3
La distancia al origen desde un punto arbitrario de coordenadas (i,j) es:

D(i, j)=d*G* + jP +in j)
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Consideramos una célula de referencia, situada en el origen de coordenadas.
Sean (ic , jc) las coordenadas del nodo centro de la célula cocanal, en la que se
utilizan - los mismos canales que en la célula de referencia. La distancia entre
este nodo y el origen, se llama distancia de reutilizacion y esta dada por la
siguiente ecuacién

D, y=d* @2+ +i.*j.)

En consecuencia, s6lo los valores de D tales que:
DY*
(—d—J =il +ji+i *j.=J (entero, con ic jc enteros)

Pueden ser distancias de reutilizacion. A los numeros enteros J, obtenidos
dando valores enteros a ic y jc en la anterior, se les llama “nimeros rémbicos”, ya
‘que de las dos ecuaciones anteriores resulta:
Lo : 1 (D
-2 .2 . PR

J=il + jIHI >, =3\ 7
Y. la disposicién elemental de transmisores cocanal obtenida con la relacién
anterior- forma un rombo, denominado rombo cocanal. Este rombo encierra un

conjunto de estaciones base igual a J y genera por traslacion la distribucién
repetitiva de estaciones en el plano.

En la figura 2.7 se representa un rombo que comprende 7 células. Este conjunto
de céluias trasladadas, como se indica en los rombos de lados de trazos va
rellenando la cobertura.

figura 2.7 Cobertura rémbica
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CAPITULO 2. ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA RED CELULAR

Agrupacion de 7 células

El: conjunto de células encerradas por el rombo cocanal constituye una
agrupacion. En efecto, el area del rombo es:
D*\3

S, =
2

El area de cobertura de cada estacién base es (area de la céluia):

_3R*3
2

S,
Por consiguiente, cada rombo equivaldra en cobertura a:

48
“3\R

c

estaciones base, luego J es el tamario de la agrupacion. Si el drea de cobertura
total es S, el nimero de agrupaciones sera:

<525 J1=£S5
Q-E[Dzﬁ)+l E(JJ-}-]

Con S. = 2.6 R% E! nimero total de canales disponibles para el sistema es Q=* C.

En esta configuracién geométrica cada célula esta rodeada de 6 células cocanal
a la distancia D.

Si definimos la relacion serial/interferencia total como el conciente entre la
potencia de sefial deseada en el borde de la célula de referencia y la suma de
las potencias de las senales interferentes en el centro de la célula de referencia,

se tiene:
i 100 6\ R

Sustituyendo D/R por su valor en funcién de la cobertura de un rombo y
despejando J, resulta:
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= SR et e 2in
R 3| F o]

Como ha de: cumpllrse que Ia relacm‘)n (cf )m sea mayor o |gual que la Relacién
de Protecctén rp se tendré :

' La ecuacién anterior proporciona el Iimlte |nfenor de J en funcnén de la relacion
de proteccion. e

Para una relaciéon de proteccion rp determinadé - este lﬁhiteés muy simple a la
ley de propagacion de la sefial (exponente n). En la tabla 2.1 se dan valores
para R,— 17 dB (rp — 50,1)

Valores del tamaro de la agrupacion

N J

2 101

3 15

3,5 9

3,75 7

4 <]
Tabla 2.1

Por otro lado, si J aumenta sera menos probable la interferencia cocanal, pero
se dispondra de menos canales por celda (recordando que N= C/J), por lo cual
también hay un maximo para J.

Sin embargo, la evaluacion de la interferencia en el centro de la célula parece
poco realista. ya que entorno al centro los niveles de sefial deseada seran
elevados. Ademads, se han calculado las potencias de sefial y de interferencia en
puntos distintos.

Si se calculan las potencias de la sefial deseada y de las sefiales interferentes
en un vértice de la célula, suponiendo que, aproximadamente, la distancia de
dicho vértice a las fuentes interferentes es D-R, se tiene:

(5).-:(5%%)
i)y 6 R
Introduciendo la relacion de proteccién, resulta:

Jz%‘[n(sr,,)”"]‘
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CAPITULQ 2. ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA RED CELULAR

La agrupacion de 12 células fue la primera utilizada en los sistemas de telefonia
movil celular con las células omnidireccionales.

Es importante resaitar que la “reticula basica” es un instrumento tedrico de
disefio. El grado en que las ubicaciones reales difieran de las tedricas depende
del tipo, medio y clase de cobertura deseada.

Aunque en esta estructura sirva de base para la planificaciéon, en la practica
habra casos fuera de una célula teérica pueda usar frecuencia de otra. Seran las
condiciones de propagacion y potencia las que determinen en cada caso el
tamario de la célula. Asi pues, la “forma real” de las células no es estatica, sino
dinamica, la define el propio recepto que se engancha a una u otra estacion de
base. En consecuencia, se define la “célula practica " asociada a una estaciéon
base (BS) como la zona dentro de la cual es mas probable elegir esa BS que
cualquier otra.

2.5.3 Sectonzacion

La cobertura omnidireccional, con una BS situada en el centro requiere aitos
tamanos de la agrupacion, poco conveniente desde el punto de vista del
rendimiento espectrat.

Si en vez de utilizar antenas omnidireccionales se emplean antenas directivas,
puede reducirse el nimero de fuentes interferentes ya que debido a la
directividad de las antenas, el efecto de algunas de esas fuentes sera
despreciable.

En consecuencia, puede cumplirse el objetivo de relaciéon de proteccion con un
agrupacion mas pequefia.

La superficie cubierta por una antena directiva suele {lamarse sector, por lo que
la cobertura correspondiente se denomina cobertura sectorizada.

La sectorizacion se realiza mediante ia subdivisibn de la célula original
ominidireccional en tres o seis sectores, a los que se da cobertura desde
vértices alternos del hexagono empleando tres estaciones de base.

En la figura 2.8 se representa una célula sectorizada con 3 sectores
perteneciente a una agrupacion de J-7 células.

Las estaciones de base BS1,BS2 y BS3 cubren sectores hexagonales con los
juegos de frecuencias F1, F2y F3.
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figura 2.8 Cobertura en sectores hexagonales

Sectorizacién celular

Esta disposicion tiene la ventaja de que, desde dichos emplazamientos pueden
recubrirse sectores de células vecinas lo cual supone una economia de
ubicacion importante por los ahorros de infraestructura.

En la figura 2.9 se muestra un plan celular para una agrupacién sectorizada de
J-7 células. Las flechas indican las direcciones de maxima radiacion de las
antenas.

Plan celular con sectorizacion

figura 2.9 Sectorizacion

Considerando la agrupacion de sectores con directividad noreste por ejemplo, y
el punto P situado en el borde de la célula de referencia se observa que las
fuentes interferentes dominantes que actuan sobre P son las B4 y BS situadas a
las siguientes distancias

TESIS CON
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CAPITULO 2. ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA RED CELULAR

J28R.y J19R

de P, respectivamente, siendo R el radio celular. La relacién portadora/
interferencia total, sera, entonces:

G), (k128 R(;:-R()k/x/_ 9R)"

Con 7 células trisectorizadas, las frecuencias disponibles para la agrupacion han
de dividirse por 21 con lo cual disminuye algo el rendimiento de utilizacién de las
frecuencias. Se compensa esta disminucién con el mayor indice de reutilizacién
que puede conseguirse en las redes sectorlzadas al disminuir el nimero de
fuentes interferentes.

En la divisiéon celular puede concebirse, inicialmente, un sistema celular con
pocas células de gran tamano. Sin embargo, pronto se alcanza la saturaciéon de
trafico en algunas células, por ejemplo las situadas en nucleos urbanos, por lo
que es necesario efectuar la divisidon de una célula grande en otras de tamaifio
mas reducido. Cada fase de la divisidn celular, que se suele hacer por mitades,
tiene como consecuencias:

= Reduccidn a la mitad del radio de la célula

= Division por cuatro de la superficie de la célula

= Incremento de la capacidad de trafico en un factor aproximadamente igual
a cuatro

= Exigencia de mayor precision en las ubicaciones de las estaciones de
base

= Aumento de la probabilidad de transito entre células durante una llamada,
lo que supone una mayor carga de sefializacion.

=  Aumento de los costos, al ser necesarias mas estaciones de base.

La evolucién hacia las células mas pequeiias es gradual, aplicAndose el
concepto de “recubrimiento”, que consiste en ir afadiendo células dentro de la
zona de servicio requerida. Estas células de traslape pueden irse introduciendo
una a una cuando se requiera y la densidad de usuarios lo haga rentable. En
consecuencia, la division celular no suele ser homogénea, como tampoco lo es
la densidad de trafico. En el caso de una amplia cobertura territorial que
comprenda un nucleo urbano, en el centro de éste la densidad de trafico sera
maxima e ira decreciendo hacia las afueras, por lo que la pauta de tamanos de
células seguira una tendencia similar, como puede verse en la figura 2.10
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figura 2.10 Cobertura con células de diferentes tamafio
Cobertura amplia con células de diferente tamaiio

Una caracteristica tipica de los sistemas celulares es la coexistencia de células
de diferentes tamafios. El proceso de subdivision tiene un limite fijado por la
tolerancia de los emplazamientos y la complejidad y carga del procesamiento de
las llamadas, que suelen corresponder a un radio celular de 1 km
aproximadamente. No obstante, los nuevos sistema TMA celular digital
contempla células de unos 0,3 km. de radio y geometria “lineal” para dar servicio
en calles con equipos de poca potencia, constituyéndose asi las llamadas
microcélulas. En los sistemas de comunicaciones inalambricas en interiores, se
habla de “picocélulas”, que son células con unos radios de cobertura del orden
de los 30 m. o inferiores.

2.6 Trasferencia de llamada

“Soft Handoff*. Ocurre cuando la comunicacidén de una terminal moévil pasa de
un radio a otro radio designado sin interrupcién . En ei soft handoff el movil se
comunica con dos radios simultaneamente, con una multitrayectoria de las
sefales desde los radios al moévil. Este solo se da en redes cuyo acceso se
realiza utilizando CDMA principalmente.

“Hard Handoff’. Ocurre cuando la comunicacidén de una terminal moévil se realiza
entre dos sistemas de radio, diferentes frecuencias o diferentes interfaces de
aire o tecnologias

2.7 Roaming
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La palabra roaming describe el acto de un usuario mévil pueda moverse de un
area de servicio a otra mientras utiliza el servicio. El servicio a los usuarios
mobviles visitantes puede ser brindado automaticamente completo o con
asistencia de operadora: roaming automatico y roaming manual.

Cuando el roaming es usado en la red, los MSC's proveeran de servicio del
visitante a cada uno de los otros usuarios y son llamados MSC's cooperantes.
En caso de roaming automatico, la transferencia de informacion entre MSC's es
llamada senalizacidn de roaming la cual entra en accion empleando la
sefializacion por canal comun CCITT No.7.

Se consideran usuarios propios aquellos que estan conectados en datos al MSC
(MSC-H) que les provee servicio y los usuarios localizados en el drea de servicio
de un MSC (MSC-V) cooperante son usuarios roaming (roamers-vagabundos).

Para el enrutamiento de llamadas (en la red celular y algunas veces con la red
publica para un usuario roaming, se emplea un numero dinamico (asignado
durante su presencia) asi como una serie de numeros temporales en el MSC
como series de numeros internos. Las llamadas de los visitantes se manejan en
las misma forma que las llamadas de los usuarios residentes.

2.8 Trafico

La capacidad de un sistema celular depende de varios factores, sin embargo el
factor clave es el nimero de canales disponibles para voz y datos.

El trafico por usuario se define por frecuencia de llamadas y la duracién
promedio de una llamada.

2.8.1 Poisson,Erlang By C

Tres férmulas principales de bloqueo, Poisson, Erlang B y Erlang C difieren en
los supuestos basicos con respecto al comportamiento de las llamadas que no
logran tener acceso a un canal de voz libre.

Poisson: Las llamadas bloqueadas esperan un tiempo indefinido para obtener un
canal.

Erlang B: Llamadas bloqueadas que no desean esperar y abandonan el intento
de llamada inmediatamente. El usuario no realiza otro intento de llamada.

Erlang C: Las llamadas bloqueadas no esperardn mas que su tiempo promedio
de ocupacién. Siun canal llegara a estar libre antes de que termine e! tiempo de
ocupacién, la llamada lo tomara y lo usara para la parte restante o la duracion de
su tiempo de ocupacion.
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Una practica comun en la industria celular es suponer una pérdida del sistema,
es decir, todas las llamadas bloqueadas son borradas al calcular el nimero de
canales requeridos por célula en un sistema.

Por lo tanto la féormula de bloqueo Erlang B se adopta como norma. Donde los
parametros son definidos como:

Tiempo promedioc de conversacion .......c....ccccceceeueenne. T segundos
Numero de llamadas por hora y usuario ................... n

El producto n * T especifica el tiempo por hora que un usuario promedio utiliza el
sistema. Como el trafico puede variar con la hora, la red celular esta
dimensionada para la hora mas ocupada, la llamada hora pico.

Férmula de Bloqueo EflangB : A = n* T/3600

A expresar el trafico ofrecido por uno o varios usuarios en un sistema, el trafico
es medido en Erlang (en honor a un teérico Danés).

Una especificacion tipica de un cliente puede aparecer asi:
Tiempo de conversacidon promedio: .......cccocuiiiiiriirnnneennnens 120 segundos
Numero de llamadas por usuario en hora pico.. .
NUMEro de USUATIOS.......ociuiiiiiiiiiiieirceee et eeene s eeenaenaneneess

Muchas veces se cotiza también la distribucién de trafico, el trafico que va hacia
y viene de los usuarios moviles respectivamente que puede cargar al sistema de
manera diferente:

Trafico de fijo a movil: 15%
Trafico de mévil a fijo: 75%
Trafico de movil a movil: 10%

A partir de la especificacién anterior, el trafico por usuario se calcula:
A= 33 m Erlang

Para 1000 usuarios el trafico es entonces de 33 Erlang. Esta es la cifra basica
para el calculo del numero de canales requerido en una red celular

2.8.2 Grado de servicio

Si un usuario lleva trafico de 33 mErlang, cargaria un canal de radio durante el
3.3% de su tiempo conforme a la definicién anterior 30 usuarios, cada uno con
un trafico ofrecido de 33 mErlang, cargaria al canal el 100% de su tiempo, es
decir, la congestion seria inaceptablemente alta.
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Para reducir la congestion, el canal debe ser cargado con menos trafico. Al
calcular el numero adecuado de canales en base a la cantidad de tréfico
ofrecido, se debera especificar el nivel aceptable de congestion.

En la especificacion del cliente, generalmente se define el grado aceptable de
servicio (GOS) en 2-5% tipicamente. Esta cifra define la probabilidad aceptable
de congestidon del sistema. E! grado de servicio es un término generaimente
aceptado y de alguna manera malinterpretado como si un alto grado de servicio
significara una mayor probabilidad de congestion.

Capacidad de trafico de una troncal.

Consideremos una troncal de 33 canales, es decir 33 canales de cooperaciéon
equivalentes. Un usuario mévil puede usar cualesquiera de estos canales que
estén libres en el momento. Supongamos 1000 méviles, cada uno ofreciendo un
trafico de 33 mErlang. Estos cargarian entonces los 33 canales al 100%. La
pregunta es, qué cantidad de trafico pueden llevar los canales si especificamos
el grado de servicio en un 2%, por ejemplo, se requiere hacer uso de la tabla
Erlang.

Esta tabla especifica el nimero diferente de canales (n) y el grado de servicio
(probabilidad de perdida (E), el trafico posible en Erlang, conforme a la tabla
n = 33, E = 0.02 existe una capacidad de trafico de 24.6 Erlang, es decir, se
puede dar servicio a aproximadamente 745 usuarios méviles ofreciendo cada
uno 33 mErlang.

Eficiencia de troncales.

En el ejemplo anterior, la capacidad en la troncal es de 24.6 Erlang. Para poder
calcular el uso del canal, el valor se reduce en un 2%, que es el grado de
servicio. El calculo nos da 24.133 Erlang. Dividiendo el valor entre el nimero de
canales en la troncal y el conciente sera el uso del canal. Si se tienen 33
canales, el uso del canal serd 24.133/33= 73%, es decir cada canal se utiliza
aproximadamente 73% de su tiempo.

Resulta interesante estudiar la eficiencia de canal para los diferentes tamafios
de troncales. Las troncales con 5, 10, 20, 30, 40 y 50 canales se comparan en
la tabla 2.2 a continuacién:
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Numero de canales |[Trafico, Erlang al 2% de|Uso de canal
congestién
5 1.66 0.33
10 5.88 0.50
20 13.20 0.65
30 21.90 0.72
40 31.00 0.76
50 40.30 0.79

Tabla 2.2
Para una troncal de 50 canales, el uso de canal es 2.5 veces mejor que para una
troncal de 5 canales.

Una troncal mas grande tiene una mayor eficiencia de troncales.

2.8.3 Dimensionamiento de un sistema celular

Los sistemas de telefonia movil celular se dimensionan como sistemas de
llamadas perdidas. Es decir, si una célula dispone de N radiocanales y estan
todos ocupados una nueva tentativa de llamada se perdera. En los sistemas
PAMR troncales estas llamadas se ponen en una cola de espera. La diferencia
radica en el tratamiento de llamadas: en telefonia celular se pierden y en los
sistemas troncales esperan.

Por consiguiente, los sistemas celulares se dimensionan utilizando la distribuciéon
Erlang B, que proporciona la probabilidad de pérdida de congestion o bloqueo po
en funcion del trafico ofrecido A (Erlangs) y del nimero de radiocanales N.

Py = B(N,A)
AY /NI

iA‘/k!

k=0

B(N, A) =

En la tabla 2.3 se proporcionan valores de A, en funcion de N para las
probabilidades de bloqueo utilizadas con mas frecuencia.
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CAPITULO 2. ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA RED CELULAR

N 1.0% 1,5% 2% 3% 5%
1 0,0101 0,152 0,0204 0,0309 0,0526
2 0,153 0,190 0,223 0,282 0,381
3 0,455 0,535 0,602 0,715 0,899
4 0,869 0,992 1,09 1,26 1,52
5 1,36 1,52 1,66 1,88 2,22
6 1,91 2,11 2,28 2,54 2,96
7 2,50 2,74 2,94 3,25 3,74
8 3,13 3,40 3,63 3,99 4,54
9 3,78 4,09 4,34 4,75 5,37
10 4,46 4,81 5,08 5,53 6,22
11 5,16 5,54 5,84 633 7,08
12 5,88 6,29 6,61 7,14 7,95
130 ] 6,61 7,08 7,40 7,97 8,83
14 | 735 7,82 8,20 8,80 9,73
15|00 811 8,51 9,01 9,65 10,6
9,83 10,5 11,5

10,7 11,4 12,5

11,5 12,2 13,4

123 13,1 14,3

13,2 14,0 15,2

140 14,9 16,2

149 15,8 17,1

158 16,7 18,1

= 16,6 17,6 19,0
17,5 18,5 20,0

184 194 20,9

193 20,3 21,9

202 21,2 229

21.0 22,1 238

- 30 20,3 21,2 21,9 23,1 24,8

tabla 2.3

Funcién Erlang B pp, = B(N,A)

Conviene advertir que una tentativa de llamada puede frustrarse por congestién
de trafico en la célula o porque el movil esté situado en una zona de sombra
radioeléctrica, por lo que |la probabilidad de que se pierda una llamada sera:

1- (1-pe )" (1-pc)

Donde pp es la probabilidad de congestion dada por la ecuaciéon de funcién
Erlang B y pc la probabilidad de cobertura, que es un objetivo de calidad del
sistema. Por ejemplo, si se especifica p-0,1 (10%) vy pc — 0,05 (95% de

P
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cobertura), resuita p, — 0,053 (5,3%). Esto sentado, manejaremos en lo que
sigue como parametro de disefio pp.

Supongamos que se dispone de C radiocanales. Si la agrupacion tiene J
células, el nimero de radiocanales por célula sera:

N=C/J

Partiendo de la especificacion de p y p. se obtiene pp de

La intensidad de trafico en la célula se detefmina mediante la funcién Erlang- B
inversa: . ‘

A=B"(N-1,pp)

" Donde se ha supuesto que se reserva 1 radiocanal para sefializacion, quedando
N-1 disponible para trafico.
Sea a la intensidad de trafico por movil:

a=H/3600

siendo H la duracién media de una llamada.

El niumero de maoviles en la célula sera:

m=

SN

k én oéasiohes, se bkéﬁere dar la densidad de trafico admisible en la célula:

P = Si (Erlang / km?)

donde S es la superficie de la célula en km2,
La sUperﬁcie de una agrupacion sera:
S,=Jd =S,

'Si el area total de cobertura es S, el nimero de agrupaciones del sistema Q
debera ser:

Q=E{[{S/S/]+1 =
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donde E indica parte entera. Como en cada agrupacion se utilizan todas las
frecuencias disponibles, Q representa también el numero de veces que se
reutilizan las frecuencias se denomina indice de reutilizacién. Por consiguiente,
la oferta total de canales de trafico en la zona de cobertura es:

S
J =S

Q *d *(N-1) =

c

de donde se desprende que podemos hacerla tan grande como se desee,
disminuyendo la superficie de la célula S¢ o reduciendo J. Ahora bien, J esta
acotado inferiormente por la relacién de proteccién R,, por lo que una vez
optimizado J, solo es posible el aumento del nimero de canales por reduccion
de S.. El numero total de moéviles a que puede darse servicio es:

M=Q=*=Jd*m

Para el calculo del nimero necesario de canales para que una célula lleve el
trafico ofrecido de 33 Erlang. El grado de servicio durante la hora no pico
excedera el 2%. Con 43 canales es suficiente.

Ahora bien, si el requerimiento de cobertura es de 5 células. En total, éstas
deben manejar trafico de 1000 usuarios méviles que ofrece el sistema de 33
Erlang. El grado de servicio aceptable es del 2%. Se requiere dividir el trafico
total entre las células.

Supongamos la distribucidén de la tabla 2.4:

Célula % de trafico Trafico en Erlang | No. de canales
A 40 13.20 20
B 25 8.25 14
C 15 4.95 10
D 10 3.3 8
E 10 33 8
5 100 33.00 60
Tabla 2.4

2.9 Eficiencia probabilistica del area de cobertura (CAP)

Uno de los puntos importantes a definir en la planeacion de sistemas
inalambricos es la eficacia del area de cobertura.

Existen dos criterios, uno basado en la probabilidad dentro del area de cobertura
(CAP) y otro basado en la probabilidad en el borde de ésta, sin embargo, existe
una relacion entre ellas con base en el teorema de Jakes y familia de curvas de
Reudink el cual concluye que para una probabilidad x dada en el borde de un
area, existe una probabilidad y(x) dentro de la misma.
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Una vez que se ha definido la probabilidad de eficacia en el area de cobertura se
debe de obtener la desviacion estandar de la sefial (s) asi como la constante de
decaimiento (n) del ambiente en el que se encuentra la cobertura.

2.9.1 Desviacién estandar de la sefial

Comunmente se utiliza una distribucion de Rayleigh para describir la variacién
en el tiempo de la envolvente de la sefal recibida en un sistema de radio mévil,
la o de la distribucion tiene un valor dependiendo del ambiente (urbano,
suburbano, etc.) y lugar de servicio (exterior, movil o interior).

Al existir una o, para el ambiente exterior y otra para el interior se debe de
obtener un solo valor de o,, dado por la expresion:

g, =.o.’ +05?
donde la desviacidon estandar de la sefial a analizar esta dada por la suma de los
cuadrados de las desviaciones estandar de cada lugar, ver tabla 2.4.

Ambiente o lugar Rango de \valores| Valor tipico (dB)
(dB)

Exterior area abierta 4-6 5

Exterior suburbano 6.1-8.0 8

Exterior urbano 8.0-10 8

Exterior urbano denso | 10-12 10

Interior 7.1-10 8

Movil 3-5 3

Tabla 2.4

Es importante recordar que la desviaciéon estandar que se presenta es para
desvanecimientos de duracién corta por lo que nuestra sefial recibida estara
dada por los desvanecimientos cortos y el desvanecimiento de la pérdida por
propagacion (desvanecimientos largos).

Recordar que los desvanecimientos cortos se deben principalmente a objetos
hechos por ei hornbre, como son edificios, puentes, construcciones diversas, etc.
y los desvanecimientos largos se deben principalmente a la naturaleza del
terreno.

2.9.2 Constante de decaimiento
Se parte de que la relacion de la potencia del campo electromagnético en
funcién de la distancia es inversamente proporcional al cuadrado de ésta.
1

P x—
Esta relacion es valida siempre y cuando nuestra sefal se propague en espacio

libre o linea de vista, ya que segun el ambiente en el que se propague la sefal,
la constante de decaimiento aumenta, generando un modelo en el que la sefal
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recibida ya no es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia sino que
sigue ofra curva que decae con mayor velocidad al aumentar la distancia.

—2
—4

figura 2.11 Constante de decaimiento

La grafica de la figura 2.11 muestra las curvas de n =2 y n = 4 donde se puede
ver como decae de manera mas rapida la curva conn = 4.

Es por esto que se tienen los siguientes valores tipicos en la tabla 2.5 para la
constante de decaimiento, dependiendo del ambiente en el que se esté.

Ambiente Valor de Ila constante de
decaimiento (n)
area abierta 2-2.6
suburbano 2.6-3.4
urbano, densamente urbano 3.4-5
Tabla 2.5

De lo anterior se tiene !a relacién o/v con la cual podemos obtener el margen de
desvanecimiento, punto al que queremos llegar, ya que éste nos sirve para el
calculo adecuado del enlace (Link Budget), pues consideramos no solo las
pérdidas por propagacion y transmision, sino las pérdidas de sefial por
desvanecimientos.

2.10 Presupuesto del enlace (Link Budget)

Me permitiré el uso del termino en ingles Link Budget para referirme al calculo
del enlace de radio ya que su utilizacion esta muy difundida en la industria.

El calculo adecuado del Link Budget nos permite la implementacién de sistemas

balanceados donde !a cobertura de sefial transmitida al movil y la transmitida a
la radiobase permiten una comunicacion bidireccional.
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En el calculo del Link Budget intervienen las pérdidas y ganancias de la
. trayectoria de la sefal.

En la siguiente tabla 2.6 se muestra como ejemplo el calculo del enlace
descendente (downlink) y ascendente (uplink)

Link Budget Down-link | Up-link
Potencia al puerto de la antena (dBm) 38 28
Ganancia de antena del mévil (dBd) 0 0
Pérdidas(jumpers, conectores) (dB) -2.935 -2.935
Ganancia de antena de la base (dBd) 15 15
Pérdidas por penetracion (automavil) (dB) -10 -10
Ganancia por TMA 0 0
Ganancia por diversidad 0 0
Pérdidas por penetracion (construccién) (dB) -20 -20
Pérdida de cuerpo (dB) -3 -3
Margen de desvanecimiento. (dB) -8.8 -8.8
Sensitividad del RX (dBm) -103 -113
L Path loss (maximo) | 121.265 I 121.265 |

Tabla 2.6

Potencia al puerto de la antena. Esta varia segun el tipo de radiobase y unidad
portatil que se tenga.

Ganancia de antena del Mévil. Esta depende del tipo de antena del movil.
Pérdidas (conectores, feeder, jumpers). Depende del nimero de conectores,
longitud y tipo de feeder.

Dada por:
L

P/ = (N“ x B_)*(ﬁx P//mo)
donde
N¢ numero de conexiones (jumper-feeder)
Pe pérdidas por conexion ( jumper-feeder)
L¢ longitud de feeder (contenedor-antenas)
P00 pérdidas del feeder utilizado, en dB por cada 100 metros dado por

el fabricante.
Nota: Para P. se considera un valor tipico de 0.5 dB, en el ejemplo se tienen
dos conexiones (jumper-feeder), una longitud de feeder de 45 metros y un valor

de 4.3 dB para Pgy100
Ganancia de antena de la base. Depende de la antena instalada en la radiobase,

se debe de tener el mismo valor para transmisién que para recepcién, por lo que
se considera el mismo valor en uplink que en downlink.
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Pérdidas por penetracién de automoévil. Pérdidas que se sufren al estar
recibiendo y transmitiendo en el interior de un vehiculo. Se sugiere un valor
tipico de 10 dB.

Ganancia por TMA. Dada por un amplificador de bajo ruido instalado en la torre
lo mas cercano a las antenas. Se recomienda su uso para compensar pérdidas
del feeder cuando no es posible de otra forma realizar el balance entre el uplink
y downlik y sélio para el caso de recepcién. Su uso indebido ocasiona problemas
de intermodulacion.

Ganancia por diversidad. Sélo para el caso de recepcion en la RBS y puede
variar entre 3-9 dB, muchas veces esta .ganancia ya se considera en la
sensitividad de la RBS, como en la tabla que se mostré. Mas adelante se
presenta un estudio comparativo entre la diversidad por espacio y la diversidad
por polarizacion.

Pérdidas por penetracidn (construccion). Describen las pérdidas que se sufren
dentro de una construccién tanto al recibir la senal de la RBS como al transmitir,
existen tablas detalladas dependiendo del tipo de construccién, pero en términos
generales se toma el valor de 20 dB a 850 MHz para urbano y 15 dB a 850 MHz
para suburbano.

Pérdidas del cuerpo. Ocasionadas por el contacto y obstruccién det cuerpo del
usuario de la unidad movil. Se contemplan valores en el rango de 1-3 dB.

Margen de desvanecimiento. Como ya se tratd, nos da la variacion o desviacién
que sufre la sefal debido a desvanecimiento, hay que recordar que varia
dependiendo de los valores que se tengan de n, o y CAP, para el ejemplo se
considera un valor del 90% del CAP una desviacion estandar en exteriores de 8
dB, interiores de 8 dB y automédvil de 3 dB, se considero un valor 3.7 para n.

Sensibilidad. Teniendo en cuenta que el minimo de sensitividad de una unidad
portatil 1S-136 es de -103 dBm para un BER del 3% en un canal con
desvanecimiento de Rayleigh, asegurando asi la calidad de la recepcion y que

una RBS 884 Macro tiene una sensitividad de -113 dBm (considerando ganancia
por diversidad). :

Path Loss. Nos da las pérdidas que podemos tener por propagacidon para
cumplir con el Link Budget. Si el sistema esta balanceado debe de coincidir el

Path Loss del uplink y el del downiink.
2.11 AMPS
2.11.1 Arquitectura y funcionamiento general

Las estaciones base (BS) de un sistema celular estan conectadas a centros de
conmutaciéon de servicio mévil, MSC (Mobile Switching Centers), que son
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centrales de conmutacién especializadas para ejecutar las funciones necesarias
para el funcionamiento del sistema. La conexién BS-MSC, se realiza mediante
enlaces dedicados.

El funcionamiento de un sistema celular requiere la disponibilidad de las
siguientes facilidades:

* Localizacion del moévil y mantenimiento de la misma (itinerancia,
“roaming”)

= Facilidad de conexion del mévil dondequiera que esté (radiobisqueda,
“paging").
Sintonizacién automatica de canales por parte del movil.

= Transferencia o conmutacién automatica de una llamada en curso cuando
el moévil pasa de una célula a otra (traspaso, “handover/handoff’).

lo cual implica la disponibilidad de un sistema de senalizacién avanzado,
aplicado sobre canales de control mediante protocolos especificos, seguros y
rapidos.

De hecho, el contro! desempena un pape! primordial en el funcionamiento de un
sistema celular, siendo la actividad que impone la mayor complejidad tanto de
equipo fisico como de soporte logico.

Para la funcién de localizacion todo usuario mévil esta inscrito en un registro de
usuarios locales denominado HLR (Home Location Register). El HLR es una
base de datos que contiene la informacién del abondo.

Existe también, dependiendo del MSC, un registro de transeuntes o visitantes
llamado VLR (\Visitors Location Register).

La MS explora los canales de control de las BS y se sintoniza en el canal en que
reciba mayor intensidad de sefal, retornando por este canal su identificacién, la
cual, a través de la BS, llega a una MSC en cuyo VLR se inscribe este MS como
transelnte o visitante. Esta informacion de situacién e identidad del moévil se
transfiere al HLR.

Para el encaminamiento de una llamada dirigida a una MS, se interroga al HLR.
Este registro indicara fa MSC donde debe reencaminarse la llamada.

El aviso a la MS se produce simultdneamente en varias célutas, en la zona de
localizacién, con el cdédigo de hamada propio del mévil ("paging”).

Periédicamente la MS debe repetir el proceso de inscripciébn ya que, en su
desplazamiento, ha podido salir de una zona de localizacion y pasar a otra.

Si, en el curso de una comunicacién, la MS sale de la zona de cobertura de la
BS que esta atendiendo la llamada, para evitar que ésta se corte, debe
transferirse a otra célula, ejecutandose un proceso denominado traspaso
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(*handover” o “handoff’). Para ello se miden niveles de campo y/o calidad de la
sefial entre el MS y las BS proximas, candidatas a recibir la llamada y, en
funcién de los resultados de las mediciones, se efectia la conmutacion de la
llamada a otra BS, asignandose un nuevo radiocanal.

El traspaso puede efectuarse entre sectores de una misma células, y entre
células pertenecientes a una misma MSC o a MSC diferentes y comporte un
volumen de senalizacion importante. Supone ademas una corta interrupcién de
la comunicacién para dar la orden de traspaso por el canal de trafico.

Tanto para la inscripcidn, como para la sintonizacién en los canales de trafico y
para el traspaso, la MS debe ser capaz de acceder con rapidez a los
radiocanales asignados a la zona, lo que requiere el empleo de un sintetizador
de frecuencia muy “agil”.

La figura 2.12 muestra la configuracion general de red de! sistema AMPS. La
central de conmutacion de moviles MTSO actia como centro de control y como
interfaz con la red publica conmutada. Da servicio a una zona de cobertura
grande en la que todas las llamadas de los moéviles se conmutan a través de la
MTSO. La central de conmutacion esta formada por procesadores, memoria y
matriz de conmutacion y circuitos de servicio. Los programas almacenados en
memoria proporcionan la légica de control de las llamadas telefénicas.
Normalmente los procesadores y la memoria se duplican para aumentar ia
fiabilidad por medio de redundancia.

MTso e eeennng] Base Mévil

Enlaces
de Datwos

Figura 2.12 Configuracion general de red del sistema AMPS

Las funciones de control que realizan son:

Conmutacién local estandar. lLas lineas de los usuarios, a través de las
estaciones base, llegan al centro de conmutacién que ademas se conectan con
otros centros de conmutacion de la red fija. Las matrices de conmutacién
conectan a los usuarios entre si y se disefian para conectar dos lineas o dos
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enlaces de concentracién con una cierta probabilidad de bloqueo o grado de
servicio.

Gestién de los canales de radio. Los programas de procesado de llamadas
controlan el establecimiento y desconexidn de todos los tipos de llamadas.

Mantenimiento de las unidades remotas. Los programas de mantenimiento
permiten reconfigurar el hardware en caso de fallo el equipo de forma que el
sistema pueda continuar operando. También proporcionan diagnéstico de los
fallos de las unidades de manera que se pueda proceder con la reparacion
rapidamente.

Gestion de los mensajes. Los programas de administracion proporcionan
mecanismos para cambiar las bases de datos. Estas incluyen registros de los
usuarios, datos de tarificacién, datos de uso de los enlaces y medidas de trafico.

Control de las estaciones base y moéviles. El sistema permite tres tipos de
llamada: moévil a movil, terminal fijo a moévil (o viceversa) y llamadas de servicio o
asistidas por operador. En un a llamada mévil a mévil cuando el MTSO recibe el
numero llamado determina que corresponde a otro usuario dentro det mismo
sistema celular y redirige la llamada sin tener que pasar por otra central de
conmutacion (salvo que el usuario esté en la cobertura de otro sistema con el
que haya que interconectarse) ver figura 2.13.

Voz Enlacca Enlacga %

Enlacca mT180 Enlaces
dc Datos dc Datos

figura 2.13 Establecimiento de una llamada

Definicién de términos y de funciones

Estacion (unidad) mdovil local. Es una estacion mévil abonada al sistema celular
al se hace referencia.

Estacion base. Una estacién fija distinta de la estacion mévil con la que se
enlaza.

Canal de control. Es un canal usado para la transmision de informacién de
control desde una estacion base a la estacidon moévil o viceversa.

Canal de control directo (FDCC). Es un canal de control usado desde la estaciéon
base a la estacion movil o viceversa.
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Canal de control inverso (RECC) Es un canal de control usado desde la
estacion movil a la estacion base.

Canal de voz directo (FVC). Es un canal de voz usado desde una estacién base
a una estacion movil.

Canal de voz inverso (RVC). Es un canal de voz usado desde una estacién mévil
a un a estacion base.

Canales de establecimiento. Se designan asi a ciertos canales de control.
Canal de acceso. Es un canal de control que se usa por una estacién mdévil para
acceder al sistema y obtener servicio. El canal de acceso siempre se establece
desde la unidad mévil a la estaciéon base.

Canal de busqueda (paging). Busqueda es la accién de localizar una estacién
movil cuando el sistema recibe una llamada para ella. El canal a través del que
se realiza esta localizacidn es el canal de busqueda.

Cddigo de color digital (DC). Es una senial digital transmitida por un canal directo
de control que permite detectar la captura (sintonia) de una estacién movil
interferente. Hay cuatro codigos de color.

Peticion urgente (flash). Es un mensaje enviado por un canal de voz desde una
estacion modvil a una estacion base indicando el deseo de un usuario de un
proceso especial, como en el caso de una emergencia.

Tono de seifializacién (ST). Es un tono de 10 KHz transmitido por la estacion
movil sobre un canal de voz. Permite realizar diversas funciones.

Traspaso de llamada (handoff). Es la accidn de transferir una estacion moévil de
un canal de voz a otro canal de voz. Hay dos clases de traspaso: a) traspaso
- entre células; b) traspaso dentro de la misma célula.

“Informacién numérica. Se usa para describir la operacién de la unidad mévil. Se
-~ definen los siguientes indicadores numéricos:

MIN  Nuamero identificador del moévil
MIN1 24 bits que corresponden al nimero de 7 digitos asignados al movil
MIN2 10 bits que corresponden a los tres digitos del coédigo de area.

BIS Identifica cuando una estacién moévil debe chequear una accediendo al
sistema.
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--CCLIST - - - BUsqueda por parte de una estaciéon mévil en una lista de canales
de control.
'CMAX Numero maximo de canales de control entre los 'que debe realizar

la busqueda la unidad movil (hasta 21 canales).

MAXBUSY Maximo numero de veces que se permite que se encuentre
ocupado un canal de contro! inverso.

NBUSY Numero de veces que una estacién mévil intenta atrapar un canal
de control inverso y lo encuentra ocupado.

NSZTR Numero de veces que una estacién moévil intenta atrapar un canal
de control inverso y falla.

PL Nivel de potencia RF de la estacion movil.

ScC Numero digital que se almacena y se usa para identificar en que

frecuencia SAT debe recibirse una estacidon movil.

Busqueda o ‘paging”. El acto de localizar una estaciéon maévil cuando el sistema
recibe una llamada para él.

Canal busqueda o ‘paging”. Es un canal de control directo que se usa para
localizar estaciones fijas y enviarles érdenes.

Registro. Es el procedimiento por el que'una estacidon movil se identifica al
sistema como activa.

ltinerante. Es una estacién mévil que opera en un sistema celular distinto al que
se ha usuario (suscrito el servicio).

Tono Supervisor de Audio (SAT). Es uno de tres tonos posibles entornos a 6
KHz que posee cada estacion base. En algunos casos cada sector de una
estacion base tiene una frecuencia SAT.

Identificacion de sistemas (SID). Es una identificacion digital unica para cada
sistema celular.

Nuamero de serie electrénico (ESN). Es un namero asignado por el fabricante a
cada terminal moévil.

Identificacién de grupo. Es un subconjunto de los bits mas significativos del SID
que se usa para identificar un grupo de sistemas celulares, como por ejemplo
PacTel, Southwestern Bell, etc.

Espaciado de canales. Es de 30 kHz por cada canal! unidireccional. Por ejemplo
el canal 1 tiene las frecuencias centrales de 825.030 MHz (transmision del movil)
y 870.030 MHz (transmision de la estacion base)
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2.11.2 Caracteristicas de canales

Los parametros técnicos del AMPS se pueden agrupar en tres categorias;
parametros de sistemas, parametros de comunicacion y parametros de unidad
movil. Los parametros de sistema incluyen todos los requisitos en base a los que
se ha implementado el sistema. Los parametros de comunicacion incluyen
aquellos relacionados con la calidad de voz. Los parametros de unidad maévil son
los requisitos que sirven de base al disefio del control y transceptor del terminal
movil.

El FCC asignd originalmente 40 MHz del espectro de RF para sistemas
celulares, divididos en dos bandas de 20 MHz cada una. La mitad superior de la
banda de 40 Mhz se asigno a la compania telefonica local y la mitad inferior al
nuevo operador (RCC radio common carrier ). Las frecuencias de 870 a 890
MHz se usan para las transmisiones de las estaciones base (enlace directo)
mientras que las frecuencias 825 a 845 MHz se usan para la transmision de los
moviles (enlace inverso). Cada canal radio esta formado por un par de canales
simples que estan separados por 45 MHz y la separacién entre las bandas de
transmisiéon y recepcidn permiten el uso de filtros duplexores en la unidad
moviles. En 1989 el FCC afadié 10 MHz adicionales de espectro a repartir por
igual entre los dos operadores lo que permite anadir 166 nuevos canales dupilex.
El ancho de banda de frecuencia intermedia de los receptores es de 30 kHz.

Para transmisidén de voz se utiliza una modulacién de frecuencia de la portadora,
FM, con una desviacion de pico de frecuencia de +- 12 kHz. Se utiliza preénfasis
y compasion.

Los datos de senalizacién en el canal de busqueda (paging) se trasmiten desde
la estacion base a los moviles de forma continua a 10 kbps usando una
modulacion FSK con una desviacién de pico de frecuencia de +-8 kHz. Dentro
de los canales de voz se transmiten también datos de sefalizacion de forma
discontinua a 10 kbps. Se utiliza una técnica de sefalizacion conocida como
blanqueo y rafaga consistente en que se elimina la voz por un periodo de 50 ms
durante el que se transmiten ios datos. El usuario no nota la interrupcién
causada por la eliminacion de los 50 ms de voz. Los datos se codifican con un
codigo Manchester de forma que su espectro cae por encima del espectro de la
voz.

Tanto la voz como los datos se pasan por limitadores y discriminadores de
frecuencia en los receptores. La salida del discriminador se separa en dos parte,
la que se envia al procesador de voz y la que se envia al demodulador y
decodificador de datos. Para proteger los datos de los efectos de
desvanecimiento del multitrayecto se codifican con codificadores BCH y se
repiten entre 5 y 11 veces. El receptor torna decisiones sobre la informacion
recibida por un proceso de decisidn mayoritaria.
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La trama continua de datos en el canal directo consiste en una secuencia
punteada de 10 bits, que se envia para sincronizacién de bit, un codigo de 11
bits, denominado cédigo de Barker, que se usa para sincronizacién de trama y
40 bits de datos que se repiten 5 veces. En realidad los usuarios en un area de
servicio se dividen equitativamente en dos conjuntos A y B y los bits de datos se
envian para cada uno de los conjuntos. Ademas se inserta un bit cada 10 que es
un indicador de estado libre u ocupado de la estacién base y que permite reducir
las colisiones en el proceso de acceso aleatorio a través del canal de acceso ver

figura 2.14.
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Figura 2.14 Formato de datos del canal directo de control

E! canal inverso consta de un campo precursor de establecimiento de 48 bitsy 5
repeticiones de palabras de 48 bits de los usuarios de los grupos A y B. Dado
que la transmision de estos mensajes es discontinua la longitud de la secuencia
de sincronizacién es mayor que en el canal directo de busqueda ver figura 2.15.
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Figura 2.15 Formato de datos del canal de control inverso

El formato de la transmision de datos sobre el canal de voz, que utiliza la técnica
de borrado y rafaga, se muestra en la figura 2.16. Aqui los mensajes se repiten
11 veces en la direccion directa y 5 en el enlace inverso. Eillo se debe a que la
informacion en el enlace directo es mas critica que en el enlace inverso porque
incluye los mensajes de traspaso. El mensaje de borrado de rafaga comienza
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con una secuencia punteada que genera un tono de 5 kHz que se usa para
detectar el comienzo del mensaje. Luego cada palabra repetida contiene
también una secuencia de punteo de 37 bits seguidos por una secuencia de
Barker de 11 bits.

L, 11 [
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37 1t L, 37 11 L,
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200 Bit Palsbrsl Palabra A2 Bit Palabra Palsbm A2 |O O O
L, 37 1 L,
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D O O Palsbra Ak-1 Bit Palubra Palabra Ak | —— Vexz
{ Owwcto nverso
il 100 101
L2} 40 48
Kl 1 5

Figura 2.16 Formato de datos del canal de voz

Control de Potencia

El mavil ajusta su potencia en base a las instrucciones de la estacion base. El
ajuste de potencia se base en medidas periddicas del nivel de sefal que realiza
la estacién base a peticién del centro de conmutacién de madviles. Si el nivel de
voz medido es inferior a un cierto valor la estacién base envia, mediante un
mensaje de borrado y rafaga en el canal directo de voz, una orden de ajuste de
nivel de potencia. Estas ordenes hacen variar el nivel de potencia de la unidad
movil en saltos de 4 dB. Hay un total de siete niveles con un valor minimo de —
39 dBW. Por otra parte si el valor de voz medido es superior a un cierto nivel la
estacion base ordena al moévil a disminuir su nivel de potencia de transmisiéon. La
figura de ruido del receptor es de 6 dB y el nivel minimo de sensibilidad del
receptor que se especifica es de —116 dBm en el terminal de antena para
proporcionar una relacién sefal a ruido de salida de 12 dB.

2.11.3 Procesos de llamada
a) Llamada de moévil a moévil

En una llamada movil a terminal fijo que se muestra en la figura 2.17, cuando el
MTSO recibe desde la estacion base et nimero llamado lo transfiere a la central
de conmutaciéon correspondiente de la red fija, normalmente a través de una
cadena de centrales de conmutacioén.
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Voz Enlaces

Enlaces "umrso rSTH
de Datos

Figura 2.17 Llamada de mavil a terminal fijo

b) Llamada de terminal fijo a movil.

La llamada desde un usuario fijo a uno moévil sigue el siguiente proceso que se
muestra en la figura 2.18:

1) La red publica conmutada encamina la llamada al MTSO en la que esta
registrado el usuario movil

2) EI MTSO hace que todas sus estaciones base transmitan, en sus canales
de mensaje, el numero del mévil llamando

3) El movil, sintonizado al canal de acceso mas intenso, identifica su nimero
y envia un reconocimiento de recepcién del mensaje. La estacién base
reenvia este reconocimiento al MTSO.

4) EI MTSO selecciona un canal de voz libre de la estacién base y un enlace
con esta a la que envia la informacion. Esta envia la informacion al movil
que se sintoniza a dicho canal de voz.

5) A través del canal de voz se envia un tono de alerta al movil al tiempo que
se envia tono de llamada al usuario que ha iniciado la llamada.

6) El circuito de voz esta disponible tan pronto como el usuario llamado
responda (se quitan los tonos de alerta y de llamada).

OPTIMACION DE REDES CELULARES TOMA ) 73




CAPITULO 2, ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA RED CELULAR

figura 2.18 Llamada de terminal fijo a mévil
c) Llamada iniciada por una terminal mévil a uno fijo.

El proceso de llamada desde un mévil a un terminal fijo es el siguiente, ver figura
2.19:

1) El moévil recibe por el canal de mensaje (PCH) el nimero de canales de
acceso (ACH) disponible en la zona.

2) Explora los ACH y se sintoniza al mas intenso, que probablemente
pertenecera a la estacion base mas préoxima.

3) El mévil envia el namero al que llama y su propia identificaciéon. La
estacion base recibe esta informacion y la encamina hacia el centro de
conmutacion de moviles MTSO.

4) El centro de conmutacion de mdviles MTSO determina el canal de voz a
asignar al moévil y le envia la informacién para que éste se sintonice en
dicho canal.

§) EI MTSO envia el numero llamado a la red publica conmutada PSTN.

6) La red publica conmutada PSTN completa la conexidn al namero llamado.
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figura 2.19 Llamada de un terminal mavil a uno fijo
d) Proceso de traspaso de llamada (handoff)

El traspaso es el proceso de conmutacion entre la estacién base de la célula de
servicio actual a una nueva cuando la sefial de voz cae por debajo de un
determinado nive! debido principalmente al movimiento del teléfono en las
diferentes areas de servicio de cada célula o celda, se muestra en la figura 2.20.

figura2.20 Concepto de traspaso de llamada

La secuencia de sucesos que tienen lugar en un proceso de traspaso es la
siguiente:
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-

2)

3)

4

5)

6)

7

La informacién de localizacidon y el valor de las sefales obtenidos por la
estacion base que estd dando servicio y por las células adyacentes se
envia al MTSO

Cuando el nivel de portadora cae por debajo de un determinado nivel el
MTSO decide conmutar la llamada de la célula.

El MTSO establece un canal de voz vacio, y un enlace de tierra asociado,
que informa a la estacién base de la célula nueva que debe conectar su
transmisor.

Se envia al mévil un mensaje, por medio de [a estacién base que atn la
esta dando servicio, informandole de su nueva designacién de canal de

.vVOoZ.

El moévil desconecta el tono de supervision del canal de voz antiguo, lo
que interpreta en el MTSO como una desconexion del canal antiguo.

El movil se sintoniza al nuevo canal y retransmite el SAT que encuentra
en el proceso de traspaso.

El MTSO reconfigura entonces su red de conmutacion y conecta la linea

" terrestre con el mévil a través del nuevo canal de voz y enlace asociado.

El proceso completo de traspaso dura unos 0.2 segundos y apenas lo notan los
usuarios, ver figura 2.21.
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2.12 TDMA
TDMA como se le conoce en la industria no es sino la evolucién de el sistema de
primera generacion analoga AMPS a un sistema de segunda generacion y digital
que ha sufrido cambios y revisiones a continuacién se presenta un resumen y el

nombre del estandar relaciona a lo que hoy se conoce coloquialmente con la
industria como redes celulares TDMA

*EIA 553

—Piataforma de tecnologia basada en AMPS analdgico

-1S-54B

—Introduce un canal de trafico digital TDMA y un nuevo juego de caracteristicas
cautenticacion, identificador del nimero de llamada, indicador de mensaje en
espera, y privacidad de voz.

- TDMA
—Compatible anteriormente (backward compatible) para 1S-548 y EIA 553.
Incluye un canal de control digital y caracteristicas avanzadas.

*TDMA Revision A

—Upbanded 1S-136 para servicio celular sin interrupcién (seamless) entre las
bandas de frecuencias de 800 MHz y 1900 MHz, y el desarrollo de activacion
sobre el aire y servicios de programacion.

*TDMA Revisién B
—Introduce una gama de nuevas caracteristicas (emision SMS, paquete de datos

etc.)
2.12.1 Arquitectura y funcionamiento general

Como hemos remarcado desde el comienzo de este trabajo a la evoluciéon del
sistema digital Americano se denomina D-AMPS o también NA-TDMA (North
American TDMA)o American Digital Cellular (ADC) o North American Digital
Cellular (NADC) o sistema 1S-54. En el disefio del sistema en 1987 la eleccién
de TDMA como acceso muitiple se vio influenciada por el sistema europeo GSM
que es TDMA. Dicho sistemma digital debia usar la misma banda de frecuencias
asignada para el sistema analégico AMPS. E! sistema digital y el analdgico
debian por tanto coexistir. En estas circunstancias la aproximacion de menor
riesgo es la de utilizar la misma distribucién de frecuencias que el sistema
analdgico y por tanto la canalizacion FDMA. Debido a la coexistencia de los
sistemas analdgico y digital se decidid el desarrollo de una unidad moévil dual: es
decir la misma unidad puede trabajar con el sistema analdgico y digital.

En el sistema digital se dispone de los 21 canales de acceso que se comparten
entre los dos sistemas y ambos comparten el mismo proceso para establecer la
llamada.
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La arquitectura del TDMA (DAMPS) es similar a la del GSM y AMPS. La unica
diferencia es que es el DAMPS solo hay un interfaz comin que es el interfaz
radio. EL D-AMPS usa la red inteligente. Todos los componentes mostrados en
la figura 2.22 tales como HLR, VLR, AUC y EIR son los mismos usados en GSM
y algunos usados en AMPS.

l..MLR__|

MSC

VRN
IILR WYLR |

MsC

7N VI R: Registro de Lacalizacion de Visitantes
m | __VLR__] HLR: Registrn de Localiaucion de Locales

MSC ALC: Centro de Autenticacion

/ EIR: Regidtro de ldentiticacion de Equipoy
(BS\.) BS: Estavion Buse

@ BSC: Controlador de Estucion Base
BS BTS BS1: I'ransceptor de Estacion Base

Intering MS: Estucion Movil

__________ T YO
gy e

figura 2.22 Arquitectura y elementos de la red

Hubo dos fases en el desarrollo del DAMPS:

Primera Fase. (En la que se comparten los 21 canales de establecimiento
usados en el sistema analégico). La primera fase se dedica por tanto
exclusivamente a ta transmision de voz. Tanto el modo AMPS como el DAMPS
se implementan en la misma unidad. El proceso de traspaso debe considerar las
siguientes probabilidades:

De una célula AMPS a una célula AMPS.

De una céiula DAMPS a una células DAMPS
De una célula AMPS a una célula DAMPS
De una célula DAMPS a una célula AMPS

Segunda Fase. Se generan nuevos canales digitales de establecimiento (que
estaban en la banda de voz) para acceder a los canales de voz TDMA de forma
que se puede fabricar una unidad exclusivamente para el sistema digital. Se
especifica un protocolo para la transmisidn de datos.
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a) Canales

En DAMPS los canales de establecimiento son canales analdgicos compartidos
con el sistema analdgico.

Un canal digital (un canal de 30 KHz usado en TDMA) contiene 25 tramas por
segundo. Cada trama es de 40 ms y tiene 6 intervalos de tiempo de 6.66 ms.
Toda la trama tiene 1944 bits (972 simbolos de 2 bits) ver figura 2.23.

1944 bits (972 Simbolos)

[}

40 ms |
gl

—] -o— 1 Intervalo
de tiempo

Figura2.23 Estructura de trama TDMA del D-AMPS.

Cada intervalo de tiempo contiene 324 bits (162 simbolos) siendo el tiempo de
bit de 20.52 ps. Por tanto el canal de radio debe transmitir 48.6 kbps a 24
kbaudios.

* Longitud de trama

Hay dos longitudas de trama, de tasa completa y de tasa mitad. Cada canal de
trafico de tasa completa debe usar dos intervalos de tiempo iguaimente
espaciados en la trama.

El canal 1 usa lcs intervalos 1y 4
El canal 2 usa los intervalos 2y 5
El canal 3 usa los intervalos 3y 6

Cada canal de trafico de tasa mitad debe utilizar un intervalo de tiempo en la
trama:

El canal 1 usa el intervalo 1.
El canal 2 usa el intervalo 2.
El canal 3 usa el intervalo 3
El canal 4 usa el intervaio 4
El canal 5 usa el intervalo 5
El canal 6 usa el intervalo 6

Fed
a1~

= Estructura de una trama (offset).
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En la estacién movil se establece un offset de tiempo entre la trama inversa y
directa (sin aplicar el avance de tiempo) de:

Trama directa - Trama inversa + (1 intervalo + 44 simbolos)
Trama inversa + 206 simbolos

El intervalo de tiempo (TS) 1 de la trama N (en el enlace directo) ocurre 206
periodos de simbolo después del TS 1 de la trama N del canal inverso.

El sistema DAMPS no tiene canales comunes como los que se utilizan en GSM.
La llamada de acceso utiliza los 21 canales de acceso que se comparten con el
sistema analoégico

b) Supervision de! canal de voz digital
Los canales de supervisién del DAMPS son similares a los del GSM:

Canales de control rapido asociado (FACCH). Es un canal de borrado de la
informacién de voz y transmisién de una rafaga de 260 bits con mensajes de
control y supervision entre la estacion base y la unidad movil.
Fundamentalmente el FACCH se utiliza para traspaso.

Canal de control lento asociado (SACCH). Es un canal de sefializacion que se
obtiene incluyendo 12 bits en todos los intervalos de tiempo trasmitidos sobre el
canal de trafico tanto si se estd enviando voz como si se esta enviando un
FACCH.

c) Interfaz de Aire

Codificador de voz (tasa completa). La codificacién de voz del DAMPS es un tipo
de codificacién conocido como codificacién “ lineal predictiva excitada por el
codigo” (CELP). Eil codigo se denomina “lineal predictivo excitado por suma
vectorial” (VSELP). Utiliza un “libro de cédigos” para cuantizar vectorialmente la
sefal de excitacion (residual) de forma que la carga computacional requerida por
la busqueda en el libro de cdédigos se reducida. La tasa de muestreo del
codificador es de 7950 bps. La voz se trocea en tramas de 20 ms que contienen
160 simboios. Cada trama se subdivide en subtramas de 5 ms ( 40 muestras).

En la estacién movil la voz analégica se convierte al formato PCM (modulacién
de pulsos codificados). El procesador de voz esta precedido de las siguientes
etapas de procesado de voz : ajuste de nivel, filtrado paso banda, conversion
analdgica a digital.

El decodificador VSELP se muestra en el diagrama de bloques de la figura 2.24

la primera parte es la generacion de pulsos de excitacion y la segunda es la
sintesis de formas de onda de voz. Todos los valores de los parametros H, |,
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a, B, ay, ... , oo correspondientes a una trama de voz de 20 ms se reciben
usando una tasa de transmisién baja. Estos parametros se insertan en las
entradas adecuadas del decodificador de voz.

Excitacién de Pulsos Sintesis de On
N/ \
Filtrode |p (n
Estado a )
Largo Plazo Filtro de Sahda
Sintesis de
Voz
Libro de ex(n] Filtro
Cédigus (1) . > A@ [~ Espectral
1 e U
o
Libro de
Cédigos (2) ’ Decodificador VSELP
tr n

figura 2.24 Diagrama de blogues del decaodificador

Los retardos debidos al interfaz aéreo entre la estacion base y la estacién movil
pueden exceder 100 ms, y por tanto se hacen necesarias medidas de control de
eco. En los coditicadores de tasa mitad la trama de voz es de 20 ms y contiene
80 simbolos.

Autenticacion. A cada usuario se le asigna un numero secreto PIN (nimero
personal de identiticacion). La estacion movil cuando recibe algun mensaje de
accioén global actualiza la variable RAND que tiene almacenada internamente y
que utiliza como entrada al algoritmo de autenticacion ATH1. El moévil usa su
PIN, su ESN y el MIN para calcular una respuesta RAND de acuerdo con ATHA1.
Entonces el movil responde al mensaje de bulsqueda transmitiendo su MIN, la
respuesta de AUTH1, RANDC (confirmacion aleatoria) y COUNT (parametro de
historia de llamada).

Modulacién. ElI DAMPS utiliza una modulacién de envolvente constante que es
un QPSK diferencial con desplazamiento de n/4 (n/ 4 DQPSK). El esquema de
modulacién usa la constelacién de la figura 2.25 :
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figura 2.25 Constelacién de la modulacién /4 DQPSK.

La rotacién de n/4 se produce alternativamente en el estado par e impar. Se usa
codificacion Gray en la proyeccion de bits al plano de la constelacidon. Cada
punto de serial representa un simbolo de dos bits. La informaciéon se codifica
diferencialmente; los simbolos no se corresponden a las fases absolutas sino a
la diferencia de fase entre dos simbolos consecutivos.

Usa secuencia binaria de datos by se separan en dos X« correspondiente a los

bits pares e Y\ correspondiente a los bits impares. Las secuencias {Xi} e {Y«} se
codifican en las {Ix} y {Q«} mediante la siguiente ecuacién

le=1, COS[AQ(XI‘ Y )]' Qk—lsen[Az(‘Yk Y, )]

Q. =1, sen[aD(X,,Y)]}+ O, coslaD(X,, V)]

donde | k.1, Q k.1 son las amplitudes en el pulso anterior . Los cambios de la fase
A¢ se determinan con la tabla 2.7:

Xk Yk A® (estado par) A®d (estado impar)
1 1 -3n/4 T
0 1 3 n/4 n/2
0 0 4 0
1 o - /4 -n/2
Tabta 2.7
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. g . l————Q
- Conversor o ) Co:eﬁ:::cdor
© Serie/Paralelo ) A Diferencial 2,
: 0

figura 2.26 Codificacion diferencial
Codificacién diferencia. Las sefales Ix y Qg a la salida del codificador diferencial
pueden tomar uno de los cuatro siguientes valores: o, £ 1, (2)""2, puede verse en
la figura 2.26
Filtros en banda base. Filtros en banda base deben tener una respuesta lineal
de fase y una respuesta en frecuencia que sea raiz de coseno alzado tal como
se muestra en la figura 2.27 en la que T es el periodo que debe ser de 41.1 ps.

Serial transmitida. La sefial transmitida resultante S(t) viene dada por:

S() = Zg(t —nT)cosD, cosw t + Zg(! —nT)send, senw_t

donde g(t) es el pulso conformado por una respuesta H(f):
e . PO Jot ‘
. s0=57 LH e

Y w, es la pulsacién dela portadora. La respuesta en frecuencia del filtro es:

i e N — Y

2s1s Hz

05 - /-

B w T
- T oes 138 aid i °
-2 -1 e

790THz 16423 Hz
1-a l+a)
( 2r L

figura 2.27 Respuesta en frecuencia del filtro en raiz de coseno alzado.
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El valor de @, se obtiene de la codificacién diferencial como:
Dy = Op.q + AD,
Se emplean tres mecanismos para la correlaciéon de errores de canal:

= Una codificacién convolucional de tasa : para proteger los bits mas
vulnerables de la codificacion de voz.

= Entrelazado de los bits codificados de una trama de voz sobre dos
intervalos de tiempo para reducir las rafagas de errores producidas por el
desvanecimiento Rayleigh.

= Uso de un coédigo ciclico de chequeo redundancia (CRC). Una vez que se
aplica la correccion de errores en el receptor , se chequean estos bits de
CRC para ver si se han recibido correctamente los bits mas significativos,
desde el punto de vista perceptivo, de la voz codificada.

Los 159 bits de una trama de voz codificada se separan en dos tipos. Los 77 del
tipo 1 son los mas importantes y se transmiten codificados convolucionalmente.
De ellos hay 12 que son los mas importantes y se transmiten desde el punto de
vista de percepcién de calidad de la voz recuperada y a ellos se les aplica el
codigo CRC de 7 bits. Los 82 restantes del tipo 2 se transmiten sin proteccion
contra errores.

Chequeo ciclico de redundancia. Los bits mas significativos desde el punto de
vista perceptivo se codifican con un CRC de 7 bits. El polinomio generador

usado es
gX)=1+X +X2+X* + X5 + X7

Los 12 bits Bo, B4y,...,B1t forman un polinomio de entrada a(X) al codificador
dado por B

inxk

La salida del codificador b(X)‘f,és._erlrreb

¢ '|:a diVisién de a(X) por g(X) obtenida
como: REREY ’

a(.\’)X’ ’ b(X)
a1 g x)y+ 22
P RS

donde q(X) es el cociente de la divisién.

De esta forma se forma un cédigo sistematico y a los 77 bits (que incluyen los 12
mas importantes) se les afiaden los 7 CRC obtenidos dando lugar a un total de
84 bits. A estos se les afiaden 5 bits “0" para reinicializar el codificador
convolucional y esta cadena de 89 bits se envia a dicho codificador.
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0-3 4-80 81-82 84-88

4bits 77 bits 3 bits 5 bits “0"

CRC CRC de cola
tabla 2.8

Chequeo ciclico de redundancia en recepcién. Después de la decodificacion

convolucional de los bits b(X) se habia recibido como b’(X) y estos son los que

se chequean para detectar los errores. El proceso consiste en separar de los 12
+ 7 bits los 12 primeros (a’(X)) y efectuar e! cociente:

’ 7 ”

a'(X)X =q'(.\’)+h (X)

g(X) £(X)

Se compara entonces b’y b’”" y en caso de que sean diferentes se habra
detectado error. Como resultado de la presencia de errores se degrada la
calidad de voz y procede con una estrategia de enmascaramiento de las tramas
malas. Para ello se establecen 6 estados. El estado 0 significa que no se han
detectado errores. Cada vez que se van encontrando tramas sucesivas con
errores se incrementa en 1 el estado. El estado vuelve a 0 cuando se obtienen
dos tramas consecutivas sin errores.

Codificacién convolucional. Los 89 bits mas importantes entran en e! codificador
convolucional que produce 176 bits codificados. Se les afnaden entonces los 82
bits de tipo 2 y se forman los 260 bits correspondientes a las tramas de voz de
20 ms. La tasa de la codificacién convolucionales Y2 y la longitud de restriccion
(tamafio de memoria del codificador) es de 5. Por tanto el numero de estados del
codificador es 2% — 32. Por cada bit de entrada se producen dos bits de salida
denominados CCO y CCl.

Entrelazado. Los bits de voz tras la codificacidon convolucional se entrelazan en
dos intervalos de tiempo. Cada intervalo de tiempo contiene informacion de dos
tramas de voz, ver figura 2.28.

La voz codificada consiste en 88 bits de clase 1, y 80 bits de clase 2 tras la
codificacion CRC. Los bits de clase 2 se entrelazan con los bits de clase 1 una
vez codificados convolucionalmente. Si dos tramas codificadas de voz se
denominan X y Y sus bits se introducen por columnas en una matriz como la
siguiente.

oxX 26X 234X
1Y 27Y 235Y
2X - .
3y
24X 50X 258X
25Y 51Y 259Y
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Los bits de la matriz anterior se leen entonces por filas y se transmiten.

Desentrelazado. En la parte de recepcion cada intervalo de tiempo contiene los
datos entrelazados de dos tramas 0, de otra forma los datos X, y Xz de la trama
X estan separados por 20 ms. Los datos recibidos se colocan por filas en una
matriz de descentralizaciéon de 26*10. Tras el desentrelazado se dispone de
todos los bits de la trama.

6.6 ms 6.6ms 6.6ms 6.6 ms
W, [X¢ | e Y, 1] Y [z, |
l 20ms

Trama de Voz codificada X= X, +X,
figura 2.28 Estructura del entrelazado
Requisito de entrelazado de retardo compensable

La estacion movil y la estacion base deben tener una capacidad de
compensacion de retardo de hasta la duracion de un simbolo.

d) Alineacién del tiempo y limitacion en la emision.

Alineacién de tiempo. Es necesario controlar la transmision del intervalo de
tiempo de rafaga de la unidad movil en TDMA (adelantandola o retrasandola) de
forma que llegue a la estacidn base en una relacién temporal adecuada respecto
a las otras transmisiones. Un error de la alineacién de tiempo produce el
solapamiento de la cola de un intervalo con la cabecera del siguiente con la
pérdida de ambos.

Acceso al sistema. La estacidn moévil recibe un mensaje de asignacidn inicial de
canal de trafico (ITCD) que esta contenida en {a palabra 2 (palabra de direccién
extendida) y se sintoniza al canal de trafico. En primer lugar se sincroniza al
canal de trafico directo. Se envia entonces la alineacion de tiempo mediante un
mensaje de control de la capa fisica. Cuando la estacién mévil opera sobre un
canal de trafico digital esta transmitiendo en un intervalo de tiempo que contiene
324 bits en tramas sucesivas. La estacion moévil continua transmitiendo rafagas
en la posicion de referencia hasta que recibe un mensaje de alineacién de
tiempos desde la estacion base. En ese momento la estacién movil ajusta su
tiempo de transmision para el siguiente intervalo de tiempo.

Alineaciéon de tiempo en el mensaje de traspaso. Un mensaje de traspaso
contiene también informacion de la estimacion de alineamiento temporal. Los
mensajes de traspaso analdgico- digital y digital — digital contienen un campo
indicador de rafaga corta (SBI) de 2 bits con los siguientes significados:
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SBI - 00 traspaso a una célula de didmetro menor
SBIl - 01 traspaso de sector a sector
SBI - 10 traspaso a una célula de diametro mayor.

Formato de la rafaga corta.
La rafaga corta tiene la siguiente estructura:

G1 Intervalo de guarda de 3 simbolos.

R Intervalo de rampa de 3 simbolos

S Palabra de sincronismo de 14 simbolos :

D Cadigo de color para verificacion (DVCC) de 6 simbolos (canal inverso)
G2 Tiempo de guarda de 22 simbolos

V Cuatro bits "0” ( 2 simbolos)

W Ocho bits “0” (4 simbolos)

X Doce bits “0" (6 simbolos)

Y Diez y seis bits “0" (8 simbolos)

[G1 ] RSDSDVSDWSDXSDYS [G2 ]

3 Simbolos 22 Simbolos

Formato de la rafaga corta

El intervalo entre dos palabras de sincronismo (hay un total de 6 palabras de
sincronismo) es un intervalo Unico. Tras la deteccién de dos o mas palabras de
sincronizacion la estacion base puede determinar el alineamiento temporal.

Limitaciones de emisién. La potencia total transmitida debe seguir el galibo
indicado en la figura 2.29.
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figura 2.29 galibo limitaciones de emision.

En el sistema AMPS hay ocho niveles de potencia. En el TDMA hay tres niveles
adicionales. Por tanto en total el TDMA tiene 11 niveles de potencia. En el caso
de no tener portadora la potencia de salida en la antena transmisora debe caer a
-80 dBm en 2 ms. En condiciéon de transmisién de portadora la potencia de
salida de la antena transmisora debe desviarse menos de 3 dB del nivel
especificado.

Transmision discontinua sobre un canal de trafico digital. En DTX (trasmisién
discontinua) ciertas estaciones moviles pueden conmutarse de forma auténoma
entre dos estados de nivel de potencia transmitida: DTX alto y DTX bajo.

En el estado DTX alto nivel de potencia del transmisor de la estacién mévil es el
que se indica en la orden de control de potencia mas reciente. En este estado el
CDVCC (codigo de color digital de verificacion codificado) se envia siempre. El
CDVCC se usa para distinguir el canal de trafico de los canales de trafico
cocanales de otras estaciones. La decodificacion, con un cédigo (12,8), del
CDVCC proporciona el DVCC que se chequea para identificacion. Hay 2% — 256
caodigos (el 0 no se usa).

En el estado DTX bajo el transmisor se desconecta y no se transmite el COVCC
excepto en la transmision de mensajes a través de FACCH. Después de enviar
todos los mensajes el transmisor vuelve a desconectarse.

Marca de tipo de estacion (SCM). La estacion movil debe tener almacenado el
SCM que al principio eran cuatro bits que identificaban la maxima potencia de
los tres tipos de estaciones moéviles. Ahora en el SCM se usan 5 bits que
permiten identificar ocho niveles de potencia diferentes, como se muestra en la
tabla 2.9.
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Max.P dBm__[Min. P dBm [N’ Niveles  |SCM

Tipo

| 6 C|-22 ; Q-7 o - 0XX00
1l Sl 28 e s (2220 (17 0XX01
i L) -2 i -22 2-7 0XX10
AV a2 -34+-9dB 2-10 OXX11
\V 1XX00
AV/ I 1XX01
Vil 1XX10
il 1X11

tabia 2.9

ldentificacion de sistema local. El identificador de sistema local (SID) es un
indicador de 15 bits del sistema la que e! usuario esta suscrito. Los primeros 2
bits indican el pais al que pertenece el sistema y los restantes son el nimero del
sistema.

14 13 12 0
[(2 bits) [Namero de sistema ]
00 USA

01 Otros Paises

10 Canada

11 México

2.12.2 Traspaso de llamada asistido por el mévil (MAHO, Movil
Assited Handoff)
En DAMPS el proceso de traspaso de llamada a diferencia de AMPS se ve
asistido por el moévil de la siguiente manera y con la finalidad de mejora este

proceso y disminuir los fallos. La estaciéon maévil realiza medidas de la calidad de
la sefial en dos tipos de canales;

s Mide el indicador de intensidad de sefial RSSI y la informacion de tasa de
error BER del canal de trafico directo durante la llamada.

= Mide el RSSI de cualquier canal RF que se indique en el mensaje de
orden de medida que le envie la estacion base.

El traspaso asistido por el mévil consta de tres mensajes
1) Orden de comienzo de medida

= La estacion base envia el mensaje de orden de comienzo de
medida a la estacion maovil

= La estacion movil envia a la estacion base el mensaje de
reconocimiento de la orden de medida.
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S 2).

La estacnén base’ envla al mévnl Ia orden de

Ordén de parar dé medir.. . ool

La estacuén movil envla ala base un mensaje de reconoclmlento de dlcha

‘orden

Mensaje de calidad del canal (envnado por eI mévnl a Ia base)

El mévil transmite la informacion de calidad bxen sobre el SACCH o bien
sobre un FACCH. En este caso de transmision discontinua:

Cuando el movil esta transmitiendo (DTX alto), la informacién de calidad

se transmite sobre el SACCH

Cuando el movil esta en DTX bajo transmite la informacion de calidad de
canal sobre FACCH

Accién de traspaso

Cuando se recibe orden de traspaso y la estacion movil esta en DTX alto

permanece en dicho estado. Si esta en estado DTX bajo debe pasar a

- DTX alto y esperar 200 ms antes de pasar a realizar el traspaso. El

traspaso a un canal de trafico digital se describe como sigue:

‘iCo‘necta el tono de senalizacion durante 50 ms, lo desconecta,

desconecta el transmisor que estaba operando en la frecuencia antigua.

Ajusta la potencia, se sintoniza al nuevo canal, pone el DVCC
almacenado al valor del campo DVCC del mensaje recibido.

Pone el transmisor y el receptor en modo digital, establece las tasas de
transmisién y recepcion en base al campo del tipo de mensaje.

Establece el intervalo de tiempo en base al campo del tipo de mensaje.

Establece el desplazamiento de la alineaciéon de tiempo al valer que
recibe en el campo TA (time advance).

Una vez que esta sincronizado el transmisor entra en la tarea de
conversacion del canal de trafico digital.

'Seguridady e idehtiﬁcacién autenticacion

1.- Numero de identificacion del moévil (MIN). Es un nimero binario de 34 bits
~ (2:M = 1.7 *10'°) que se obtiene a partir del nimero telefénico de 10 digitos.
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2.- Niomero de serie (ESN electronic serial number). Es un nimero binario de 32

bits que identifica de forma Unica cada estacién mévil y que se asigna en fabrica.
Cualquier intento de cambiar el nimero de serie del circuito debe hacer
inoperante la unidad moavil.

3.- Primer canal de busqueda (FIRSTCHP). Es un niamero de 11 bits que se
almacena en la unidad moévil y que identifica el nimero de canal de busqueda
que debe usar el movil cuando es “local”.

4.- ldentificacion de sistema local (SID). Es un identificador de 15 bits que se usa
para identificar la estacion local. El tltimo bit significativo es 1 para el sistema A
y cero para el sistema B. :

5.- Seleccidn del sistema preferente. Se proporciona un procedimiento para que
la estacion movil seleccione el sistema A o B como preferente. '

2.13 Herramientas de disefio.

Se requiere de una herramienta de software para la planeacién y optimacién de
parametros de las redes celulares. Esto incluye; potencias, tipo de antena, altura
de torres, frecuencias, cédigos, umbrales, retrasos y otros muchos parametros
que tienen que ser distribuidos en diferentes partes de la red. La correcta
distribucion de estas fuentes implica generalmente una significativa mejora en el
desemperio del sistema y en consecuencias incremento en la capacidad.

El propio disefio de un sistema inalambrico requiere que este sea disefiado no
solo en base al desempefio que desea sino en base a consideraciones
econdmicas. Esto significa que el desempefio debe optimizarse en areas de
mayor concurrencia y en las zonas de baja concurrencia debe considerarse una
tolerancia a la degradacion asi como para aquelias areas donde la degradacion
sea mayor debido a la poca relevancia del area. Para realizar este tipo de disefio
debe considerarse la informacidn demografica, por lo que una herramienta debe
tenerlo como prioridad. Diferentes capas de informacién demografica
(residencial, de negocios, comercial, vehicular, y de transito en especial) pueden
analizarse y generar a detalle las posibles demandas (trafico). La herramienta
permite a los operadores la generacidn de mapas de trafico, basandose en las
regiones demograficas o a través de datos. Diferentes distribuciones de trafico
pueden combinarse para producir una alta precision en la planificacion de la
capacidad de la red.

La planeacién de una red TDMA debe realizarse a través de una herramienta de

propagacion con las siguientes recomendaciones, para el disaio inicial hasta la
expansiéon y optimacion.
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Una herramienta que le pueda dar soporte a la planeacién en TDMA digital
puede ser para los estandares 1S-54 e 1S-136, incluyendo al sistema AMPS.
Muchos de los operadores analdgicos continuan migrando a estos estandares
digitales para dar soporte a una capacidad mayor y hacer mas eficiente e} uso
del espectro limitado.

La base de datos debe dar soporte al uso de nomenclaturas propias para un
sistema digital, canal de control digital ( DCCH Digital Control channel), cddigo
de color de la verificacién digital (DVCC Digital verification Colour Code) asi
como de la nomenclatura analégica.

El plan de portadoras asi como el despliegue de sus caracteristicas permitan dar
soporte tanto a la nomenclatura digital como analégica incluyendo los canales de
trafico. digital (DTC Digital Traffic Channels) y canales de voz analdgicos (VCH
Analogue Voice Channels)

Cuando el control analogico y los tipos de traficos se crean o seleccionan, la
herramienta debe permitir que la frecuencia automatica de planeacién (AFP) se
asigne logicamente a los canales de control analogicos (ACC Analogue Control
Channels) y a los canales de voz analégicos (VCH Analogue Voice Channels).
De la misma manera que cuando se usan los de control y de trafico digitales se
apliquen los campos para el canal de control digital (DCCH Digital Control
Channel) y los canales de trafico digital (DTC Digital Traffic Channels)

La herramienta debe dar soporte a los cédigos de color de la misma manera que
en los sistemas analdgicos. El cédigo de color se asigna automaticamente en la
planeacién para cada sector de acuerdo a la portadora de la frecuencia
seleccionada por el usuario en la base de datos.

Debera valorar el intervalo de desfasamiento en el tiempo que se utiliza para
limitar la cobertura de una célula. Esta es la distancia a la cual la senal recibida
en la trama de tiempo de un canal esta retrasada severamente con lo que se
tendria un impacto contrario en la calidad de la recepcién.

LLa planeacion en grupo permite crear el plan de frecuencias usando
asignaciones definidas por la herramienta en el editor de grupo. Este método es
posible para la frecuencia de planeacion ofreciendo mejor control en la
interferencia y en la asignacion de canales de acuerdo al crecimiento para una
mayor capacidad.

En la planeacién de IS 136 la herramienta debe considerar dar soporte a las
siguientes caracteristicas.

= Almacenamiento del DCCH, DVCC, ACC y SAT en las portadoras de las

siguientes bases de datos
= Soporte total a las planeaciones de frecuencias automaticas para canales
de voz y control analégicos y digitales.
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Planeacion , almacenajes y desplegado de los cédigos de color
Limitaciones de cobertura utilizando los rangos distribuidos avanzados
Planeacion avanzada en las frecuencias por grupos

Informaciéon de! mejor servidor y segundo mejor servidor, nimero de
servidores, C/l, C/A, densidad de trafico, mapa de coordinadas, aitura de
terrenos y tipos de suelos.

Despliegue de cambios dinamicos de cobertura e interferencia.
Facilidades que permitan al usuario definir efectivamente las
caracteristicas

La creacion del sitio, localizacion y edicién es uno de las tareas de disefio y
optimaciéon, donde la herramienta minimiza el tiempo incluyendo las
caracteristicas siguientes: :

En

Adicion de mudltiples sitios, desplazamiento y cancelacion

Rapida linea de vista que permita desplegar la visibilidad de cada sitio
Agrupamiento de sitios utilizando ya sea banderas en los archivos o listas
Definicion de zonas hexagonaies con la finalidad de asistir al disefador
en la planeacién en areas regulares e irregulares, con opcién de
subdivisiones.

Un editor global que permita una amplia variedad de parametros de
rapida edicién incluyendo altura de antenas, tipo de antenas, modelo de
propagacion, equipamiento de células, ERP, inclinacion de las antenas y
parametros d2 planeacion hexagonal.

Planeacién de sitios en las estructuras jerarquicas de macrocélulas y
microcélulas

Definicion de las listas de vecinas

Para los estudios de cobertura se requieren las siguientes evaluaciones:
Posibilidad de uso para cualquier dimension del area en estudio o de
interés asi como del numero de ceélulas

Analisis de coberturas de redes

Estudios de mejor servidor y mejores areas de coberturas

Analisis en tiempo real en la locacion del cursor

Prediccién a lo largo de lineas de objetos (ejemplo carreteras)

la planeacion de frecuencias.

Uso definido de planes de frecuencia multibanda

Asignacion iteractiva de canales o grupos de canales a una célula
Generacién automatica de listas de vecinas

Analisis de transferencias de células (handover / handoff)

Calculo total de C/l usando un plan de frecuencia

El uso de herramientas que permitan elaborar planeacién de frecuencias de
forma automatica es algo cada vez mas en uso. Se recomiendan las siguientes
tareas basicas:
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= Generacién / optimacién automadtica del plan de frecuencias a través de la
minimizacion de trafico interferido.
Modelado y ajuste en las propagaciones automaticas de radio

= Parametros: de interferencia cocanal y adyacente, trafico, separacién de
restricciones, restricciones definidas para el usuario.

= Completo modelado de C/I con canales adyacentes y cocanales, calculos
de interferencia compuesta.

Se pueden definir tres fases aproximadas en una herramienta para una correcto
seguimiento.

En la primera fase (matriz) se establece una matriz de relacién, que calcule la
interaccidn entre los elementos de la red de acuerdo a ciertos criterios. Se
consideran las demandas de datos para que el disefio puede ser totalmente
optimo. La fase de la matriz puede dividirse en dos partes, una que calcule los
umbrales de las traspaso de llamadas y otra que calcule las vecindades y la
interferencia de la matriz. El mismo proceso ejecuta las dos partes y el operador
debe decidir que datos quiere calcular y utilizar.

En la segunda fase (plan) las fuentes son asignadas utilizando un algoritmo que
provee soluciones a través de un método determinado y en poco tiempo. La fase
del plan puede dividirse en dos partes, una que planee la frecuencia y la otra
que planee las fuentes. Las fuentes adicionales son generalmente codigos que
se utilizan para diferenciar las mismas asignaciones de frecuencia como son el
SAT, DSAT, DCC, DVCC u otras fuentes. La planeacion para cada fuente
adicional se da en orden jerarquico, tal que cada plan debe considerarlo
previamente. Para calcular el SAT una nueva matriz se genera considerando el
plan de frecuencia y la matriz de interferencia. Dicha matriz se utiliza después
para la asignacion del cédigo del SAT. El plan del SAT y la matriz del SAT se
utilizan para generar una nueva matriz que asigne los codigos DCC. La fase de
pianeacién asigna las fuentes (frecuencias) a las demandas requeridas (canales)
con la finalidad de minimizar las desventajas debidas a la interferencia y reuso.

En la tercera fase (desempeiio) el desempefio del sistema se calcula y despliega
graficamente. Un método por partes permite al operador comparar diferentes
planes y un método calificativo permite evaluar el desarrolio del sistema global.
Esta fase utiliza una metodologia para evaluar la calidad del plan. Un celular
utiliza planes regulares en los cuales cada sector indica un grupo de frecuencias
especificas. Esto limita el crecimiento del sistema una vez alcanzado la
capacidad del reuso asignando los canales de frecuencia lo mejor posible. Todo
esto hace dificil la evaluacion de! desemperfio del sistema, generando baja
calidad en las llamadas. Para evaluar este promedio se requiere un criteric que
refleje principalmente la calidad de las llamadas en sistemas con frecuencia
compartida, con otros sistemas las llamadas pueden variar alrededor del
promedio.
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.- La herramienta preferentemente debera de contar con un editor de antenas con
las siguientes caracteristicas:

Omnidireccional, sectorial y de microondas donde sus patrones puedan
importarse, editarse y desplegarse, formatos disponibles de vectores de
3D.

Disefio de antenas y manufacturas que provean los patrones de radiaciéon
de las antenas.

Patrones para antenas comerciales.

Caracteristicas disponibles incluyendo ediciones, desplegados de los
patrones de radiacidn en posiciones verticales y horizontales, y la gama
de parametros eléctricos y datos de manufactura

La herramienta debe proveer el perfil del terreno el cual es extremadamente
versatil y provee informacion valida a lo largo de los mapas.

Altura del terreno, clasificacion vy altura del tipo de suelo pueden
desplegarse a lo largo del patron

Desplegados de la zona de fresnel y la intensidad de la sefial

Los perfiles pueden desplegarse de acuerdo al nimero de modos, es
decir punto a punto, sitio a punto, sitio a sitio, a lo largo de los vectores, a
lo largo de la ruta de supervision, a lo largo del enlace de microondas,
entre sitios y sitio punto microondas.

Uno de los elementos que afecta el desemperio y el uso de las herramientas de
planeacion la habilidad de! uso de diferentes tipos de datos como alturas,
diferentes tipos de suelo y vectores de bases de datos, por lo que se han
establecido estandares que muchas herramientas siguen:

Terreno y datos de morfologia con resolucién de 1 m.

Bases de datos de las alturas de los edificios derivadas desde fotografias
aéreas

Diferentes clases de morfologias (tipos de suelo) se deben poder utilizar
Morfologia derivada de imagenes multiespectrales de satélite

Las clases detalladas de vectores que incluyen caminos, autopistas
carreteras privadas y federales, avenidas, calles rios, suburbios, areas
metropolitanas y alrededores

Imagenes como fotografias aéreas e imagenes satelitales o imagenes de
mapas pueden representarse utilizando formatos comprimidos.
Construcciones de mapas de datos habilitados para diferentes tipos de
suelos, alturas y vectores

La herramienta debe contribuir a la planeacion del trafico a través de una serie
de servicios que incluyan las siguientes capacidades:

Control de numerosas definiciones de tipos de usuarios y tipos de servicio
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= -Circuitos conmutados en el modelado de la voz (taza completa y media

taza)

Circuitos conmutados en el modelado de datos

Modelado de WAP, Internet y otros tipos de servicios definidos al usuario

Control compresivo en la busqueda de trafico

Desplegado de los resultados grafico

Disponibilidad de mapas con esquemas en codigo

Desplegado de cdédigos de areas de rutas

Reporte detallado de los resultados

Para el modelado de trafico la herramienta debe permitir realizar las

siguientes caracteristicas y evaluaciones:

Manejo de mapas de densidad e trafico

= Analisis y reportes de trafico a nivel célula y red, células que no cumplan
con un especifico GOS, % de llamadas bloqueadas, % total de trafico
soportado.

= Predicciones de un nimero requerido de canales para conocer el uso-
definido de un criterio de servicio

= Dimensionamiento en trafico, teledensidad

En la toma de decisiones la herramienta debe permitir realizar las siguientes
evaluaciones:

Modelado de propagacién de radio frecuencia

Analisis de muitiples transmisores en comunicaciones de redes

Comparacién de resultados de propagacion con las pruebas de campo

Distribucion de la informacion critica geografica de los mercados, cuidado

a los clientes, y planeacion estratégica de los departamentos.

= Calibracion eficaz en los modelos de propagacion desde datos empiricos
automaticos

= Control, planeacién e integraciéon de nuevos sitios con una flexible interfaz
en el software -usuario- maquina

=  Generacién de planes de frecuencias automaticos con una minima de

implicaciones de interferencia

Diserio de redes para una auto regulacion y reuso

Despliegue, edicidon y procesos de informacion geografica

Planeacion del radio de las redes para licencias en sus aplicaciones

Control diario de la frecuencia de reajuste y optimacion

Coordinacion de las fronteras y frecuencias

En la generacion de reportes fundamentados en diversos analisis se requiere
una herramienta flexible que permita obtener resultados a través de multiple
fuentes de informacioén:
= Generacion de reportes flexibles incluyendo estadisticas de cobertura,
trafico e interferencia.
* Integracion de todos los reportes y mapas en otros paquetes
programacién
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Reportes de clientes y analisis usando accesos directos a las bases de
datos relacionadas.

A través de modulo de mediciones la herramienta debe permitir la ejecucién de
diversas actividades necesarias.

Importante supervision y despliegue sobre datos topograficos
Prediccién /comparacion supervisada y analisis estadistico
Calibracion del modelo de propagacion

Manejo de multiples supervisiones para cualquier nimero de sitios

Aunque no indispensable pero si necesario la herramienta debe tener la
capacidad de trabajar paralelamente la red de transmisién de microondas con
las siguientes caracteristicas basicas:

Bases de datos del equipo

Analisis de perfiles de patrones

Analisis confiables de los enlaces

La planeacidon de frecuencias y calculos de interferencia debe ser
compresiva ya que contiene todas las funciones para la ingenieria de las
microondas en el disefio practico de enlaces de microondas.

Alturas de terrenos y alturas de obstrucciones mostrando tanto Fresnel y
la linea de vista de los patrones para el establecimiento de definiciones.
Caracteristicas del perfil de una propagacion la cual se permita al usuario
una mirada a los enlaces potenciales utilizando parametros por definicion
inteligentes.

Edicion de la diversidad de los patrones de antenas.

Analisis a lo largo del patron desde el punto de vista de reflexion.

La herramienta seleccionada debe considerar diferentes modelos de planeacién
de acuerdo al tipo de servicio que se desee proporcionar, para realizar las
siguientes actividades:

Calculos inteligentes de ingenieria con incrementos y predicciones
actualizados

Predicciones sobre bases de datos de multiples- resoluciones

Modelado avanzado Okumura-Hata y Cost Hata con calibraciones y
edicion de las caracteristicas , hasta 255 clases.

Walfish-lkegami basado en el modelc de propagacién para microcélulas
Total integracion de modelos de prediccién externas a través de la
programacion (software, C++)

Evaluacién del modelo de propagacién seleccionado
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~_En la planeacion, la evaluacién particular de las caracteristicas del modelo de
propagacion utilizado por la herramienta se fundamenta en la necesidades
propias del operador.

A partir de considerar que las predicciones de propagacion RF se basan en
metodos derivados empiricamente para el patron de atenuacion. Los modelos
matematicos requieren una gran y completa informacién de datos de entrada
para tener el conocimiento del terreno y la morfologia (clutter) las cuales son
necesarias en los calculos de propagacion.

Los modelos de propagacion necesitan ser evaluados y el mejor se utiliza para
realizar comparaciones entre los resultados y las mediciones en tiempo real.
Estas comparaciones se obtienen a través de la desviacion del promedio y de la
desviacion estandar. Siempre habra un error entre la prediccidon y las
mediciones, por lo que el promedio nos dirdA como se distribuye este error
mientras que la desviacidn estandar nos dird que tan largo o pronunciado es
este error.

2.13.1 Calibracion del modelo

La recoleccién de mediciones de propagacion RF para la calibracion del modelo
requiere mucha atencion en la obtencién de los parametros, por lo que el
modelo sera tan bueno como las mediciones lo sean. Las herramientas
requieren de una calibracién para asegurar la confiabilidad de dichas
mediciones.

Para la extraccidn de parametros de propagacion desde las mediciones
realizadas es muy importante que estas sean muestreos validos de las
estadisticas de las atenuaciones de propagacion de la frecuencia de radio que
se estudia. Existe un limite practico en la recoleccion de mediciones, que
producen la informacién requerida desde las herramientas de medicion, por lo
tanto un proceso posterior debe realizar para validar y filtrar la informacion.

Las herramientas han emitido algunas reglas basicas para seguirse durante el
proceso de medicion en la calibracion. En este reporte el proceso de las
mediciones y los parametros de propagacién proporcionados se analizan y estan
tipicamente representados en el siguiente diagrama de la figura 2.30 En este
proceso desorganizado y confuso puede agravarse debido al gran niumero de
archivos y datos involucrados. Por lo que se sugiere que el operador identifique
totalmente cada paso del proceso. De esta manera es posible descubrir cual de
los archivos utilizados asi como repasar durante el proceso.
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- Proceso de
mediciones
iniciales

.

Generacion de
archivos *.log de
las mediciones de
propagacién

.

Extraccién de
parametros de
prediccion

¢

Refinamiento de los
parametros de
prediccion.

.

Figura 2.30 Proceso de mediciones y extraccidén de parametros de propagacion para la calibracion de una
herramienta

Proceso de mediciones iniciales. En este proceso los archivos recolectados por
los equipos de mediciones deben procesarse para dar lugar a los archivos bajo
el contexto solicitado, ver figura 2.30.

Opcionalmente una correccion de GPS puede utilizarse de las recoleccion de los
valores del GPS en la locacién. El analisis de las lecturas del GPS estacionario y
el calculo de su posicién (al menos 10 horas de lecturas se requieren). O bien el
usuario pude sobre escribir estos valores directamente. La conversion del
proceso corregira las lecturas del GPS utilizando la variacion del GPS
estacionario como referencia. Las coordenadas pueden interpolarse entre las
lecturas de los GPS. Esto mejora significativamente las mediciones asi como las
localiza en la posicién correcta.

El proceso de conversion selecciona un archivo para cada frecuencia
seleccionada y el nombre del archivo de salida se genera automaticamente. Al
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mismo tiempo las sefiales seran filtradas por el rango de la sefial, un tiempo
maximo sin sefial GPS, tiempo entre las muestras y la minima distancia entre las
muestras. La generac- n de archivos a través del proceso e conversidn sigue un
estandarizado formato definido por la herramienta. Este formato tiene un titulo
que provee informacion acerca de la trasmisiéon y localizacién de los valores
medidos. Asi como campos para la prediccidn de valores y patrones adicionales.
Estos campos se adicionan posteriormente al proceso y el formato se agrega al
archivo.

Un filtrado se hace bajo diferentes criterios (sefal, coordenadas y morfologia), el
cual se aplica para realzar las mediciones significativas. Las mediciones pueden
verse simultadneamente durante el filtrado en forma grafica. Es posible filtrar area
indeseables, comc puentes y vias rapidas elevadas.

El criterio de senalizacién provee al operador de un filtro en un intervalo de la
sefial, a través del minimo y maximo nivel de sefal aceptada para un servidor.

En el caso del nivel maximo de la sefial , el area de mediciones se divide en
subareas con un tamario especifico y solo las mediciones mas intensas de la
sefal se conservan.

El criterio de las coordinadas permite al usuario remover o conservar las
mediciones de areas definidas.

Ef criterio de morfologia es muy util ya que pude remover o guardar mediciones
que coinciden con ciertas morfologias. Lo cual es util cuando el operador
después de realizar mediciones desea borrarias debido a errores del GPS en las
que !as mediciones hayan quedado fuera del camino de la morfologia.

Finalmente, se pueden considerar o borrar mediciones causadas por
obstrucciones de la sefal de trasmision, pero esta opcidn solo funcionara
cuando los valores de las predicciones sean insertados en las mediciones en el
proceso posteriormente.

Generacién de archivos *.log de las mediciones de propagacion. En esta fase las
mediciones para ser utilizadas en la prediccion requieren ser trasformadas a
archivos *.log para procesos futuros de calibraciéon. Dichas mediciones deben
importarse y procesarse, estos procesos permiten agregar informacién a las
mediciones para las predicciones. Esta informacién se calcula en base al modelo
utilizado a partir de sus caracteristicas. Los archivos *.log tienen informacién
auxiliar para cada patron de medicién, asi como e} tipo y calidad de las
morfologias en cada patron, ademas de otra informacién. No se considera
ninguna tabla de datos para generar esta informacion.

Extraccién de parametros para las prediccién . Durante esta fase se extraen de
las mediciones los parametros de prediccién. La calibracion se hara
automaticamente calculando los parametros globales de propagacion asi como
lo parametros para cada morfologia.
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Los tipos de morfologias son aquellos utilizados durante la generacion de los
. archivos *.log de prediccion. La tabla de calibracién provee la importancia de
cada parametro en el muestreo total. Valores cuestionables de los parametros
con poca importancia deben establecerse para valores especificos, el objetivo es
disminuir la desviacién o conservaria al mismo nivel mejorando la significativa
importancia de los parametros.

Después de realizar ta calibracion, la desviacién del promedio y estandar deben
revisarse asi como los parametros. La distribucion de las mediciones se muestra
a través del valor promedio menos el valor de cada medicion (M-m) , la
desviacidon de las predicciones se realiza de la misma manera (P-p), la
desviacion del error se obtiene a través de restar al promedio de las mediciones
el valor de cada prediccion (M-p). La distribucion de la desviacion es
independiente y muestra las diferencias entre el valor predicho y el medido (p-m)

Estas distribuciones son buenos indicadores de la calidad de las mediciones y
de su distribucién (Raleigh o Suzuky o una mezcla de ambos). Esto también
indica la calidad en la base de datos o si se requieren mas predicciones.
Finalmente este analisis puede ser un buen indicador de futuros refinamientos
en la base de datos. Este puede utilizarse para evaluaciones entre los modelos.

Ajuste de parametros de prediccién. En este punto los archivos de mediciones
tienen tanto las mediciones de tiempo real como las proyectadas, asi como
caracteristicas basicas de las mediciones para cada patron de RF.

Adicionalmente se puede completar el filtrado utilizando mas datos. Existe la
posibilidad de revisar los errores a través del analisis geografico y después del
filtrado el cual permita detectar los errores de los niveles de sefial y de las
coordenadas. Asi como en analisis por separado de mas mediciones obstruidas
y sin obstruccién. Después se pueden utilizar estos archivos para extraer los
parametros de propagacion. Estos parametros requeriran un ajuste fino por el
usuario. Diferentes tablas de predicciones se pueden comparar para obtener los
mejores parametros para cada morfologia considerando los impactos de estos
cambios a través de evaluaciones, calcuiando las desviaciones para cada
cambio. Ademas es posible adicionar mediciones desde los diferentes sitios para
obtener una tabla promediada. Tan pronto como el operador este satisfecho con
los parametros obtenidos para ciertos ambiente deben respaldarse.

Después de la calibraciéon el operador esta preparado para iniciar las

predicciones de propagacion. Se debe tener en consideracion que otros
parametros pueden requerirse para una completa ejecucion de predicciones.
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2; 13.2 Bases de datos
Terreno
La informacién del terreno incluye topografia, morfologia y datos locales. E!
terreno se utiliza para predicciones de propagacion de RF por lo que estas
bases deben tener diferentes resoiuciones de acuerdc a los requisitos de cada

area, para optimizar el costo y el tiempo de procesamiento. Siendo las
compainias relacionadas con RF las mas indicadas en proveer estas bases de

datos, como se muestra en la tabla 2.10.

Ambiente Detalle Unidad | Interior Densidad Densidad Urbano Suburbano | Rural
Urbana Urbana
Tipo de picocélula | WLL micocelula estandar estandar macro
célula
Radio M 40 2000 200 4000 8000 20000
Topografia | Resolucién |m 30 30 30 g0 90
horizontal
Resolucion [m 1 1 1 1 1
vertical
Morfologia | Resolucion |m 1 3 30 90 180
Horizontal
Resolucion | m 01 3 3 3 3 3
vertical
Detalles m follajes edificios calles avenidas areas areas
uniformes uniformes
Clases m 4 16 12 7 4
localizacién follaje mapa(1:10K) i mapa(1:20K) | mapa(1:50k) | mapa(1:100) | mapa(1:250k)
foto area foto area foto satelital | foto satelital

Tabla 2.10 Requisitos de las bases de datos del terreno

La informacion geografica se conforma por una visién aeronautica y datos de la
zona la cual puede ser utilizada para la localizacion de torres y determinacion de
alturas. Otras bases de datos incluyen candidatas a nuevos sitios y espectro
geografico posible asi como la prevencidn de areas interferentes.

Demografica

La informacién demografica debe representar la distribucidon de la poblacidén
considerando sus actividades diarias y el uso de la telefonia celular. LLas cuales
deben agruparse de acuerdo a patrones establecidos divididos en regiones de
densidad uniforme; entre los que se reconocen se tiene el residencial, vehicular,
comercial, de negocios y de oficinas. Sin embargo los disefiadores generalmente
la restringen a residencial, obteniendo resultados inconclusos. Por otra parte,
para el analisis de trafico e interferencia la informacién demografica es esencial,
ya que contribuye a la toma de decisiones en el crecimiento de una red.

OPTIMACION DE REDES CELULARES TDMA 102




CAPITULO 2. ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA RED CELULAR

Ambiente |Interiores | Densidad | Densidad | Urbana | Suburbana | Rural
urbana urbana

Especifico |si

Residencial si si si si Si

Edificios Si

Vehicular si Si Si si

Vias si si si

rapidas

Comercial si si si si Si

Negocios Si si Si si si

Eventos si Si si si si

Tabla 2.11 Requerimientos de la demografia
2.14 Herramientas de recoleccién de datos

El equipo de medicién que se utiliza en la recoleccion de datos debe
seleccionarse en base a la fase de la planeaciéon y disefio, implementacion y
desemperio, asi como en la optimacién y en la comparaciéon de coeficientes de
calidad con otras redes. Debido a que las caracteristicas de cada equipo
proporciona los resultados permitiran al operador un analisis en tiempo real de
los eventos.

Un equipo debe proporcionar las mediciones que caractericen a las llamadas en
tiempo real, la identificacién de problemas en el servicio y desempero de una
red, dicho equipo debe permitir realizar las siguientes actividades:

capacidad en la captura de datos de alta resolucién
supervisién integrada de RF

capacidad de una supervision digital

soporte a las llamadas en modo dual

analisis de canales de audio

desplegado de mapas en tiempo reatl

desplegado de diferentes capas y diferentes tecnologias
analisis posterior y en tiempo real de las pruebas
capacidad de almacenamiento de datos

integracion de GPS y supervisores para RF (scanners)
reduccion de datos y aportacién de reportes

alarmas para eventos de la red

Datos en tiempo real. Habilidad de establecer correspondencia entre los datos
del conmutador y las llamadas, obteniendo un andlisis de los parametros de
trasmisién y recepcién durante el proceso de una llamada.

Audio. Inminentemente, el hecho de conocer el estado de RF a través de las
mediciones a los canales libres y ocupados, es otra de las habilidades del
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equipo seleccionado, con ia cual sera permisible un analisis detallado de la
calidad del audio basado en una correlacion de multiples datos. Dicha
evaluacion la realiza la funcion Q-MOS a través de una comparacion con
puntuaciones preestablecidas por el estandar MOS (Mean Opinién Score) de la
UIT , las cuales corresponden a percepciones del audio independientes de la
tecnologia y el lenguaje. El Q- MAX es otra funcidon que asiste en la estimacién
de las posibles causas de las deficiencias auditivas.

Alarmas. El establecimiento de alarmas capaces de representar las condiciones
y problematicas de la red a través de la combinacion de las alarmas de voz
programables, y el desplegado del desempeiic de los parametros, favorecen una
rapida identificacion y supervision para la rectificacion de errores.

Comparacion de resultados. La verificaciéon permite realizar una comparaciéon
automatica del registro de llamadas (Call Data Record CDR ) y los datos
recolectados, la cual revela los errores en la facturacion y en los procesos de
registro previniendo la perdida de los mismos, como se muestra en la figura
2.31.

En caso de la existencia de llamadas perdidas o confundidas los registros se
eliminaran con lo cual se descarta la posibilidad de una molesta e insegura
validacion manual, facilitando el mejoramiento en el margen de operacion. La
comparacion puede ser una parte integral del proyecto, la cual idealmente
establece un programa que reduce los datos significativos, rapido vy
eficientemente.

Datos del equipo Comparacion Datos de facturacion de las
| < llamadas registradas

- Comparacién *de |-
registro %' por.
registro i+

Excepciones ™ © 7" Estadisticas

ﬁgﬁra 231 }Cbm'paracién de datos recolectados con los facturados.
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rSorbrorte_,‘pé,fva]a‘ cj'o:mp‘ara'cidh con otras redes. Un equipo debe dar soporte a
_diferentes versiones tecnolégicas: GSM, COMA, TDMA (iS-136), AMPS y ofras,
gracias‘a esta posibilidad se pueden realizar comparaciones objetivas.

EI desplegado debe incluir:

.=~ pantallas con parametros especificos de cada tecnologia en tiempo real
supervisién de la banda base en comparacion con otras.
pantalla de analisis de la calidad del audio Q-MOS
‘resumen de una llamada de acuerdo a su tecnologia y modo
desplegado del control y de las alarmas

Las predicciones de propagacién graficas y la recoleccién de datos proveen
informacion de la cobertura y tiene sus limitaciones cuando se trata de resolver
los problemas. Estas limitaciones incluyen los datos tedrico contra el mundo real.

Se requiere de una localizacion geografica, con el objetivo de referenciar el sitio
en el momento de correlacionar los datos con la cobertura . Estas pruebas
permiten identificar no linealidad en los canales de propagaciéon y problemas de
antena.

Requerimientos de estas mediciones incluye un conocimiento del area
geografica que rodea el sitio y al mévil que esta programado para ajustar el
RSSI segun la intensidad de transmisidon. La familiarizacion con el area de
servicio facilitara la definicion de las orientaciones del sitio en caso de ser
sectorial, en caso de ser omnidireccional se requieren tres puntos de medicion
separados de forma equitativa alrededor del sitio.

Las mediciones de campo deben incluir estdndares para los accesos de cada
canal asi como para el canal de control. Las lecturas deben ser grabadas para
cada canal y las variaciones entre los canales. Cada lectura por canal debe
incluir , el monitoreo, caidas de ilamadas, niveles bajos de RSSI, determinar si
las antenas estan radiando como se espera, la potencia PA y los cables.

Esta informacién es extremadamente Gtil en areas proximas a las costas en
donde fuertes vientos ocasionan grandes problemas

Drive Testing es una técnicas de optimizacion de una llamada activa,
considerandsy las pruebas de campo en areas donde se han detectado
problemas de movilidad (handoff) o de interferencia los cuales se pueden
detectar y cuantificar. El objetivo de las pruebas de campo (drive test) es
esclarecer los problemas del sistema.

Preparacion de las pruebas de campo. Algunas precauciones deben
considerarse para asegura la veracidad cde los resultados. En primer lugar la
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calibracién del equipo. Verificacién de los niveles de RSSI con las respectivas
antenas ha utilizar. Pruebas de linealidad de los niveles reportados por todos los
equipos incluyendo antenas. Orientacién de las antenas y perdidas por
acoplamiento de cables afectan los niveles de RSSI| reportados. Pruebas de
localizacion de los dispositivos automaticos ( GPS) al comienzo de las pruebas.

Planeacién de las rutas incluyendo lo siguiente:
= Avenidas y calles principales. Las rutas deben ser bidireccionales para
corroborar el proceso de la llamada y la calidad.
= Conocimiento de la ubicacién de handoff
* Problemas tipicos del area, como cobertura RF, interferencia, deficiencia
de un servidor dominante, y otros problemas de! proceso de una llamada.

Anélisis. Un reporte final que favorezca el analisis de propagacion RF basado en
los parametros establecidos en el disefio y de los datos recolectados para
referencia como son:

El proceso de una llamada tipica antes y después
Con los valores recolectados de C/I

Los reportes finales pueden ser los siguientes:
Obtencion del mejor servidor

Canales activos

Areas con C/i

A través de los mapas se pueden detectar anomalias como:

= Traspaso de llamada (handoff), numero, localizacién, (consistencia
analdgico & digital), continuidad e integracion ( transferencia a un destino
l6gico). :

= Llamadas caidas, numero y localizaciéon.

= Degradacién auditiva, interferencia, o alto BER, nimero de. eventos,
frecuencia y locacion. ‘

Otras referencias de la informacién proporcionada por el equipo que contribuyen
al analisis son los puntos que se exponen a continuacion.

Se requiere el uso de generador de seflales confiable que verifique las lecturas
del instrumento. A través de variar !a seial en el rango y observar si el
instrumento sigue dichas variaciones, asi como las conexiones directas y medir
la sefial en los extremos del rango, es decir en la sefial mas alta y baja.

Encontrar el ruido de saturacion y el ruido de piso del equipo. Se puede

encontrar que el equipo no sea capaz de cubrir el rango dinamico total del
sistema, por lo que las mediciones tengan que realizarse en dos o tres rangos.
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- El'permitir un rango dinamico adecuado nos permita observar las variaciones de
la sefial. Una sugerencia podria ser un rango de 30dB a 80dB (0 a 2km). Un
segundo rango puede ser de 50 a 120 dB (1 a 10 km).

Para el establecimiento de los parametros correctos existen diferentes métodos
que permiten coleccionar la informacién. Uno de ellos es a través del
establecimiento de pocos canales de control para registrar al mismo tiempo (1 a
3). Los cuales daran suficientes mediciones a lo largo. El promediar las
mediciones con la finalidad de eliminar el fast- fading , sin eliminar el slow-
fading, es el mejor camino asi como realizar las mediciones y revisarlas en la
localidad, incrementando gradualmente e! promedio hasta que el fading
disminuya a los valores deseados (menos de 0.5 dB es suficiente).

Uso de GPS diferencial. LLos GPS normales proveen un error variable que puede
alcanzar cientos de metros. Existe una técnica para mejorar la ubicacién
realizada por el GPS que es el uso de una configuracion de GPS diferencial. El
meétodo consiste en estacionar un GPS en un punto conocido y uno mas con el
que se realizaran las mediciones durante el recorrido para posteriormente
corregir con las mismas variaciones que presento et GPS que se localizo en un
punto fijo conocido.

Planeacion de las rutas. Se deben realizar al menos 20,000 validas mediciones
para formar una confiable base de datos. Asi como el uso de todas las posibles
morfologias representativas. Se debe conducir a la misma velocidad que a la
hora pico.

Revisidn de las bases de datos de posibles discrepancias. Evitar mediciones en
areas que no sean representativas en la base de datos, como tuneles o crear
nuevos desarrollos que no estén incluidos en la base de datos. Si se realizan
estas mediciones y modificaciones se tienen que tener presentes para ser
eliminadas en la calibracién del modelo.

Realizar mediciones en la mismas areas mas de una sola vez. Slow-fading
puede causar significativas variaciones en el area, lo cual debe caracterizarse.
Mediciones en las calles en ambas direcciones, conduciendo en todas los
carriles posibles asi como promediar las mediciones para el fast fading. '

Tomar nota de la condiciones en las que se realizaron las mediciones,
cuidadosamente se debe verificar las alturas de las antenas, impedimentos
locales, como atenuaciones debido al cuerpo y al carro. Se debe tratar de evitar
estos impedimentos los cuales se pueden agregar posteriormente.

Analizar ios resultados después de cada recoleccidon de datos. Analizar las

mediciones y buscar incongruencias, verificar si hay sentido con las
expectativas. Algunas veces el sitio puede quedar fuera de servicio con lo que
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se:- perdenanrvtoda = Ia —Alnformamén por* lo---que - se - tiene - que “revisar-
constantemente it : R
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3. Elementos para la evaluacion de una
red celular

Para el proceso de evaluacidon y posterior optimacion de una red de telefonia
celular es necesario describir primero cuales son los puntos a analizar para
conocer el desempeiio de la red. Una vez que conocemos el desempefio de
esta podremos concentrar los esfuerzos en medidas y cambios que mejoren la
red.

Para facilitar el analisis y optimacion de la redes se han definido tres parametros
o rubros generales los cuales nos informan el estado y desempefio de la red.
Cada uno engloba a su vez mas caracteristicas las cuales se iran analizando en
un proceso de lo general a lo particular.

A continuacién se describe esta division general de la que se habla.
3.1Parametros de evaluacién
a) Accesibitidad

. La accesibilidad es la capacidad de! sistema gracias a !a cual el usuario a traveés
de la peticidn correspondiente se integra al servicio, la cual depende de varios
factores, entre ellos:

Nivel de sefial RSSI (ccbertura)
Nivel de C/I y C/A (interferencia)
Capacidad de trafico de la celda
Parametros del sistema
Caracteristicas de la estacion movil
Caracteristicas del canal de control.

La accién de una llamada y registro al sistema esta determinado ademas de las
condiciones de cobertura por et canal de control y sus parametros.

A través del registro el sistema tiene control sobre las estaciones moviles que se
encuentren activas, es decir, los teléfonos que se encuentran encendidos dentro
de la zona de cobertura. Este registro se realiza periddicamente y es variable, lo
cual se establece mediante comandos.

El canal de control es el dispositivo que mantiene conectados (en datos) a las
unidades moviles, manteniendo una linea disponible en todo momento para
dirigir la solicitud de acceso o registro, a través de la interfaz de aire (“IS” Interim
Standard), la cual se define como el protocolo de comunicaciones entre la
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estacion movil y el sistema ( considerando un sistema conformado por la
radiobase, el medio de transmision y el MSC).

El primer estandar utilizado fue el EIA/TIA 553, actualmente uno de los utilizados
es el 1S-136, que comprende las funciones del EIA/TIA 553 revision A, para
AMPS es 1S-5458B para DAMPS adicionalmente las propias de IS 136 (canal de
controi digital).

Es por medio del protocolo de comunicaciones y de la lectura del DCC (Digital
Color Code) que el canal de control identifica la solicitud de acceso de una
estacién movil. Posteriormente en los teléfonos para tecnoiogia TDMA ademés
del DCC, se utiliza el SDCC o SCOL ( Suplementary Color Code). El DCC con
cuatro valores y el SDCC con 16 para reducir la posibilidad de que ocurran
multiples accesos. EI DCC y el SDCC, se utilizan para discriminar los intentos de
acceso de cualquier llamada que tenga la misma frecuencia y no corresponda a
un canal de control especifico.

Existen otros parametros involucrados como son el SSACC (Signal Strenght for
Access), minimo nivel de sefial requerido para realizar un acceso al sistema el
PLC (Maximum Power Level On Control Channel) es la potencia maéaxima
permitida al moévil para acceso.

b) Continuidad

Es la capacidad de la red de mantener una comunicacién por el tiempo que esta
sea necesaria, vigilando en cada momento el estado de la llamada y permitiendo
exitosamente la movilidad de esta, asegurando con éxito los traspaso de llamada
que pudieran ocurrir desde el inicio hasta el fin de la llamada.

Una vez que se ha establecido exitosamente una llamada en un canal de voz,
dicha llamada entra en un estado conocido como supervision “call supervision”
Durante este tiempo se estaran tomando mediciones constantes de fa seral
enviada por el mévil en la recepcion (uplink) y medida por la unidad de canal de
voz a una velocidad de muestreo de 50 veces por segundo, y con ellas se realiza
un calculo del promedio de la intensidad de seial durante un segundo (100
mediciones) por cada segundo.

l.a supervision de una llamada es el proceso de control de llamada que sigue el
MSC desde que se establece una llamada hasta que termina.

Son varios los mecanismos que el sistema celular (mediante la central celular o
MSC, las radio bases RB's y las estaciones moviles MS's) utiliza para la
supervision de cada llamada en proceso. Considerando los mas importantes el
control de regulacién de potencia de la estacién moévil, que ya se describié en el
capitulo 2 y el SAT, que recordemos es un tono de supervision de audio que se
envia en el canal de voz en la frecuencia del downlink y que la estacion mavil
recibe para regenerar y enviar en el uplink a la radiobase.
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E! control de regulacion de la potencia del mdvil , esta regido por dos parametros
que controlan principalmente la intensidad de sefial, el SSD (Signai Strenght for
Decrease) y el SSI (Signal Strenght for Increase). Durante el estado de call
supervisidén, el SAT se esta transmitiendo constantemente desde la estacion
base a la estacion movil. EI SAT es detectado, regenerando y retransmitido por
la estacion movil. En la unidad de canal en la estacion base se realizan
mediciones de sefal a ruido (S/N) sobre el SAT que regresé a una velocidad de
50 muestras por segundo y se calcula con ellas el valor medio de la sefial cada
segundo. Al mismo tiempo el canal de voz mediante el detector de C/I , toma
mediciones de C/l en la senal del uplink.

También como se menciono el aseguramiento de la continuidad de la llamada en
una red movil dependera de que se logren con éxito todos los traspaso de
llamadas a través de la red celular de celda en celda, factores relacionados al
éxito o fracaso de un traspaso (handoff) son:

Topologia de la red (vecindades)
Cobertura

Niveles de interferencia

Balance de trafico

Parametros de handoff

Perdida de SAT

= Parametros de MAHO.

¢) Integridad

Se entiende como el desemperf.o y calidad que la llamada sufre durante su
duracion de principio a fin y en el tiempo que ha sido deseada.

La integridad de un sistema esta dada por el porcentaje de cumplimiento de la
red en comparacion a las metas de calidad establecidas.

Durante el proceso de duracion de una llamada normalmente se experimentan
cambios en la calidad de esta, el poder mantener un promedio en esta calidad es
el objetivo relacionado a la integridad de la red.

Factores que tienen influencia sobre la integridad de la red son:

Nivel de sedial recibida RSSI (cobertura)
Nivel de Interferencia

Parametros de registro y acceso
Parametros de handoff

Topologia de la red.

OPTIMACION DE REDES CELULARES TDMA . 11



CAPITULO 3. ELEMENTOS PARA LA EVALUACION DE UNA RED CELULAR

Como se puede observar existen factores comunes que influyen a mas de un
parametro. En el capitulo 4 se plantea una metodologia para lograr de manera
ordenada una revision del estado de la red para su posterior optimacién con
miras a mejorar el desempeiio y calidad de la red.

Es muy importante recalcar la importancia de estos tres parametros generales y
su entendimiento pues es de ellos que parte el analisis y valoracién de las redes
de telefonia celular.

3.2Fuentes de informacion

Para realizar un analisis de los parametros que evaltan el desempefio y calidad
de una red celular nos debemos de apoyar en diferentes fuentes de informacion
que nos den el estado de la red como actualmente esta funcionando. Podemos
dividir esta informacion en dos grandes grupos:

= Los datos proporcionados por el manejo de rutas en la red con equipos de
recoleccion y medicion de la interfaz de aire, llamados datos de RF.

» ' Los datos proporcionados por el MSC (conmutador/switch)
a) Recoleccién de datos de RF (drive test)

Se deben realizar manejos de rutas conforme a la informacién y metodologias ya
descritas al final del capitulo 2 en el tema de herramientas de recoleccién de
datos.

Una vez realizados los resultado de las rutas se tendra un reporte que favorezca
el andlisis de propagacion de RF basado en los parametros y metas establecidas
en el disefio y de los datos recolectados de:

El proceso de registro

El procesc de acceso

El proceso de llamada

Trasferencias de llamada(handoff), numero, localizacién, (consistencia

analdégico & digital), continuidad e integracion ( transferencia a un destino

iogico).

= |lamadas caidas, numero y localizacion.

=  Degradacion auditiva, interferencia, o alto BER, numero de eventos,
frecuencia y locacion

= Valores recolectados de C/|

Ademas se puede tener la siguiente informacion para la creacién de reportes:

= Obtencion del mejor servidor (analisis de cobertura)
» Canales activos

OPTIMACION DE REDES CELULARES TDMA 112




CAPITULQ 3. ELEMENTOS PARA LA EVALUACION DE UNA RED CELULAR

= _Areas con problemas de C/l
b) Recoleccién de datos MSC
Paralelamente a un recorrido de campo se generan unos archivos que
proporcionan informacion en uplink, los cuales califican el desempeno sistema
respecto al movil.
Los archivos “.log" registran la siguiente informacion:
e BER

e Mejor servidor

+ Ndmero de servidores
e Tipo de servicios

e Handoff

o Interferencia co-canal

+» Interferencia adyacente
+ Interferencia total

Se tienen otros programas de medicién del conmutador que registran datos del
desemperio y calidad del servicio, para determinar la accesibilidad, continuidad e
integridad que proporciona el sistema (“Radio Disturbance Recording”, “Radio
Environment Statistics” y “Radio Related Call Release’)

3.3 Generacion de reportes de desemperio

Deteccion y Analisis

Existen interacciones complejas entre el ambiente RF de un sistema celular y las
funciones de propgramacion que un sistema celular ejecuta que pueden afectar
dramaticamente el desarrollo de una llamada. Un aspecto del sistema de
optimacion es el monitoreo del comportamiento del sistema para identificar los
problemas en la planeacién o en la ingenieria del sistema asi como para
determinar la accion de correccién mas apropiada.

La figura 3.1 ifustra la detecciéon y monitoreo general de un modelo recomendado
para el MSC.
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Deteccién Retroalimantacio

Inicio Sistema Operador

Control

Figura 3.1. Diagrama de deteccion y monitoreo de un modelo recomendado para el MSC

El modelo muestra en forma consistente como el sistema y el operador
interacthan para la optimacion del funcionamiento del sistema en un proceso
continuo.

Para un MSC, el sistema esta integrado por todos los componentes e interfaces,
incluyendo el conmutador, sitios celulares, radio, facilidades de trasmision y
otras piezas de la infraestructura que dan soporte a una funcién celular.

Mediciones. Medidas operacionales ( a través de formulas de calculo) y archivos
de recoleccién de datos en pruebas (archivos *.logs) conforman las bases de
posibles mediciones en un MSC. Al igual que otras fuentes de informacion
incluyendo reportes de facturacion (billing records), resultados de mediciones de
campo (drive test) las cuales proveen una retroalimentacion adicional a la
operacién y comportamiento del sistema.

Operadores. Algunos operadores pueden involucrarse en el monitoreo del MSC,
dependiendo del tipo de informacion que puedan recolectar. Estas pueden incluir
a los técnicos del conmutador y del sitio celular, los cuales son responsables dia
a dia de ia operacion del sistema, asi como a los encargados de la red, quienes
llevan el proyecto y pueden anticipar futuros requerimientos. Debido a diferentes
intereses, estos grupos requieren diferentes mediciones con diferentes criterios.

Controladores. Para el MSC, los controladores representan cualquier ajustable o
aspecto ingeniero del sistema. Incluyendo los controladores del software ( en
forma de tablas y parametros ) y controladores del equipo ( el numero de
canales de voz en un sitio celular).

Para una correcta captura e interpretacion de la informacion que el MSC provee,
y para el entendimiento de como los controladores afectan las operaciones del
sistema, el operador puede utilizar modelos de monitoreo como guia para el
continuo desarrollo de las funciones del MSC. En el caso de que los
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controladores y medidores no sean posibles, el modelo provee un soporte para
que el operador pueda definir mejor los requerimientos faltantes.

Correlacion de los Datos >Reportes. El sistema de monitoreo requiere de un
proceso previo de seleccién de informacion OM*(Operacion y Mantenimiento) el
cual sea asociado con la finalidad de obtener la informacion mas relevante. Esta
correlacion de informacién puede hacerse a través de porcentajes de éxitos /
fallas, eventos de distribucion y tendencias. Algunos métodos de correlacion de
datos estan en la industria bajo ciertos estandares y otros son productos mas
especificos, los cuales se caracterizan por la flexibilidad y habilidad de obtener
los datos desde el conmutador.

Mediciones Comunes

e Recursos bloqueados > porcentaje de intentos de accesos que no
pudieron ser completados debido a la no disponibilidad de dispositivos
para el total de intentos de acceso.

e Accesos truncados-> porcentaje de intentos de accesos que por varias
razones no se completaron ( ESN invalido) del total de intentos de
accesos.

e Fallas en el establecimiento de una llamada-> porcentaje de intentos de
acceso fallados (numero de SAT /DVCC detectado en el VCH) del total de
intentos de accesos dados.

s llamadas caidas-> porcentaje de llamadas caidas del volumen total (por
acceso o por handoff completados)

e Handoff fallidos—> porcentaje de handoff fallidos del total de intentos de
handoff (indicado por la orden de envio de un handoff).

e Handoff unidireccional - indicado por la no reciprocidad de handoff entre
un par de células.

e Handoff asimétrico> fraccidn de handoff bidireccionales completados
entre un par de células.

e Handoff interferencia (C/I, BER) -> porcentaje de interferencia del handoff
del volumen total de llamadas .

s Tiempo promedio de espera-> promedio del tiempo canal / troncal
comparadc con el promedio de célula /sector y la desviacion estandar
(z-score)

¢ Tiempo de espera, comparaciones digital / analdgico->Promedio de una
célula digital comparada con el promedio de una célula analdgica.

Eventos medidos que comunmente no fallan y soportan OMs

“* Nota: Existen reportes OMs en el conmutador que comparten un propésito predefinido.
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_ Total de intentos de accesos del mévil. Un intento de acceso es iniciado por un

usuario final presionando la tecia de envio “SEND" y el intento de originar o de
una respuesta de voceo sea detectada por el conmutador en el RECCH (canal
de registro). :

Total de accesos del moévil completados. Intentos con un acceso exitoso a un
radio donde el SAT o DVCC es detectado por el canal de trafico designado.

Total de handoff completados. El total de handoff completados exitosamente
(como objetivo de una célula). Un handoff completado es indicado por un handoff
desconocido y SAT o DCC detectado en la célula meta.

Proteccién de Acceso.® Accesos protegidos> numero de intento de acceso
protegido por diversas razones ( ESN invalido) del total de intentos.

La validacion del subscriptor es una necesidad de control. La optimacién
requiere alcanzar los pardmetros correctos para establecer el CCH RSS! de
proteccion. No existe un valor establecido para este parametro. Tipicamente e!
valor inicial se escoge menor (<-100dBm) y se incrementa hasta el valor de
proteccion.

Tablas de reintentos de accesos de una llamada. Se han desarrollado
numerosos estudios para determinar el porcentaje real de intentos de llamadas
que han sido bloqueados y reintentado.

Fallo en el establecimiento de llamadas. Intentos de accesos fallados debido a la
no detecciéon de SAT / DVCC de los canales de trafico después de que el movil
envia un mensaje. Un fallo en el establecimiento de una llamada es una forma
de llamada caida. Los porcentajes tienen un umbral de 5% relativo a la actividad
con la cual se este comparando.

Mediciones del funcionamiento de la movilidad

Reportes de la movilidad. Correlacionando los evento de OM, de datos RSSI,
mediciones del ruido y la adyacencia se provee una extensa informacion sobre la
actividad de movilidad y la falta de cobertura. :

Handoff unidireccional. La base de datos pose algunos pares de células que no
tienen una actividad reciproca de handoff.

Asimetrical handoff. El filtro permite detectar aquellos pares de células las cuales
tienes intervalos de handoff en una sola direccion.

Handoff RSSI. Comparacion de ia diferencia de la amplitud RSSI entre la célula
en la cual se encuentra y a la que se dirige. Solo el MSC posee el producto con

* Note: La proteccién de acceso al sistema es un evento deseado en et conmutador
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la habilidad de cuantificar el promedio del nivel de la sefial de la célula
candidata. EI RSS! de la servidora y de la candidata se proveen como agregadas
con la finalidad de que ambos sean divididos por el mismo par de células.

Fallas minimas en las mediciones de los eventos, degradacion de una llamada,
IM Interferencia, requieren ser cuantificados.

Uno de los mecanismos de deteccidon que existen en el MSC es el del ruido
Esta funcionalidad ocurre en forma auténoma . El ruido es grabado en el grupo
OM. Estudios de campo indican que cuando hay una alta correlacién de
actividad de ruido indicado por los voceos (pegs) con un volumen de llamadas
en el mismo sector, hay un incremento de probabilidad que algunas formas de
IM existe.

6

Se pueden realizar algunas conclusiones al observar que la actividad normal del
ruido cuando el volumen de llamadas es bajo, representado la correlaciéon de la
actividad de ruido para un volumen de ilamadas en una célula con conocimientos
de problemas IM.

Métodos mas precisos para establecer la correlacion entre los datos y un
coeficiente lineal de correlacion. La correlacion lineal del coeficiente mide la
fuerza de relacion linea! entre los valores de muestreo. Lo cual se calcula a
través de la ecuacion 3.1 formula

—_— nz xy—(z x)_(z ») ec. 3.1
(00T = Qo ) = D)

donde

r coeficiente de correlacion lineal
n - namero de muestras

X ruido

y - volumen de llamadas (CallVol)

El valor absoluto del coeficiente calculado debe ser mayor al valor dado en un
muestreo de tamafo 'n’, como se muestra en la tabla 3.1.

N (@a=0.01) n (@=0.01)
P 699 4 661
5 959 15 641
6 017 6 623
7 875 7 606

 Nota: los efectos de “normal” interferencia son independientes de la actividad de una llamada monitoreada
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- 18 .590
19 575
20 661
- 11 : — 735 21 549
, 12 = - 708 2 538
13 - : 684 23 514
(é= 0.01) es el valor de “r" necesario para un 99% de confiabilidad

tabla 3.1 del coeficiente calculado en un muestreo 'n’".
Interferencia basada en la actividad de un handoff

Es el porcentaje de interferencia basado en el total del volumen de llamadas
(C/I,.BER), el cual es una interferencia que depende de la cobertura, las células
que rodean y un namero de células omnidireccionales, las que podrian aumentar
el valor de interferencia basada en los handoffs sobre un valor bajo de RSSI
detectado por las areas de pobre cobertura con lo que se tiene una portadora
susceptible tanto al ruido de piso como a la fuerza de la sefal interferente.

Promedio de tiempo de espera. El tiempo promedio de espera de un canai /
troncal promedio resulta de la comparacion de un sector/ célula y la desviacion
estandar (z-marcador) . Para gravar el canal z-marcado, del muestreo de cada
troncal deben haber por lo menos 30 intentos para tener un resultado
significativo. Para una distribucion normal, el z-marcado debe ser mayor que —
1.65 indica al menos 5% de posibilidad de que ocurra normalmente, si un z-
marcador mayor a 2.14 la probabilidad se reduzca a un 1% de lo que ocurre
normaimente.

Calculo de z-marcador ecuacion 3.2.

z=(x-x)s’ ec.3.2.
donde
z z-marcador
X MHT individual
X MHT por sector
s desviacién estandar del sector

Tiempo de espera —Promedio comparado de una célula digital con una
analdgica.
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Debido al fendmeno de cobertura de area efectiva operaciones digitales pueden
ser comparadas con las analégicas a través del MHT, cuando las tecnologias
coexisten. Las operaciones digitales dependen de una base sélida analogica.

Reportes de funciones. Las precedentes mediciones y férmulas proveen el
fundamento de cuatro categorias basicas para el desarrollo de reportes.
Incluyendo los estandares para reportes de eventos sin fallas, reportes de
importantes fallas, desarrollo de la movilidad y reportes de fallas leves que
identifican las anomalias de una actividad tipicamente asociada con la
degradacion de una llamada. Estos reportes no incluyen todos los reportes
posibles o necesarios para la optimacién de un sistema pero pueden
considerarse la base estandar para un sistema . Informacién de actividades
fallidas es proporcionada a través de porcentajes entre las relaciones de eventos
anormales y los eventos exitosos. Algunos reportes pueden desarrollarse para
proporcionar las caracteristicas por sector / célula .

Los reportes que trabajan bajo esta categoria incluyen los siguientes puntos:
e Reportes sin fallas

-Intentos de acceso- Originados y terminados por el mévil

-intentos completados- Originados y terminados por el movil

-Volumen de llamadas- incluye la actividad del handoff

s Fallas Importantes
-Reporte de handoff unidireccional
-Reporte de bloqueos
-Reporte de fallas en el establecimiento de llamadas
-Reporte de llamadas caidas
-Reporte de handoff caido

e Funciones de movilidad
-Mediciones de solicitudes de intentos
~-Reporte de handoff asimétricos
-Reporte de amplitudes de ruido
-Reporte de amplitud del RSSI en handoff
-PCP reporte de optimacion en handoff

e Fallas leves. Degradacién de una llamada
-Reporte de Interferencia IM
-Reporte de Interferencia C/i
-Reporte de Interferencia RBER
-Reporte de Interferencia FBER
-Reporte del promedio individual del tiempo de espera troncal/canal
-Reporte del tiempo de espera célula/sector
-Reporte de tiempo libre troncal/canal.
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4. Metodologia para la optimacion de
una red celular

4.1Revision del desempeno de la red celular.

Antes de proceder a la optimacion de un red celular y como parte de nuestro
algoritmo para esta actividad es importante realizar una revision del estado
actual de la red partiendo de las bases que se ocuparon en el disefio de ésta.

Paralelamente se debe realizar un analisis de las estadisticas de desempefio sin
olvidar nunca los tres puntos generaies que engloban o califican el desempefio y
calidad de la red y que se describieron en el capitulo 3 (accesibilidad,
continuidad e integridad).

4.1.1 Elementos de disefio

El disefio de un sistema celular tiene como objetivo maximizar la posibilidad de
una llamada y la calidad de la misma, asi como minimizar la inversion de tiempo
y capital, requeridos para proveer un servicio 6ptimo.

Para su cumplimiento se requiere una metodologia de disefio y optimacidn, la
cual este sustentada en reglas y recomendaciones, es decir, de acuerdo a las
limitaciones y alcances posibles del sistema en general, ya que poca informaciéon
dara lugar a un disefio pobre mientras que demasiada contribuird a un costo
excesivo y a una pérdida de tiempo y recursos.

También es muy importante que la metodologia sirva de guia para realizar un
proceso ordenado y que permita ir obteniendo resultados mediatos para su
retroalimentacién y continuaciéon del ciclo de optimacion.

4.1.1.1 Limitantes
a) Fisicas

En el disefio de un sistema es indispensable el conocimiento geografico del
area en interés, éste debe ser lo mas exacto posible.

La informacién del terreno como se menciona en el capitulo 2 debera incluir
topografia, morfologia y datos locales. El terreno se utiliza para predicciones de
propagacion de RF por lo que estas bases deben tener diferentes resoluciones
de acuerdo a los requisitos de cada area, para ser eficiente el costo y el tiempo
de procesamiento, en el capitulo 2 se muestra una tabla con las

OPTIMACION DE REDES CELULARES TDMA 120



CAPITULO 4. METODOLOGIA PARA LA OPTIMACION DE UNA RED CELULAR

recomendaciones para las bases de datos’ en funcién del tipo de celda que se
este elaborando y sistema.

La topografia puede considerarse “inmutable”, pero los datos de la morfologia y
los datos locales pueden cambiar en periodos cortos de tiempo, por lo que se
requiere una constante verificacion previa a las actividades de disefio y
optimacion.

El conocimiento y la disposicion de informacidon adecuada del entorno fisico nos
permite anticipar las limitantes que tendra nuestro sistema y su optimacion.

b) Técnicas

En el disefio y optimacién de la red existen variables técnicas que limitaran todo
esfuerzo o iniciativa de mejora que no este apegada a una realidad de la
infraestructura con que se cuenta.

Dentro de las limitantes técnicas contamos aquellas ascciadas intrinsicamente a
el equipamiento (radiobases, méviles, antenas, etc) que se esta ocupando.

Limitaciones de emisiones del equipo.

Condiciones de cobertura e interferencia estan intimamente ligadas a que cada
estacidon mavil tenga limitada ia potencia que transmite. La sefial de RF emitida
tiene que ser menor que un valor que depende de la banda de frecuencia. Los
valores especificados se recogen en la tabla 4.1

Banda de transmision del movil Banda de recepcion del movil
Potencia transmitida no deseada<-60 dBm Potencia transmitida no deseada<-80 dBm
825-845 MHz §70-890 MHz

Tabla 4.1 Banda de frecuencia inicialmente asignadas ai sistema AMPS
Potencia de la unidad movil.

Si Pg es la potencia especificada y fg {a frecuencia especificada y P y f son las
potencias y frecuencias de operacion respectivamente debe cumplirse que:

e El nivel de potencia P, en condiciones de portadora apagada, debe ser
menor a —60dBm en intervalos de 2 ms.

e El nivel de potencia en condiciones de trasnsmision de portadora no debe
diferir de Pg en mas de 3 dB en intervalos de 2 ms.

e« El nivel de potencia en condiciones de portadora apagada debe ser menor
de 60 dBm si If-fol 1 > 1 kHz

e Los niveles de potencia transmitidos son la potencia radiada efectiva
respecto al dipolo de media longitud de onda (PRA o potencia radiada
aparente).
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Hay tres tlpos de estacnones moéviles con las caracteristlcas de potem:la que se
recogen en la tabla 4.2

.| Tipo de potencia P, nivel de potencia -0 Tolerancias
] 6 dBW (4,0 W) (8 dBW <P< 2 dBW)
I 2 dBW (1.6 W) (4 dBW <P <-2dBW)
n -2dBW (0.6 W) (0dBW <P <-6 dBW)
tabla 4.2 Caracteristicas de la potencia

Cada estacion movil de tipo | tiene ocho niveles de potencia (numerados de 0 a
7) siendo el nivel 0 el de mayor potencia. Cada nivel tiene una caida de 4 dB (al
pasar. al siguiente nivel). El margen de control de potencia de las estaciones
méviles de tipo Y es por tanto de 7*4-28 dB. Los cédigos CMAC y VMAC indican
el maximo control y la maxima atenuacién respectivamente. En los tres tipos de
estaciones el nivel de potencia 7 es de —22 dBW (o sea 8 dBm o0 6.3 mW).

b) Cobertura

Durante el desarrollo del disefio y optimacion de la red muchos esfuerzos de
mejora se veran afectados por la cobertura de la red.

La metodologia utilizada para determinar las zonas de cobertura de cada sitio
celular se obtienen a través de simulaciones o predicciones de la propagacion de
RF, recordar la relacion que existe entre cobertura y trafico en una red moévil.

Las predicciones mas comunes que facilitan el diseflo y optimacion de la red
son:
e Cobertura individual por sector de trasmisidn para la administracion de
canales de trafico.
e Cobertura individual por sector de recepcién para la administracion de
canales de trafico.
e Cobertura total de trasmisién del smo para la administracién de canales
de trafico
e Cobertura total de recepcion del sntlo para la administracion de canales de
trafico
BER
Mejor servidor
Numero de servidores
Tipo de servicios
Handoff
Interferencia co-canal
Interferencia adyacente
Interferencia total
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i d) Traflcd‘ k

Para ‘el-caso de una red TDMA la ‘satisfaccion del trafico se ve limitada por
- diferentes - factores como:: el numero de canales de trafico, las frecuencias
asugnadas los parémetros de ‘handoff -y la distribucion de cobertura relacionada
”a traf' co.

e) Servicio

Dependiendo del tipo de servicio (interior, exterior, en auto) que se provea y en
que area de cobertura, esto influird en nuestras prioridades y limitantes al
momento de disefiar y optimizar un red.

Las demandas de cada regién se basan en los estudios demograficos , sin
embargo el éxito de un sistema se sustenta en conformar una red uniforme,
capaz de proveer los mismos servicios a todos sus clientes.

f) Legales

Existen limitaciones legales dependiendo de cada regién politica (estados,
municipios, delegaciones, etc) para el despliegue de redes celulares.

Estas limitaciones pueden marcar criterios a seguir para el disefio y optimacion
de redes que desde el punto de vista técnico no sean las mas recomendables,
sin embargo de no ser asi la instalacion de las redes no sera posible.

4.1.1.2 Objetivos a cumplir por el sistema

Antes de realizar cualquier tarea de optimacion se tendra que recurrir en todo
momento a los objetivos que el disefador concibié en la creacion de la red.
Estos objetivos se pueden agrupar en tres categorias generales, cobertura,
trafico y tipo de servicio.

a) Cobertura

La mayoria de los subscriptores actualmente utilizan los moéviles para servicios
clase Il , para cubrir sus requerimientos de una buena cobertura en edificios, la
cobertura de las células idealmente deben disefiarse para —85 dB de la
recepcion de la sefal en las fronteras exteriores.

Con la llegada de los teléfonos de la clase IV {S-136, este requisito es atin mas
importante.

Las consideraciones de AMPS (analdgico) y D-AMPS (digital) para cobertura
son equivalentes, con excepciéon de la sincronizacion impuesta por TDMA la
cual limita efectivamente el radio maximo aproximado de una célula digital a 50
km a diferencia de 110 km para analégico.

OPTIMACION DE REDES CELULARES TDMA 123




CAPITULO 4. METODOLOGIA PARA LA OPTIMACION DE UNA RED CELULAR

Esta limitacibn de sincronizacion se debe a los requisitos de una tiempo
individual de sincronizacién de cada ranura de tiempo (time slot) desde la
separacion de la estaciéon movil utilizando la misma frecuencia.

Un maximo de 310 useg de retardo puede introducir la alineacién de la ranura de
tiempo de la estacion moévil con las tramas del canal de voz. Es por tanto posible
que la cobertura digital de largas areas de células rurales sean menores a la
cobertura analdgica existente (especialmente cuando en estas areas el nivel de
la seflal es menor a —85 dB). Debe tomarse en consideracidn para asegurar que
sea suficiente el nivel de la sefal que se provee.

Las estaciones moviles digitales pueden sufrir otro efecto de! tiempo de
dispersion. En general las trasmisiones entre las estaciones moviles y la
estacién base se reflejan por numerosos objetos y llegan a las antenas en
diferentes tiempos. Los ecualizadores pueden identificar cualquier retraso menor
a 40 psec, y combinarlos para obtener una sefial principal. Si un mayor reflector
existe que contribuya en 18 dB a la sefal principal y el retraso por mas de 40
usec, el ecualizador no trabajaria correctamente. Un retraso de 40 pnusec
corresponde a una distancia de aproximadamente 12 Km donde el ISbulo
principal puede estar obstruido, lo que significa para la dispersién en el tiempo
un gran problema. En la practica, los efectos del tiempo de dispersion en los
sistema TDMA son raros.

Cobertura y calidad de la voz.

Las mediciones de la calidad de la voz se valuan en términos de portadora
interferencia (C/l), para co-canales o canales adyacentes. En general, las
llamadas analégicas con una refaciéon de 17 dB o mas (correspondientes a una
relacion sefal a ruido (S/N) aproximada de 28 dB), puede considerarse una
llamada con buena calidad. La interferencia y una sefal con bajo nivel permiten
escuchar ruido en una llamada analégica.

Un C/l de 17 dB corresponde a un 3% BER (Bit Error Rate) para una llamada
digital. Este uitimo valor se determina a partir de un muestreo estadistico de las
comparaciones de calidad subjetiva entre llamadas analégicas y digitales.

Una comparacion directa del C/l con el porcentaje del BER no es necesaria. Ya
que un porcentaje de 1% BER determina una baja calidad de la llamada
dependiendo de ia naturaleza del evento del BER. Las llamadas digitales que
sufren de un BER mayor a 3% se ven afectadas por la distorsién de ta voz y una
completa anulacién bajo condiciones extremas ver tabla 4.3

BER (%) |<1% |1-3% |>3%
C/l (dB) >20 20-17 [<17
4.3 Correspondencias BER vs C/|
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La distorsion digital de la voz ocurre cuando un numero insuficiente de bits en el
codificador se reciben correctamente, no todos las cadenas de bits estan
protegidas por el cédigo de redundancia ciclica (CRC Cyclic Redundancy
Code). La anulacién ocurre cuando los bits CRC se pierden o una trama
completa. La calidad de la voz es afectada en la recepcion y en la trasmision de
una seifial por la interferencia causada por otras portadoras o bien por ruido. Por
consecuencia se tiene que el intervalo de calidad de una llamada analégica o
digital es diferente, como puede observarse en la grafica 4.4 en donde es
evidente que la degradacion de la voz digital es mas extrema una vez en 3% del
BER correspondiente a 17 dB de la relacion C/I.

Calidad de la voz A Calidad de la voz A
| > |
Cit=17dB BER= 3%
Analdgico Digitat

Figura 4.4 Graficas de degradacion relativa de la calidad de la voz entre analdgico y digita!
Planeacion de frecuencias en la Cobertura

Para maximizar el reuso de frecuencias y asi paralelamente la capacidad del
sistema, es importante limitar en lo posible las areas de cobertura y traslape no
necesarios, que solo contribuyen a un incremento de la interferencia co-canal y
adyacente, disminuyendo la calidad de la llamada y el éxito de esta. (Integridad)

Por otro lado también provoca el incremento de accesos multiples y los
problemas de localizacidn, reduciendo el éxito de una llamada completada.
(Accesibilidad)

Para evitar el otro extremo, se debe asegurar que un buen nivel de sefial esta
presente en las fronteras, tanto con las vecinas analdgicas como digitales, ya
que una baja intensidad de la sefial en la frontera provocaria llamadas caidas en
el proceso de traspaso de llamada.(Continuidad)

El traslape en cobertura es inherente cuando se asocian microcélulas o
picocélulas con macrocélulas, o bien cuando se utiliza estructuras celulares
overlay /underiay, por lo que los efectos negativos e esta situacidn se resuelven
a través de la designacion y uso apropiado de parametros para el control de la
asignacion de canales de voz y recursos existentes para definir relaciones de
estructuras jerarquicas.(Accesibilidad)

Gracias al control del area de cobertura se puede maximizar el reuso de
frecuencias, la capacidad celular y la calidad de la llamada.
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Péro se requiere de otros factb?es que infervieneh én el contrdl. corﬁo son:
= * Altura de la antena
= Ubicacién de la antena
= Ganancia y patron de radiacion (directividad) de la antena
‘= Inclinacion mecanica o eléctrica del patrén de radiacién de la antena

= Potencia del transmisor

La altura de la antena y su localizacién son factores criticos que determinan el
tamario del area de cobertura tomando ventaja de las condiciones naturales y de
las estructuras hechas por el hombre. La altura de la antena debe ser la mas
baja posible para evitar que cause interferencia. Para situar alternativas antenas
y alturas se deben realizar previamente predicciones con la herramienta de RF
para comparar con las existentes.

La ganancia de la antena y directividad pueden utilizarse para ajustes finos del
area de cobertura efectiva del sitio. El uso de una antena directiva en lugar de
antenas omni-direccionales determina la forma y el tamario de un area de
cobertura que puede controlarse. Para un sitio sectorizado en tres, los cuales se
localizan a 120 grados se recomienda que el ancho del haz sea de 60 a 80 con
lo que se minimiza el traslape innecesario entre los sectores.

Existen dos tipos de inclinacién en las antenas para controlar la cobertura y sus
efectos negativos como el traslape innecesario y la interferencia. La inclinacién
puede ser mecanica o eléctrica o ambas, la mecanica aplica solo en el caso de
antenas directivas en sectores y la eléctrica aplica para las células sectoriales u
omnidireccionales. Esta ultima es preferible debido a que el I6bulo posterior del
patron de radiacion de la antena también se inclina. E! contar con opciones para
limitar la cobertura de una celda como la inclinacién no sustituye la eficacia de
una correcta localizacion del sitio y de la configuracién de ia antena.

Otro recurso par el contro! de cobertura es minimizando la potencia radiada solo
a la necesaria par establecer un balance adecuado del enlace de esta forma
se reducen la interferencia de co-canal y adyacente en la transmisién sobre otras
células del sistema. A continuacion se muestra un tabla comparativa de potencia
transmitida o potencia radiada efectiva (ERP) dependiendo de la localizacién del
sitio ver tabla 4.5.

Tipo de Sitio Localizacién del Sitio Potencia Maxima de Transmisién
Pico En interiores 300 m'\V

Micro Urbano 1W

Macro Urbano s5wW

Macro Sub- Urbano now

Macro Rural 50 W

Tabla 4.5 Potencia recomendaca para cada tipo de servicio
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Se recomienda que la potencia de transmisién tanto de los canales de control
como de voz analogico o digital para cada célula sea la misma (a menos de que
se utilicen topologias para células overfay/underiay ), para que el establecimiento
y el traspaso de llamada no presenten irregularidades entre los dispositivos
analdgicos vy digitales. (Accesibilidad y Continuidad)

b) Capacidad (trafico)

La capacidad de una red celular TDMA para sustentar llamadas con una calidad
suficiente de voz, es primordialmente determinada por la configuracion,
localizacion y por el numero de canales de voz (analégico y/o digital) asignados
a cada célula.

El nidmero de canales de voz analdgicos y digitales debe determinarse de
acuerdo a:
e lLa capacidad del plan de frecuencias
e E! conocimiento de las reglas de disefio para las células vecinas conforme
a los margenes de C/l y C/A
« Conocimiento del funcionamiento del equipo

La capacidad maxima para cada sector se puede limitar preferentemente a un
solo grupo de frecuencias, aunque debido al avance en los equipos se pueden
asignar frecuencias de manera seudo-aleatoria capaz de repetirse, minimizando
las distancias de reuso.

Para la planeacion de grupos el numero de frecuencias asignado para cada uno
es determinado por el patrén seleccionado (9/27, 7/21, 4/12, etc). Aunque desde
el punto de vista de disefio es posible Ia asignacion de frecuencias en un mismo
sector o celda simplemente siguiendo la reglas de cocanal y adyacente, en las
redes implementadas y debido en gran medida al tipo de combinadores y
sistemas de antenas la asignacion debera tomar en cuenta las limitantes de
estos sistemas.

Para optimizar la calida de la red , cada célula debe configurarse con el niamero
apropiado de radios analogicos y digitales para enfrentar el trafico en la hora
pico, manteniendo el grado de servicio deseado (GOS) para cada célula bajo
condiciones normales de operacion. Hay que recordar que se utiliza la
distribucion de Erlang B para obtener el numero de canales que garanticen un
GOS del 2 al 5%. La distribucion recquerida de radios analdgicos y digitales se
determina de! analisis de las estadisticas de trafico en las rutas y asignaciones
de canales de voz.

LLa capacidad de un canal de voz en redes hibridas (analégico/digital) TDMA se

incrementa asegurando que el maximo numero de usuarios utilice digital; gracias
a que cada llamada analdgica puede sustituirse por tres digitales.
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- El anadlisis de trafico en la red debe de realizarse de forma continua para poder

" anticiparse al escenario de saturacién o congestion de la red. El incremento en la
capacidad puede implementarse en forma de células adicionales, subdivisién de
una célula, adicibn de microcélulas o picocélulas, o bien  a través de la
sectorizacion de células omnidireccionales existentes.

Grandes redes celulares tienen una interfaz limitada; la capacidad del sistema
para mantener exitosamente llamadas con calidad de voz suficiente se ve
limitada por la interferencia en recepcién y trasmision. Provocando llamadas
caidas debido a los altos niveles de interferencia o dispositivos bloqueados.

Tipo de servicio

.'Antes de continuar se debe definir que se entiende por tipo de servicio y porque
se: consideran tres tipos de servicio: en interiores, en un automovil y en el
‘exterior.

- Se define como aquella area de servicio que cumple con:

NS=SEM+Pp+MD

donde

NS ‘es el nivel de sefial

SEM es la sensitividad del mévil

MD es el margen de desvanecimiento

Pe son las pérdidas por penetracién y contacto del cuerpo

Dependiendo del servicio que se quiera proporcionar hay que considerar las
pérdidas necesarias y el margen de desvanecimiento adecuado, con esto se
definen los niveles de sefal requeridos para brindar cada uno de los diferentes

servicios.

Una vez que se han definido los contornos para cada tipo de servicio, podemos
obtener el area teérica de cobertura de cada una de las zonas que se tienen con
cada contorno. Para hacerlo se necesita de! valor de Path Loss obtenido en el
calculo del Link Budget (recordar que se realiza un Link Budget para cada tipo
de servicio) y de las pérdidas de propagacién. Para el calculo de las pérdidas de
propagacion se utiliza el modelo de Hata basado en las mediciones estadisticas
de Okumura.
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4.1.2 Auditonia fisica de la red

A todo analisis de desempeiio de una red debe preceder una auditoria fisica la
cual mostrara el funcionamiento del equipo y las mediciones reales
correspondientes a cada dispositivo involucrado. Ya que muchos de los
parametros de las radio bases que dependen de la configuracion se utilizan para
controlar y optimizar el desempefio del mévil, por lo que se deben tener fuentes
veridicas que corroboren que lo que se define coincida con lo real,

Todos los parametros y funciones asociadas con la optimacion de RF son
totalmente dependientes de la configuraciéon del hardware de la radiobase como
son:

= Altura de cada antena sobre el nivel medio del terreno.

= Qrientacion en grados respecto al norte magnético en el plano horizontal
(acimut) de cada antena.

= Orientacion en el plano vertical (inclinacién/downtilt mecanico)

= Separacidn de antenas para calculo de diversidad por espacio en caso de

existir.

Tipo de antena (modelo y fabricante)

Longitud de las lineas de transmisién.

Tipo de linea de transmision (modelo y fabricante)

Configuracion de la radiobase
o Modelo y fabricante

Numero de transreceptores

Configuracion de radios (analdgico o digitat)

Potencia en funcionamiento y maxima de cada radio

Tipo de combinadores

0000

La informacion anterior alimenta las herramientas de disefio de la red por lo que
una correcta correlacion entre lo implementado en cada sitio y la base de datos
de estas herramientas permite la generacion de reportes y estudios para su
analisis y toma de decisiones en el proceso de optimacion.

Un mantenimiento periddico de las bases de datos, debe realizarse para
asegurar que los parametros de RF y las configuraciones utilizadas en el sitio y
conmutador reflejen las condiciones reales de la red y su apego al disefio.

Se puede realizar una auditoria mas completa que incluya todos los elementos
de la red que no intervienen en la interffaz de acceso como es el sistema
electromecanico, obra civil, etc. Sin embargo para los propésitos que se buscan
en un optimaciéon de RF es suficiente con lo mencionados.

OPTIMACION DE REDES CELULARES TDMA 129




CAPITULO 4. METODOLOGIA PARA LA OPTIMACION DE UNA RED CELULAR

4.1.3 Auditoria de bases de datos en el conmutador

A todo analisis de desempefio de una red debe también preceder una auditoria
de datos que se encuentran cargados en el conmutador.

El propésito de la auditoria de la base de datos son dos:
e Verificar |la red disefiada corresponda a los datos de la red actual
e Verificar parametros de RF y el conocimiento de las reglas de los
parametros.

Las especificaciones erroneas en los datos y la violacién de las reglas de disefio
pueden eliminarse facilmente a través de una auditoria.

a) Auditoria de los datos de una célula
La auditoria de una célula debe cubrir todos los aspectos de la configuracién,
incluyendo las siguientes categorias:
» Configuracién de datos de un sitio
« Datos de los dispositivos de una estacion base y el conmutador
e Listas de células vecinas y de directed retry (celulas altemativas para un
traspaso de llamada por congestiébn en los recursos de las células
vecinas)
e Parametros de la estacidén base

Las aplicaciones de RF que deben considerarse durante una auditoria de los
parametros de las radio bases y la configuracion de los datos incluye:

Datos de dispositivos.

e Cada ceélula contiene al menos un canal de control, un respaldo, y al
menos un canal de voz .

e Si la célula tiene capacidad analégica, un MLOC y un respaldo de MLLOC
es definido

e Si la célula tiene capacidad digital, un MVER es definido

e RILTs, MDEQs, y MDVC se definen asi como los dispositivos digitales

Datos de frecuencias

e Las asignaciones del canal de control son exclusivas

e Las asignaciones a los canales de voz corresponden son exclusivas

» El respaldo de los canales de control se asignan con la misma frecuencia
de su canal principal
No se deben realizar asignaciones de células adyacentes o co-canales
con una célula, o en un sitio.
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Reglas generales de los parametros de una radiobase

e SSACC y SSREG son iguales para el modo analdgico y digital

o Compensacion SSACC, SSREG son mayores a cero

» SSB es al menos 17 dB abajo del SS1 para el modo analégico y digital

e PLC, PLV, y PLVM deben coincidir para el modo analdgico y digital

e (SSD-SS!) no debe ser menor que 8 para las ventanas de control de
potencia para los modos analégico y digitai

e S8l analdgico debe coincidir con SSI digital

e SSH debe estar en 2 dB para ser el punto medio de la ventana de
potencia para el modo analdgico

¢ SNR debe estabiecerse mayora 10 dB

¢ CIH debe establecerse mayor a 17 dB

e SNH debe establecerse mayor a 28 dB

e SSMIN debe estar en 10 AXE para el modo analégico y digital

Reglas generales para la configuracién de una célula

Todas las vecinas analégicas y digitales deben definirse mutuamente.

La definicion del SAT no debe ser la misma en vecinas analdgicas.

No definir canales de voz adyacentes para las vecinas analégicas.

El nidmero de definicion de vecinas debe limitarse a 12 en modos duales

de una red.

La histéresis de una transferencia de llamada handoff de células

analogicas debe sumar en total + 6 dB.

No definir una misma vecina con co-canales de voz digitales y analdgicos.

No mediciones co-canal para el MAHO en las vecinas digitales.

No definir canales adyacentes para el MAHO de una vecina digital.

La histéresis de una transferencia de llamada handoff de células digitales

debe sumar en total + 10 dB

Las vecinas digitales deben tener una contraparte para redes duales

¢ Las mediciones de los canales (MCHNR) no deben corresponder a las
asignaciones del canal de control analégico.

e Los parametros de las células en diferentes areas deben definirse
mutuamente en los respectivos conmutadores.

e La definicién de las DCELL puedes establecerse solo si estan definidas

como células vecinas.

4.2Algoritmo de Optimacion.

El objetivo de un algoritmo de optimacion es presentar una metodologia légica e
iterativa que permita ir mejorando el desemperio de la red a cada cambio que en
esta se realice. También este algoritmo sugiere llevar un registro ordenado de
los cambios y modificaciones que sufre la red asi como los resultados que se
tengan con la utilizacion continua de reportes y estadisticas de desempeirio.
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Todos los elementos de una red celular pueden implementarse utilizando
parametros estandarizados al inicio. Debido a que estos elementos interactuan
con otros, deben ser ajustados u optimizados peridédicamente. El ajuste de una
red es un proceso continuo debido a que una red celular es dinamica es decir el
volumen vy distribucion de trafico cambian, las fallas en el equipo ocurren y la
expansion del sitio, de la red o bien la configuracion del software cambia
constantemente. Asi como la introducciéon de un nuevo conmutador, de nuevos
servicios, parametros y algoritmos, podria requerir una optimacién adicional.

Todas la aplicaciones de RF y modificaciones de una red deben aplicarse solo
como resultado de una medicidon y analisis del desempefio de la red. Las
estadisticas son la base de todos los andlisis y mejoras de una red las cuales
provienen del conmutador, de las pruebas de campo y del movil, El éxito de las
mejoras de una red, en forma de cambios a los parametros, alteraciones en los
datos de las células, cambios en la configuracidon, se confirman a través de
continuos ciclos de mediciones en el desempefio y analisis.

l Disefo de la red
2

[ Implementacién inicial de la red

v
) ————>| Mediciones del desempeiio de la red

v

| Analisis del desemperio de la red

v

—+—1 Cambios y adiciones a {a red

Figura 4.5 Flujo del algoritmo de optimacién

La implementacidn es seguida de mediciones y analisis repetidos, aplicable a
cualquier escala de un elemento de la red, desde la red entera o en forma
individual a cada dispositivo. La implementacion inicial, y el ciclo de mediciones y
ajustes, puede aplicarse a nuevos planes de frecuencias, sectorizaciones de
sitios celulares o nuevos sitios y a expansiones de canales.
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Reglas aplicables aunared - . .-
' [ ke “Configuracign de una red

Planeacién de frecuéncitas Parametros de una red

Figura 4.6 Factores que afectan al calidad de una red analégica y digital
Cada uno de estos factores anteriores estan interrelacionados.

Como un ejemplo, la optimacion de la calidad de la red en términos solamente
de parametros de una célula como técnica de ajuste experimentaria una pobre
calidad, el operador de la red debe considerar hacer cambios en la configuracion
en los sitios nuevos o existentes. Consecuentemente un cambio en la
configuracion o en las frecuencias , requerira nueva definicion de los parametros,
una vez determinado este criterio , se comienza el sistema de maodificacién y
ajuste fino.

Cambios y adiciones a la red.

Las acciones resultantes de la fase de andlisis y deteccidon frecuentemente
identifican anomalias de distinta naturaleza, las cuales pueden utilizarse como
herramientas para la deteccion de fallas, para la calibracién o para revisién del
llenado de datos con errores u omisiones.

Un proceso ordenado y légico es necesario, el cual una vez aplicado proveera
remedios a las anomalias. El propdsito es seleccionar estas anomalias que
tienen una solucion inmediata pero que requieren de un proceso iterativo para
obtener un desarrollo 6ptimo.

Existen varios sistemas que requieren un proceso iterativo de optimacion, por lo
tanto el proceso empleado intenta determinar una serie de ajustes primero,
mientras que permite que ios efectos sean observados para realizar un ajuste
fino en caso de requerirse, por lo que el desarrollo de los ajustes puede ser
clasificado en dos categorias de acuerdo a la facilidad de implementacién en
acciones inmediatas y a largo plazo.

Recordemos en este momento que la revisidon del desempefio de la red queda
englobada en tres grupos generales; Acceso, Integridad y Continuidad. Sin
embargo cada uno de ellos se encuentra intimamente relacionado entre si por lo
que podemos ir mejorando mas de uno al realizar cambios en la red.
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Otra propuesta de division puede ser la siguiente, siempre y cuando al final sean
las tres caracteristicas de desempefic que establecimos las que sufran una
mejora. La lista siguiente menciona el grupo (trafico, RF, etc) y las acciones a
revisar en la optimacion.

Optimacion de! Trafico
e Acceso/ Movilidad recursos bloqueados

Optimacién RF
e Falta de cobertura (RF)
e Exceso de cobertura (Path Balance)
* Control de la interferencia
1. Plan de frecuencia
2. Movilidad
3. Inconvenientes
e Doble mensaje de control
e SAT control falso

Optimacién en la movilidad
e« Particidn de células para la optimizacion de la transferencia handoff
e Redistribucién del trafico
o Mensajes LCR

Optimizacion de la Red en sus fronteras
e Voceo (capacidad)
o Registro (capacidad)
e Traspaso entre sistemas (Handoff)

Para establecer un proceso efectivo a través de ajustes inteligentes se requiere
enfocar los elementos del sistema, la calibracion, ios operadores y los controles
como un paso preliminar, todos ellos nos permiten obtener estadisticas del
desemperio y recursos de la red.

4.2.1 Andélisis y optimacion de cobertura

Como un paso inicial del algoritmo de optimacion se realiza un analisis de la
cobertura apoyandose principalmente en el uso de herramientas de disefio de
redes inalambricas como las que se describen en el capitulo 2. Es importante
recordar que el proceso de ajuste de la herramienta de disefio juega un papel
primordial en los resultados que se obtenga asi como en la decisiones que se
hagan en base a estos resultados por lo que sera un punto principal asegurar
que la herramienta cuente con la informacion adecuada para generar resultados
confiables para la toma de decisiones.
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Come se vio en el capitulo 2 existen diferentes modelos dependiendo de la
informacion que se este utilizando. Asi los modelos empiricos (Okumura, Lee)
resultan de utilidad cuando estamos trabajando con macroceldas cuya area de
accion es de un radio mayor a 10 km, la ventaja de esto modelos es que no
requieren de bases de datos complejas por lo que el tiempo de procesamiento
es muy rapido y los resultados son buenos cuando se evalta el costo-beneficio.
Sin embargo los modelos empiricos resultan pobres cuando se esta trabajando
en ambientes urbanos y suburbanos donde los radios de cobertura esta muy por
debajo de los 5 km, para este caso es mas recomendable el uso de modelos
semideterministicos en los que las bases de datos de morfologia aportan un
mejor modelado del entorno. Finalmente para el caso de microceldas en exterior
resultan mas adecuados los modelos deterministicos con el inconveniente de
requerir mejores y mas completas bases de datos asi como un mayor tiempo de
procesamiento, no obstante los recursos que se invierten son retribuidos en la
precisiéon de los caiculos necesarios para tomar decisiones y modificaciones para
estos escenarios.

Una vez que se ha realizado un anélisis con las herramientas de diserio existen
diferentes técnicas de control se aplican a la optimacién de RF como un remedio
inmediato, estos cambios se puede simular en algunos caso con la ayuda de la
herramienta de disefio para ver los efectos en la red.

Estatico -Division célular
(Sistema) -Sectorizacion

-Células subordinadas
Estatico -ERP de la estacidon base
(Célula) VMAC,VSAC

Tipo de antena

Altura de la antena

Inclinacién mecanica de la antena
Qrientacion de la antena

LNA ( reduccién del ruido)

Dinamico Potencia de control del movil

Potencia de control de la estacién base
Umbral del handoff

Influencia del handoff

ACA;- ruido acumulado en el canal
ACA,-C/l, BER handoff

Umbral de accesos

Moderados | Reuso de frecuencias

Seleccion del SAT/ DVCC
Asignacion adecuada del canal
Asignacién de frecuencia dinamica
Designacién de células
Asignacion de handoff en reserva
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La prioridad de la ingenieria de RF es aplicar cualquier técnica de control de RF
que afecte en gran medida sin provocar coberturas nulas. Existen otros
objetivos de una ingenieria RF en relacion con la prioridad.

1.- Determinar la cobertura RF ( a través de un criterio de diserio)
2.-Control en la Interferencia - determinar el pian de frecuencias
3.- Control en la Interferencia - determinar la movilidad

La aplicaciéon de algunos de los métodos permite reducir el area de cobertura
efectiva de la célula interferida sin crear cobertura nula. La definicion de la
cobertura nula debe ser balanceada contra el criterio de disero establecido de
RF, esta precaucién debe ser considerada con la finalidad de no solucionar una
anomalia en el sistema con otra anomalia.

Considerando algunos de los efectos de la cantidad de técnicas de control de RF
se puede prepara al operador para tomar un decision mas informada con el
modelado o modificacién del disefio de RF de una célula. La dinamica de cada
escenario puede ser considerada cuando se escoge una técnica de control.

4.2.2 Optimacioén del trafico
Congestion de un canal de voz

La insuficiente capacidad de canales de voz se refleja en las estadisticas de los
intentos de acceso debido a la inhabilidad de establecer llamadas, o bien
muestran significativas anomalias en la finalizacion de una llamada. Se pueden
definir otras células para realizar transferencias de illamada en casos de
congestion conocidas como directed retry (DCELL) las cuales disminuyen la
congestion de una célula. Un directed relry exitoso es el resultado de la
asignacion de un canal de voz no optimo, en un area donde probablemente esta
sujeto a un aumento en la interferencia co-canal o adyacente. Esto puede
contribuir a una baja calidad de la llamada o anomalias en la terminacion de la
llamada. Si no se utilizan directed retry o si fallan los establecidos , se tiene
como resultado células congestionadas con fallas en las asignaciones de
canales de voz.

La congestién en un canal de voz debe considerarse por separado para un canal
de voz analdgico o digital. El aigoritmo de asignacion de canales (Voice Channel
Handling VCH) puede asegurar para 1S-54 o para D-AMPS inicializar
directamente con un canal de voz digital. En el caso de no contar con canales
digitales, la asignacion de un canal analégico puede implementarse. Consiste en
definir los parametros para asignarle al mdvil determinado orden de canales
considerando principalmente de la banda extendida. Los operadores pueden
utilizar este algoritmo para manipular la pricridad en la asignaciéon de canales y
un movil de banda dual tiene mas posibilidac de acceso.
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Fuentes de congestion

La congestion en los canales de voz no es la Unica fuente que afecta la calidad
de la voz, existen otras que contribuyen al establecimiento y seguimiento de una
llamada en completa calidad como :

Congestion en los canales de voz analégicos

Congestion en el canal de control en recepcidn y trasmisién
Congestion en el enlace de la estacion base al conmutador
Congestion en los canales de voz digitales

Congestion en los canceladores de eco

Congestion en las rutas entre el conmutador y el HLR
Congestién entre el conmutador y la red publica conmutada
= Congestion en la fila de voceo

Los archivos de trafico pueden utilizarse para identificar las fallas para cada una
de las fallas enunciadas. Los cuales consideran los niveles de congestion
aceptados menores nominaimente al 0.1% de servicio erlang B.

Acceso y movilidad / Bloqueo de los recursos

La optimacion del trafico es fundamental en el funcionamientc de una llamada
cuando el disefio inicial del sistema no provee suficientes troncales y canales de
voz. El bloqueo a los accesos se debe a diversas razones, entre las cuales estan
las anomalias del trafico , fallas en el equipo, fallas de trasmisién en las antenas,
congestion en los canales de control asi como insuficientes canales que proveen
direcciones al trafico normal captado.

A través de un monitoreo efectivo se pueden detectar los dispositivos
bloqueados. Los accesos a dispositivos bloqueados no se atribuye a la
inhabilidad de las terminales para el acceso al RECCH (ocupado (busy) / libre
(idle) ) sino a través de mensajes de “reorder” o “directed retry” enviados al
FOCCH después de un intento desde la terminal de accesos.

Desde la optimacion en base a los esfuerzos de estimar la cobertura y reducir la
cobertura en areas donde se tiene un traslape innecesario de RF, el no tener un
enlace balanceado puede agravar un existente bloqueo de los recursos. Por lo
que debe considerarse al “directed retry” como una solucion inmediata de uitimo
recurso. La medicion de los dispositivos bloqueados debe estar determinada por
el numero de reorder o directed retry .

Los eventos de bloqueo deben trabajarse paralelamente con el tiempo promedio
de espera para asegurar que dichos bloqueos no sean una consecuencia directa
o indirecta de fallas en el equipo de otra célula, estableciendo una correlacién.
Una vez omitida las fallas del equipo como una causa potencial de bloqueo, se
pueden enlistar soluciones a corto y largo plazo, de acuerdo a las ventajas y a la
eficacia.
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Soluciones inmediatas

Primer paso. Valoracion de la canalizacién actual desde los reusos de
frecuencias. Exceso de los canales ofrecidos (sobreequipamiento) en una célula
la cual tenga problemas de bloqueo. Reestablecimiento de canales de acuerdo
al uso con un monitoreo en los efectos.

Monitoreo. El bloqueo puede observarse en base a los reorder o a los directed
retry.

Si no es posible agregar canales debido a las limitaciones de la trama , a las
frecuencias o a los requerimientos de fraude, se requiere una redistribucion de
trafico. La redistribucion de trafico en un area donde hay interseccion de
cobertura de RF de dos células que trabajan apropiadamente, es un requisito
que permite la redistribucion del trafico bajo el concepto de reducir el area
efectiva de cobertura de una céluia que experimenta bloqueo.

Segundo paso. Después de reducir el area efectiva de cobertura traslapada y
subsecuentemente los bloqueos se disminuye el ERP del FOCCH en pasos de
3dB. Esto debe realizarse en conjunto con la RF traslapada con la finalidad de
no dejar areas sin cobertura.

Observacion: si el FOCCH ERP se cambia deben tomarse mediciones para las
operaciones de movilidad que permitan prevenir que los accesos se completen
en las células adyacentes al realizarse un handoff .

Monitoreo. El bloqueo como también las fallas de una llamada establecida
(stimeout) deben observarse para asegurar la reducciéon en el bloqueo y no un
incremento en efectos negativos.

Paso tres. Después de verificar la cobertura de traslape efectiva el segundo
meétodo para reducir el area de cobertura efectiva es forzar a que se realice el
handoff antes en estas células que poseen suficiente traslape. Se debe tener
cuidado con los valores de PCPTL en reiacion al ERP.

Observacion: alterando el area de cobertura efectiva del patréon de regreso a
través de parametros de handoff o VMAC puede persuadirse a un par de células
que no requieren de una modificaciéon del FOCCH ERP para completar las
operaciones.

Monitoreo. EIl bloqueo al igual que los handoff y las diferencias de ruido deben
observarse para asegurar una operacion bidireccional libre de conflictos.

Paso cuatro. Después de verificar la cobertura de traslape efectiva el tercer

meétodo es reducir el area de cobertura efectiva a través de habilitar el “directed
retry”.
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Este método debe tomarse como una dltima alternativa, debido a su ineficiencia.

Los pasos 2 y 3 son efectivos para todas las células, a diferencia del directed
retry el cual solamente afecta a las llamadas una vez que lograron acceder a la
célula. Por lo que el bloqueo no se elimina sino es a través de una ruta
alternativa en la cual ia percepcién de un usuario de bloqueo es alterada.

Monitoreo. La reduccién del bloqueo, cuando se habilita el directed retry , no
puede ser valorada a través de la habilidad de la llamada de terminar en otra
célula. Efectos negativos se registran en el establecimiento de llamadas a través
del “directed retry”.

Soluciones a largo plazo.

Se pueden considerar los siguientes pasos como soluciones a largo plazo:
1.- Adiciéon de nuevas tramas

2.- Incremento de microcélulas o minicélulas

3.- Incremento de macrocélulas

4 -Alternar tecnologia (DCA/ ACA)

4.2.3 Relacion Cobertura —Trafico, en un red inalambrica
Pruebas de Campo.

El objetivo de las pruebas de campo es colectar y gravar mediciones de las
intensidades de las sefiales , mejor servido, relaciones C/l y S/N, BER para
analdgicas y banda-dual en un area geografica.

Las pruebas de campo son parte critica en las mediciones de una red celular y
de la optimacién, porque proporcionan las mediciones del desempefio en la
trasmision, conjuntamente con las estadisticas proporcionadas por el MSC que
se basan en las mediciones del desempenio en la recepcion

La informacion colectada puede ser:

o Verificacion del modelo de propagaciéon de la frecuencia y la cobertura
deseada, s6lo hay que tener cuidado en la definicién de las rutas.

e Mediciébn y optimacion de desarrollo de la transferencia de llamada
handoff analdgico y digital.

¢ Medicion y disminucién de la interferencia co- canal y adyacente

¢ Mediciéon y optimaciéon de las caracteristicas de acceso del sistema
analdgico y digital.

¢ Medicién y optimacidn del origen de llamada y terminacién de un maévil
analdgico o digital.
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Esta informacion en conjunto se obtiene de dos tipos de recorridos: pruebas de
llamadas largas y llamadas cortas.

Pruebas en llamadas largas.

Durante las pruebas de una llamada larga, el minimo numero de llamadas
establecidas se intenta, idealmente una sola larga llamada se realiza
moviéndose por diversas areas del sitio en mterés. En una red dual los méviles
se separan en analdgico y modo dual. .

Esta prueba se utiliza para verificar:

e Caracteristicas de la cobertura de la célula (Accesibilidad)

e Caracteristicas del C/l para el modo analdgico. (Integridad)

* Cobertura y caracteristicas del BER para el modo digital. (Accesibilidad e
Integridad)

» Control del MLOC en modo analdgico para el desarrollo de un traspaso de
llamada. (Continuidad)

e Control del MAHO en modo digital para el desarrollo del traspaso de una
llamada (Continuidad)

Estas pruebas permiten realizar una comparacién con los operadores
competidores, en la calidad y la cobertura. Las pruebas de cobertura no se
requieren realizar durante las horas pico. Sin embargo, en una red con
congestion y directed retries , el area efectiva de algunas células puede cambiar.
(/ntegridad)

Calidad de la llamada e interferencia. Otra medicion que se puede realizar
durante una prueba de llamada larga es la interferencia.

Para un canal analdgico de una estacion movil, la relacion C/l y S/N puede
medirse y grabarse durante la prueba. El hecho de realizar la prueba en la hora
pico, provee una mejor impresion de los problemas de interferencia, ya que se
esta usando en la red la mayoria de las frecuencias.

Analizando C/ly S/N , y de acuerdo al plan de frecuencia, se pueden determinar
cambios en la configuracion o en las frecuencias, para prever estas
interferencias.

Para los moviles digitales, la interferencia se indica a través de las mediciones
del BER. Comparando simultaneamente con las llamadas largas analégicas
ayuda a identificar posibles interferencias co-canal o adyacente. (/ntegridad y
Continuidad)

Calidad de la llamada y desempenio en la transferencia de una llamada handoff.
El ultimo componente de las pruebas de largas llamadas es medir y optimizar el
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desarrollo de un handoff. Durante una prueba de ilamada larga, la medicidn de la
intensidad de la llamada y los criterios de interferencia en el handoff deben
compararse con lo ideal o el handoff esperado. Al realizar las comparaciones de
la intensidades de sefales de la célula eventual con las candidatas al handoff, se
pueden identificar vecinas faltantes o definidas incorrectamente. Asi, como las
mediciones erréneas de un co-canal de voz analogico medido por una estaciéon
maovil o un MAHO co-canal medido por una estacién movil digital.

Pruebas de llamadas cortas. Consiste en realizar gran cantidad de intentos de
llamadas cortas, desde un movil. Se recomienda desarrollar la prueba tanto en
modo analdgico como dual. L:os objetivos son:

e Accesos e intentos del establecimiento de llamada inicializada por un
movil en modo analogico

e Accesos e intentos del establecimiento de llamada inicializado por un
mévil en modo digital

e Accesos e intentos en el establecimiento de una llamada finalizada en un
movil en modo analégico

s Accesos e intentos en el establecimiento de una llamada finalizada en un
movil en modo digital

Calidad del establecimiento de una llamada inicializada en un movil. Para
probar la habilidad de una estacién moévil de establecer llamadas en cada célula
de la red, un numero de llamadas intentan establecerse desde la estacion movil.
El propdsito de esta prueba es evaluar los parametros de acceso del sistema y
los parametros del nivel de potencia para establecer una llamada, para una
estacion movil analégica o en modo dual.

Recolectando simultaneamente datos de los registros del trafico de una célula
deben comparars= con los resultados de accesos de la estacion moévil con las
perspectivas de cada intento de llamada en la radio base.

Otra medicion que se puede realizarse para conocer la congestion de la red es a
través de las relativas incidencias y el éxito de los “directed retries” , asi como
mediciones de la congestién de voz analdgica y digitai, también se pueden
registrar los intentos fallidos.

Calidad del establecimiento de una llamada finalizada en un mdvil. La
finalizacién de una llamada en un moévil representa el gran reto de una red
célula, asi como la estacidon movil que intenta primero definir la llamada. Para
conocer la habilidad de la red para localizar un mévil, el moévil realiza numerosos
intentos de llamadas. Fallas en la localizacién de la estacion moévil pueden
significar inapropiados parametros de voceo y del disefio del area de btisqueda,
o inapropiados parametros de acceso de la red. Con lo que es posible detectar
congestion a través de estas pruebas.
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4.2.4 Estadisticas

Mediciones del desempeiio de una red. La: determinacion de las nuevas
configuraciones de la red comienzan con el estudio de su desempeiio, el cual
cuenta con la siguiente informacién inicial.

Datos del conmutador (MSC switch data)

Archivos de registro de trafico (MSC traffic recordlng files)
Pruebas de campo (drive test data)

Quejas de los usuarios

Datos del conmutador. Los datos del centro de conmutacidén incluyen
informacion del MCC, MLOC, MVER, MVC y MDVC , datos de configuracién de
la estacion base como es la definicién de células vecinas y datos de alarmas.

Archivos de registro de tréfico. Consiste en varios archivos de registro
habilitados en el MSC. Dichos archivos relativos a la estacidn movil gravan lo
concerniente a la calidad de la llamada en la recepcién.

Pruebas de campo. Esta informacion se colecta por pruebas de campo en toda o
algunas secciones de |la red midiendo la intensidad de la sefial, la interferencia y
el ruido de la estacién movil. Las pruebas de campo determinan la calidad de la
llamada en la transmisién.

Quejas de los usuarios. Es una importante fuente de informacion del
desempeiio, a través de los usuarios se identificando anomalias que no se
percibe por otras fuentes.

Datos del conmutador y comandos del movil. Los datos del centro de
conmutacién controlan el crigen, distribucion y terminacion de una llamada
generada o finalizada en un movil. Esta informacion se obtiene directamente del
MSC o a través de una serie de comandos conocidos como lenguaje hombre-
maquina. Los cuales desde las perspectivas de RF definen completamente el
funcionamiento de la red aportando la siguiente informacion,;

Configuracion de los dispositivos de una célula

Canales de control

Canales de voz analdgica

Canales de voz digital

Area de localizacion de las células

Areas de localizacion

Células vecinas de otro MSC

Células de otro MSC

Numero de identificacién de cada célula del propio MSC
Numero de identificacion de células de otro MSC
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Células vecinas

Células declaradas para directed retry

Numero de canales de una célula declaradas en otro MSC
Parametros de localidades de células digitales

Parametros de localidades de células digitales de otro MSC
Parametros de las células

Archivos de fallas y alarmas. Los archivos de fallas permiten localizar las fallas
en el equipo o bien en la definicidn de parametros mal declarados y problemas
relacionados a RF. Predicciones de las fallas redundantes de la red se advertir a
través de estos archivos. Las operaciones que se realizan dia a dia utilizan
principalmente en los archivos de alarmas proveen fallas relacionadas a la
calidad de la red, que deben ser revisadas diariamente por posibles errores.

Estadisticas de los disturbios en el canal de control (Control Channels
Disturbance Statistics (CCDS). Las e¢stadisticas que registran disturbios se
utilizan en canales de control analégicos y digitales, los cuales influyen en el
disefio de frecuencias. Dos alarmas se determinan a partir de los umbrales
considerados para los bajos vy altos disturbios (SSDIL y SSDIH.) Todos los
disturbios arriba de SSDIL y debajo de SSDIH se consideran bajos disturbios.
Todos los disturbios arriba de SSDIH se consideran altos disturbios, las
recomendaciones son para SSDIL= 15 AXE y SSDIH= 35 AXE.

Archivos de registro de trafico (MSC traffic recording files). Los archivos de
trafico son una gran fuente que proporcionan la siguiente informaciéon:

Estadisticas del ambiente de radio (MRESFILE)

Estadisticas de trafico de una célula (MTCESFILE)

Registro de trafico de una célula (MTFILE)

Estadisticas de disturbios de radio (MTRRDISFILE)

Relaciones de las llamadas y su radio (MTRRCRFILE)

Registro de las asignaciones de los canales de voz (MTRVCFILE)
Trafico en las rutas (TRARFILE)

Estadisticas del entorno de radio. Las estadisticas del entorno de radio provén la.
informacion del desempefio de la célula y es la fuente mas importante para la
optimacion.

La informaciéon para cada canal de control y para todos los canales de voz, se
puede estandarizar de acuerdo a las caracteristicas medidas, informacion
detallada de mediciones como el BER en la transmisién y la recepcién de los
canales de voz digital y analégico, la intensidad de la sefal para los canales de
control, el C/l durante el proceso de una llamada analégica, medidas
caracteristicas e informacion de los anales de voz digitales.
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Estadisticas de trafico de una célula (MTCESFILES cell traffic statistics).Las
estadisticas de trafico de una célula es la fuente mas importante de informacion
del desemperio de una red.

La informacion proporcionada por las estadisticas de trafico es la siguiente.

= Desempefio en los accesos y registros del canal de control analégico,
incluyendo muitiples accesos.

= Desempenfio en los accesos y registros del canal de control digital,

= Estadisticas del establecimiento de una llamada digital o analégica

= Desempefio de transferencia de una transferencia de llamada handoff
analégico y digital

= |lamadas caidas de una llamada digital o anaiégica en proceso.

= Estadisticas del directed retry

Registros de trafico de una célula (MTFILE Cell Traffic Recording). Los archivos
de registros (CTR ) proveen dos soluciones, como herramienta en mantener
informado al operador del desempeiio individual de una movil, asi como posee
informacién del establecimiento de una liamada y de una llamada en proceso,
asi como parametros mal definidos, fallas del equipo y otros problemas relativos
al movil.(Accesibilidad e Integridad)

En combinacién con las pruebas de campo se utiliza para confirmar el
desempefio en la recepcion y en la trasmisidn analégico, digital y en el
establecimiento de las fronteras para el criterio de traspaso de llamada.
(Continuidad)

Estadisticas de disturbios de radio (MTRDISFILE radio disturbance statistics). En
combinacién con la informacién obtenida del MSC, permite identificar la fuente y
gravedad de la interferencia co-canal y adyacente en los canales de control y en
los canales de voz analégico y digitales. (/ntegridad)

Proporcionan la duracién promedio de la intensidad de la senal y de los maximos
en los disturbios causante del bloqueo de un canal, mientras existen canales de
voz analégicos y digitales libres. Corrobora en mantener informado a los
operarios de los cambios de frecuencias y los efectos en la optimacién de
parametros.

Relaciones de las llamadas y su radio (MTRRCRFILE : Radio Related Call
Release). Las grabaciones que se obtienen de las relaciones de las llamadas y
su radio nos permiten conocer anomalias en los procesos de terminacion de
una llamada (hora/ fecha ) y el nimero de serie del movil. Con correlacidon de
algunos comandos, proporciona el servidor de cada llamada, lo que permite un
analisis detallado de las causas de ciertas anomalias. Un analisis que consiste
en comparar el desemperfio de un canal de voz con el maximo y minimo niumero
de realizaciones permite localizar la falla en el dispositivc
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Registro de las asignaciones de los canales de voz (MTRVCFILE voice channel
handling recording). El registro de las asignaciones de los canales de voz
proporciona a RF necesidades de capacidad en base al trafico de un grupo de
canales de voz y considerando los requisitos analégicos y digitales.
(Accesibilidad y Continuidad)

Trafico en las rutas (TRARFILE traffic on routes). El registro del trafico en las
rutas pennite medir el grado de servicio y la capacidad requerida.

4.2.5 Servicio

Quejas de los usuarios. En Ingenieria de RF normaimente no trata directamente
con las quejas de los clientes, de cualquier manera, son fuentes de informacion
realmente apreciabies, especiaimente problemas relacionados a la finalizacién
del desempernio de llamadas. Los clientes perciben cambios en el desempefio
de una red antes que las estadisticas o de las pruebas de campo las detecten.

La informacion del sistema geografico puede utilizarse para integrar informacién
de diversas fuentes, modelos de propagacion, estadisticas del conmutador,
configuracién en datos de una radiobase y quejas de los usuarios, para habilitar
la rapida identificacion y la correlacion del desempernio de los diversos procesos
en una red.

Analisis del servicio y desempeiio de una célula. Una tipica red celular esta
conformada por varios conmutadores y sus sitios. Para optimizar es necesario
enfocarse en los problemas de los sitios en problemas, el uso del analisis de los
siguientes métodos se recomienda:

e Reportes excepcionales
e Andlisis en las predicciones
e Presentacion grafica

Reportes excepcionales consiste en identificar y seleccionar las peores fallas del
desempeiio de la red, y darles preferencia en forma de reporte o tablas. Sin
embargo las estadisticas de desempefo de una célula son importantes, la
ingenieria en optimacion debe concentrar sus esfuerzos en las células de peor
desempeiio, este meétodo reduce la cantidad de tiempo desperdiciado en
interpretar una basta cantidad de informacién.

Anaélisis en las predicciones es un método de rapida identificacién de cambios en
la red celular, comparando el desemperio anterior. Las predicciones diarias,
semanales o mensuales, con las cuales se limita a una célula o toda la red,
puede identificar areas con problemas. El analisis de las predicciones es
importante como una comparacion absoluta la cual no es tan determinante en
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- caso de realizarla en una célula individual debido a que cada célula tiene un
namero.anico de las caracteristicas de su desempefio.

Presentacién gréfica es la herramienta final para minimizar todo los esfuerzos

para localizar y optimizar ias fuentes de una red pobre de calidad. Una grafica,
“muestra el desempefio, o suma varios criterios del desempefio, con lo que se
~analiza en forma mas tangible que en cantidades de tablas llenas de
~informacion.

~4.2.6 Parametros
.Optimacion de una célula a través de sus parametros

El proceso de optimacion se basa en un continuo ciclo de mediciones, analisis e
implementacion. Los meétodos estadisticos deben utilizarse para identificar y
optimizar los parametros de la red, células por célula, a través del analisis de
registro de trafico, y complementado con pruebas de campo. A toda optimacién
debe proceder un analisis y medicidén que determine los éxitos y los fracasos
obtenidos después del proceso.

Por ejemplo: una seccidn de la célula puede tener mejoras del establecimiento
de una llamada y del desempeiio de traspaso de la misma pero en otra seccién
puede tener problemas de degradacion del desemperio.

a. Optimacién en los sistemas de acceso.

Los parametros asociados con el sistema de acceso deben optimizarse
siguiendo todas las expansiones de la red y de los cambios de frecuencia. Estos
parametros son inherentemente dependientes a las interferencias de co-canales
y adyacentes presentes en la red.

Optimacién del “Path Balance”. El Path Balance no tiene que recalcularse si el
ERP de cada célula es intercambiable. Auditorias periddicas podrian confirmar si
el actual PASET para cada trasmisor refleja el ERP deseado para cada célula.

Optimacion del nivel de potencia del movil (PLC- Mobile Power Level to Access
Control Channel Optimization).E! balance de la red provee el valor necesario
para el parametro PLC para cada célula. Si el ERP de un sitio es intercambiable,
el parametro PLC no requiere ser modificado. EI PLC analdgico y digital debe
revisarse peridodicamente para confirmar que este definido apropiadamente para
el PASET analdgico y digital.

Optimacion del nivel de la sefial de acceso (SSACC- Signal Strength to Access

Optimization). Las estadisticas de trafico del radio (RES) pueden utilizarse para
establecer el nivel de acceso de la sefal para los canales de control analégico y
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digital, célula por célula las estadisticas de trafico deben recolectarse durante la
hora pico de las células que se requiere optimizar y analizarse a través del
meétodo estadistico de distribucién acumulada de frecuencia (CDF).

Una muestra de las caracteristicas medidas por las estadisticas de radio ,

permiten conocer el nivel de potencia se la sefal recibida por un canal de control
analdgico durante los intentos de acceso de una estacién movil:

Intensidad del nivel de la sefial para el acceso
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nivel de la sefal en unidades AXE

figura 4.7. Distribucién muestra y distribucion acumulada de los accesos de un canal de control
analoégico

La figura 4.7 representa el nimero de accesos, y el nivel de potencia ajustado a
la intensidad de la sefal, durante la hora pico. Estos niveles de potencia de
acceso se muestran en unidades AXE en el egje de las x, el porcentaje de estos
accesos se indican por el CDF.

El menor porcentaje de accesos 2% se observa fuera del area de acceso, que
deberia ser rechazado por el bajo nivel de la sefial. Un 2% CDF ocurre en 9
AXE, con PL ajustado. EL SSACC analdgico de la intensidad de la sefal para
acceder a un canal de control analdgico debe ser de 9 AXE.

SSACC anaisgica= 2% CDF a la hora pico.
donde
SSACCanaisgico = Intensidad de la sefial de acceso a un canal de control

analdgico
Optimacién analégica del SSACC

Las estadisticas de radio no contienen mediciones caracteristicas pertenecientes
al canal de control de acceso a moviles para IS-136. El ERP de los canales
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analdgicos de control es igual al canal de control digital, por lo cual se
recomienda establecer ambos valores iguales.

SSACCuyigitat = SSACCanaisgico
= 2% CDF a la hora pico

Se realizaran pruebas de campo por periodos cortos y el analisis de los accesos
denegados, debido a una insuficiente intensidad de la sefial en las estadisticas
de trafico de la célula, para determinar el éxito de la optimacién del SSACC

Optimacion del nivel de serfial para el registro.(SSREG- Signal Strength to
Register Optimization)

E! umbral de! nivel de sefial para el registro recomendado para e! parametro
SSREG, tanto para el canal de control analdégico como digital, es el mismo que
se determina para el SSACC

SSREG anaisgice= SSREGaigital
= SSACC.nalsgico
= 2% CDF a la hora pico

El andlisis de los contadores de registro se encuentran en la estadisticas de
trafico de una célula que deben utilizarse para determinar el éxito de la
optimacion del SSREG. Si el SSREG se define muy alto, los intentos de registro
de la estacion movil seran rechazados, con lo que el mévil continuara
reintentando ser registrado, creando probablemente congestion en el canal de
control.

Optimacion en la intensidad de sefial para el bloqueo. (SSB- Signal Strength for
Blocking Optimization)

La intensidad de la sefal para el bloqueo , la cual se puede establecer para los
canales de trafico analégicos y digitales, debe definirse lo suficientemente alta
para prever innecesarios bloqueos de radios analégicos y digitales, pero lo
suficientemente baja para proteger los radios de interferencias co-canal y
adyacente . Se optimiza el radio con respecto a la interferencia adyacente o co-
canal a través de establecer el SSB para cada célula, con el cual no debe haber
mas de 2% de radios bloqueados a la hora pico.

Para satisfacer los requisitos de C/I para una buena calidad del habla, la relacién
no debe ser menor de 17 dB. Para proteger a la estacion moévil de una
interferencia no deseada, SSB debe establecerse cuando la interferencia esta en
17dB.

El SSI analdgico es el umbral del nivel de la sefial para incrementar el nivel de
potencia del mavil analégico . Si SSI fuera de menor intensidad que la senal
deseada, se sustituye el criterio de C/i

SSBanalsgico = SSlanatsgico-17
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= 98% CDF (RES) + 22-17
= 98% CDF (RES) + 5dB
donde
SSBanalsgico= INtensidad de la sefial para el bloqueo analégico
98% CDF = 98 por ciento de la Distribucién Acumulada

la figura 4.8 muestra la derivacién de la optimacién de !a intensidad de la sefial
para el bloqueo utilizando las caracteristicas de mediciones del RES, de la
intensidad de la sefial recibida de un canal de voz analdgico (MVC) cuando no
esta en proceso una llamada y en el cual no hay verificacion .

Observacion, las barras representan la suma de la interferencia de todos Ios
canales de voz analdgicos para cada célula, durante la hora pico.

Nivel de sedai de un canal libre
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figura 4.8 Distribucion muestra de la interferencia de un canal de voz analdgico

El 98% de Ila distribucion acumulada corresponde a una seial interferente de 12
AXE, la derivacion analogica del nivel de la sefal para el bloqueo de canales
esta dado por

SSBanaibgico = 98% CDF + 22 —17
=12+5
=17 AXE

La derivacion de la optimacién del nivel de senal digital para el bloqueo es
basada idénticamente en el analisis de las caracteristicas proporcionadas por
RES. En la practica, la optimacion digital de SSB debe ser en unidades AXE
derivada de la optimacién del parametro SSB analoégico.

SSBuigital =98% CDF (RES) + 5§ AXE
donde
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SSBuigita= Intensidad de la sefial digital para el bloqueo

El éxito del parametro SBB analdgico o digital se confirma a través del analisis
de disturbios del radio y verificando el numero de canales blogueados analégico
y digital en la hora pico.

b. Optimacién de los parametros de establecimiento de una llamada

Optimacién de la potencia inicial de acceso para un canal de voz (PLV- Initial
Power Level to Access Voice Channel Optimization)

La potencia inicial de acceso de un canal de voz es posible establecerse
separadamente para un canal de voz analégico y digital.

Como se muestra en la ecuacion: la potencia balanceada se establece tanto
para analdgico como digital, el parametro PLV tiene el mismo valor que el PLC,
célula por célula. El parametro PLV analégico y digital debe ser normalmente
establecido con el mismo valor, como se recomienda que el ERP sea el mismo
tanto analogico como digital.

Por otra parte, a menos que cambie el ERP debido a los cambios det PASET o
la configuracion de la antena en el sitio, el parametro PLV no requiere ser
optimizado. Auditorias periddicas deben llevarse acabo para asegurar que el
ERP actual de los canales de voz analdgico y digital sean los determinados a
través del disefio.

Maximo nivel de potencia para un canal de voz (PLVM- Maximum Power level on
Voice Channel Optimization)

El maximo nivel de potencia de un canal de voz, que es posible separar para un
canal de voz analégico y digital, se establece a través de la ecuacién de
balanceo. No se requiere optimizar esta potencia si no hay cambios en el ERP
de cada célula. Auditorias periddicas deben realizarse para asegurar que PLVM
analdgico y digital refleja el valor actual del ERP de los canales de voz
analégicos y digitales.

c. Optimacién del canal de control analégico

S8l analégico. Umbral para el incremento del nivel de la sefial en la potencia de
un movil analogico (Analog SSI- Signal Strength Treshold to Increase Analog
Mobile Power Level)

La optimacioén del parametro SSI que determina el umbral para el incremento del

nivel de la sefal en la potencia de un moévil analégico, se basa en el criterio que
considera para una calidad buena de voz es el siguiente: para satisfacer los
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requisitos de C/l para una buena calidad del habla, no debe haber presente
interferencia en 17 dB de la portadora de la sefal.

Para proteger a la estacion moévil de una interferencia no deseada , se debe
asegurar que la interferencia debe ser de hasta 17dB en relacién con la menor
intensidad de la sefial, que es normalmente el valor de SSI.

Las caracteristicas medidas (RES), de la intensidad de sefa! recibida en un
canal analégico (MVC) cuando la liamada no esta en proceso, y no se esta
realizando la verificacion de una estacién movil, se mide a través de la
interferencia en un canal de voz analoégica.

Una muestra de la interferencia medida en un canal de voz analdgica se observa
en la figura 4.9 donde la interferencia de un canal libre esta dada por la suma de
todos los canales de voz analdgico durante la hora pico.
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Nivel de sefial interferente en unidades AXE
figura 4.9 Distribucion muestra de la interferencia de un canal de voz analdgico

Para asegurar que el 98% de interferencia no deseada no influya en una
estacion moévil y su SSI este definido por el menor nivel deseado, el 98% de ia
distribucion acumulativa se determina, a partir de las barras que corresponden
12 unidades AXE.

Se recomienda que el parametro SSl| analégico se establezca de acuerdo al
margen de 17dB requisito para el C/l, mas 5 dB de margen de desvanecimiento,
para el 98% de distribucion acumulativa de una interferencia no deseada.

SSlanasgico =98% CDF (RES) + 17+5
98% CDF (RES)+ 22
12+ 22

34 AXE
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SSD Umbral para el decremento del nivel de la sefial en la potencia de un movil
analdgico.(Analog SSD- Signal Strength Treshold to Decrease Analog mobile
Power Level)

La optimacién del parametro SSD que determina el umbral para el decremento
del nivel de la sefial en la potencia de un moévil analogico, debe optimizarse
relativamente de acuerdo al SS| optimizado. A partir de la recomendaciéon de un
margen de 10 dB se tiene:

SSDanaIbgloo = ss'analégico+10
=98% CDF (RES) +22+10
= 98% CDF (RES)+32

Si el 98% de la distribucién acumulada esta en 12 AXE, se muestra en la figura
10 por consiguiente ia optimacion del SSD analégico se calcula a partir de:

SSD anatsgico = 98% CDF (RES)+32
=12+32
= 44 AXE

Optimacién de la potencia de control digital

S8l digital Umbral para el incremento del nivel de potencia de un mévil digital.(
Digital SSI.-Signal Strength Threshold to Increase Digital Mobil Power Level )

La metodologia para obtener una optimacién en el SS! digital es idéntica a la
utilizada para el SS1 analogico.

Para satisfacer los requisitos de C/l para una buena calidad del habla, no debe
haber interferencia presente en 17 dB de la serfial portadora.

Para proteger a la estacion movil de la portadora en servicio desde una
interferencia no deseada , con lo que se asegura que la interferencia no sea
menor a 17 dB de la intensidad de la sefial deseada, que es normaimente el
nivel de SSI.

La medicién de las caracteristicas de radio (RES), en la recepcion del nivel de la
sefal de un canal de voz digital (MDVC) cuando la llamada no esta en proceso,
se mide la interferencia en el canal de voz digital.

La figura 4.10 muestra la medicién de interferencia de un canal de voz digital,

observar que la interferencia del canal libre se obtiene de la suma de todos los
canales de voz digital durante la hora pico.

OPTIMACION DE REDES CELULARES TDMA 162




CAPITULO 4. METODOLOGIA PARA LA OPTIMACION DE UNA RED CELULAR

Intensidad de la sefial en un canal libre
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figura 4.10 Distribucion muestra de la interferencia de un canal de voz analédgico

Para asegurar que 98% de interferencia no deseada no influya en una estacion
movil y su SSI| este definido por el menor nive! deseado, el 98% de la distribucion
acumulativa se determina, a partir de las barras que corresponden 11 unidades
AXE.

Se recomienda que el parametro SSI digital se establezca de acuerdo al margen
de 17dB requisito para el C/l, mas 5 dB de margen de desvanecimiento , para el
98% de distribucién acumulativa de una interferencia no deseada.

SSlaigitar =98% CDF (RES) + 17+5
= 98% CDF (RES)+ 22
=11+ 22
= 33 AXE

En la practica, la optimacién de S8l digital es muy semejante al valor de SSI
analoégico.

- 88D digital. Umbral para el decremento del nivel de la sefial en la potencia de un
“movil digital (Digital SSD- Signal Strength Treshold to Decrease Digital mobile
Power Level)

La optimacion del parametro SSD que determina el umbral para el decremento
del nivel de la senal en la potencia de un movil digital, debe optimizarse
relativamente de acuerdo al SS! optimizado. A partir de la recomendacién de un
margen de 8 dB se tiene
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SSDyigitar = SSlgigitar+8
=98% CDF (RES) +22+8
= 98% CDF (RES)+30
=41 AXE

d. Optimacién de los parametros de traspaso de llamada

SSH Umbral de intensidad de ia sefial para Iniciar el proceso de handoff.{ SSH-
Signal Strength threshold to initiate analog handoff request )
La recomendacion del valor para el valor inicial de un handoff analégico esta
dado :
SSH = SSlanalsgico + {SSDanategico — SSlanaisgico)/2 +1
= Ss'analégnco + (SSlanategico +10 — SSIanalégit:o)/2 +1
= ss'analbgmo +5
= 41 (unidades AXE)

definida como el punto medio de la ventana de potencia de control analogico.
Cuando la potencia de la ventana de control analdgico se ha optimizado a través
de las mediciones y del analisis estadistico del RES, la optimacién del parametro
SSH puede expresarse como :

SSH = SSlanalogico +4
= 98% CDF (RES) +22+4
= 88% CDF (RES) +26 ( de la ecuacion anterior)

Si el 98% de la interferencia mostrada (RES) corre en 12 AXE, la optimacién del
parametro SSH debe calcularse:

SSH= 12+26 = 38 AXE

Interferencia que recibe la portadora del radio para inicializar una peticién de
handoff. (CIH — Carrier to Interference Radio to Initiate Analog Handoff request)

El propdsito de la optimacion del nivel de interferencia que recibe la portadora
del radio para inicializar una peticion de handoff tiene dos fines: uno es proteger
la calidad de la voz de la estacion movil por el intento de un cambio de
frecuencia, y otra es minimizar la carga del procesador debido a un excesivo
numero de peticiones de handoff.

Las caracteristicas medidas (RES) pueden utilizarse para estandarizar el nivel
de distribucién de ia interferencia C/I de célula por célula, como se muestra en la
figura 4.11:
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C/l de un MVC, con una llamada en progreso
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figura 4.11 Muestra de mediciones del C/l, (RES)

Se observa que la interferencia es aproximadamente de un 20% de un C/i de 17
dB o mas; para éste caso , CIH debe incrementarse para intentar disminuir la
posibilidad de una aita interferencia.

En general, el valor de CIH es el adecuado, de cualquier manera el éxito del
parametro CIH prevé los niveles de interferencia C/l no deseados, el cual se ve
limitado por la intensidad de sefial de las células vecinas.

Si se muestran altos niveles de interferencia, los cambios en el CIH tendran un
efecto limitado; un cambio de frecuencia, optimacién de ERP y nivel de potencia
para evitar la interferencia adyacente o co-canal deben implementarse para
mejorar la calidad de audio.

Rango de la relacion sefial a ruido analdgico requerido para el handoff. ( SNH-
Signal to Noise Ratio to Initiate Analog Handoff Request)

La relacion sedal a ruido en las mediciones del SAT gravadas por los registros
de mediciones de trafico (RES) miden la siguiente caracteristica:
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-.- Medicion S/N de un MVC, con una llamada en progreso

100 0%

: e0.0% Distribucion

contador acumulada

10.0%

S/N medido a través del SAT (dB)
figura 4.12 Muestra de las mediciones analdgicas S/N, (RES)

La figura 4.12 representa un muestreo de la distribucién de la relacion sefial a
ruido, calculado por la sumatoria de S/N para todos los MVC canales de voz
durante la hora pico para una célula.

Aproximadamente el 30% de las muestras recolectadas ocurren con un rango
de S/N de 28 dB o menor, para reducir este numero , el parametro SNH de la
célula debe reducirse para disminuir la posibilidad de entrega de una llamada a
otra célula candidata.

Debido a los esfuerzos para la optimacién de C/I, posibles repercusiones
pueden afectar el incremento de SNH las cuales seran limitadas por las sefiales
de las vecinas candidatas. Ei cambio de frecuencia, los cambios de ERP para la
interferencia adyacente y co-canal, y el nivel de la potencia de optimacion puede
sufrir influencias de los niveles de S/N.

Minimo nivel de sefial para aceptar la entrada de una peticion de handoff
analdgico (SSMIN- Minimum Signal Strength to Accept Analog Incoming
Handoff Request).

El valor recomendado es 10 AXE para el SSMIN analégico para que las
candidatas vecinas detecten a ia estacion movil a los 10 AXE (-108 dB) de
intensidad de la sefial y sean calificadas como mejores candidatas.

Si la interferencia co-canal existe a los 10 AXE o mas, es posible que un moévil
incorrecto sea detectado por una peticion analdgica de localizacion. Si el analisis
(RES) indica un alto nivel de interferencia arriba de 10 AXE, vy el trafico gravado
por célula (CTR) indica un promedio de SS handoff arriba de10 AXE, entonces el
SSMIN debe incrementarse para prever traspasos de llamada inapropiados.
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Todos los cambios de SSMIN deben realizarse cuidadosamente con ayuda de
un recorrido de campo, y el andlisis de las estadisticas de trafico de las células,
si el SSMIN se establece muy alto, el mévil estara inhabilitado a realizar el
handoff a los servidores de baja potencia.

Supresion de la peticion de handoff ( SUH- Supresion of handoff Request )

En general, el parametro de supresion de peticion de handoff, maximiza la
habilidad en modo analdgico de generar peticiones de localizacién, y procesar
handoffs analégicos.

Sin embargo, bajos ciertas circunstancias se requiere prever peticiones de
localizacion al movil para el control del servidor de la estacion mévil. Un ejemplo
de esto es una macrocélula que actia como una célula overlay para una
microcélula ; evitando movimientos rapidos de una estacion movii desde una
microcélula, el parametro SUH de la macrocélula debe establecerse
relativamente alto.

Todos los cambios del SUH deben estandarizarse a través de las pruebas de
campo y los registros de trafico de la célula, estimando el impacto de éstos
cambios a través del analisis de las estadisticas de trafico no se recomienda
hacerlo por separado.

Relacion senal a ruido para finalizar una llamada analégica (SNR — Signal to
Noise ratio to Terminate Analog Call.)

No se recomienda que el valor del SNR sea 10 dB para la relacién sefial a ruido
para finalizar una llamada, ya que se requiere que se establezca célula por
célula. Altas coincidencias de anormalidades pueden llevarse acabo
simultaneamente, por lo que se debe rectificar el plan de frecuencia y los
cambios en la configuracion del sitio, seguido de los parametros de optimacion
para la ventana de potencias.

Diserfio de células vecinas

La optimacion de las células vecinas debe realizarse en combinacién con las
grabaciones de trafico de la célula (CTR) y las pruebas de campo.

Si en el CTR se especifica una célula para handoff analdgico y digitales, un
muestreo relativo durante un dia y la eficaz definicion en el establecimiento de
las células vecinas existentes. Las candidatas al handoff con un nimero bajo de
intentos de handoff deben estimarse por inclusién y removerse las células
vecinas no necesarias.

Una ventaja de este estudio es cuando células vecinas candidatas no estan
definidas hay la posibilidad de ser detectadas. Cada intento debe hacerse para
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.minimijzar el nimero de células vecinas candidatas, minimizando las limitaciones

- dedisefio y maximizando la probabilidad de éxito del handoff ver figura 4.13.

Las candidatas a células vecinas deben reconocerse durante las pruebas de
~.campo, comparando la intensidad de la sefal de una célula candidata con un
-~ handoff exitoso con la intensidad de serial del canal de control analogico del
~ mejor servidor.

En caso de no identificar las células digitales vecinas, se requiere utilizar el
siguiente método el cual aplica en caso de no realizar pruebas de campo
analégicas simultdneamente; el cual consiste en definir las céiulas vecinas a
través de la lista de canales medidos por el moévil, proporcionados por el MAHO.

Por lo que si se sospecha que una célula digital vecina puede ser candidata se
debe definir, valorandose las mediciones de los canales y el establecimiento de
la histéresis entre la célula servidora y la candidata a 63 AXE. Esto permitiria al
movil medir las apropiadas MCHNR, y prever un handoff no deseado. Las
pruebas de campo es el mejor medio para establecer la histéresis apropiada.

Optimacion de! parametro del handoff digital

Potencia establecida de las mediciones de un canal (PSMB- Power Setting of
Measurement Channel)

No se requiere la optimacién del parametro PSMB si esta refleja el actual
establecimiento de potencia de las mediciones del canal al inicio de la red.
Auditorias periodicas deben llevarse acabo para asegurar el desempefio de la
potencia actual de salida.

Potencia establecida del canal de voz digital (PSVB- Power Setting of Digital
Voice Channel)

El parametro PSVB refleja la potencia establecida medida del canal de voz
digital al inicio de la red, no se requiere optimizar. Auditorias periddicas
permitirian asegurar que la actual potencia de salida establecida a! inicio se
mantenga. )

Minima intensidad de sefial para aceptar un handoff digital (SSMIN- Minimum
Signal Strength to Accept Digital Incoming Handoff)

El valor recomendado es de 10 AXE para el SSMINggiai , l1as células vecinas

digitales candidatas deben tener un MCHNR de 10 AXE (-108 dB) o mejores
cualidades como candidatas.

OPTIMACION DE REDES CELULARES TDMA 158




CAPITULO 4. METODOLOGIA PARA LA OPTIMACION DE UNA RED CELULAR

-.8i.la interferencia co-canal existe en MCHNR a 10 AXE o mas, es posible que
una mediciones incorrecta del canal sea detectada por la informacion local del
MAHO digital .

Si el analisis de estadisticas del radio (RES) indican una nivel alto de
interferencia de 10 AXE, y las estadisticas del trafico registrado (CTR) indica un
promedio de nivel de sefial de 10 AXE, entonces el SSMIN debe incrementarse
para evitar inapropiados handoff.

Todos los cambios del SSMIN deben considerarse cuidadosamente a través de
pruebas de campo, con el analisis de estadisticas de trafico de la célula, si
SSMIN se establece muy alto, el mévil sera incapaz de realizar handoff con
servidores de baja serial.

El disefio de células vecinas digitales considera el mismo proceso que las para
las células analdgicas.

Optimacion en el disefio de las DCELL (Directed retry cell)

Se recomienda gue sea minima la definicion de las células “directed retry” para
disminuir la posibilidad de una deficiente calidad de la voz y malas terminaciones
de las llamada como consecuencia de estar fuera del drea del mejor servidor.

Se debe conocer los alcances de la capacidad para favorecerla donde sea
posible a través del aumento de radios, o de la manipulacion de parametros de
canales de voz o a través de la definicion de dceli.

En situaciones donde haya interseccién de cobertura , y no haya posibilidad de
agregar un canal de voz, la solucién para asegurar que la llamada continte es a
través de estructuras jerarquicas.

Si se requiere un “directed retry” , se deben analizar los registros de trafico en
las rutas que las candidatas a ser dcel!l no sufren de congestion. Los intentos de
directed retry en las estadisticas de trafico indican el éxito o el fracaso de las
dcell definidas

Observacion final sobre los parametros.

La descripciéon que se ha hecho y sugerencias de valores de los parametros
anteriores se ha hecho tomando como material de trabajo a un proveedor en
particular de equipamiento, no obstante la metodologia es aplicable si se guarda
una secuencia adecuada de las tareas propuesta en el algoritmo. Para el caso
de otro equipamiento solo habra que identificar los parametros equivalentes y su
correlacion a los tres puntos que no debemos de olvidar: accesibilidad,
continuidad e integridad.
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5. Conclusiones

Los operadores inalambricos estan trabajando
en innovadoras formas de agregar rendimiento de inversién en los sistemas
actuales. Dado que la privatizacion y liberacion llegé a la region de América Latina
entre mediados y finales de los afios 90, la mayoria de los operadores ain estan
construyendo y amortizando sistemas digitales TDMA, CDOMA y GSM de segunda
generacion.

Si bien el crecimiento de usuarios a finales de los afios 90 llegd ha ser hasta de
100% por arfio en algunos casos, hoy ha disminuido a una tasa de crecimiento del
35-40% lo cual no deja de ser atractivo.

Debido al crecimiento de usuarios y oferta de servicio las exigencias del mercado
han propiciado la competencia donde la diferencia ya no debera radicar en los
servicios y precios, ni en !a estrategia inicial enfocada en un crecimiento en
cobertura territorial, como hasta ahora, sino a ofrecer un servicio de calidad.

Es por todo lo anterior que el contar con una metodologia propuesta de
mejoramiento para el desempenfio y calidad de las redes celulares tiene un papel
importante par los operadores. El método de optimacion para redes TDMA que se
presenta en este trabajo responde a estas necesidades en el sector.

Al establecer el método fueron las mismas caracteristicas de las redes TDMA las
que determinaron algunas de las recomendaciones particulares.

El método propone realizar una optimacion partiendo de las bases con las que se
realizo el disefio y cuales eran los objetivos que deberia cumplir la red.

Es por eso que se recomienda la revision de las premisas de disefio incluyendo
como se realizo su implementacion, cuando se recomiendan las tareas de
auditoria fisica y de bases de datos.

Posteriormente y debido a la cantidad de informacion que generan las estadisticas
de las redes actuales, el método propuesto realiza una discriminacién que permite
que sean considerados solo los elementos involucrados de acuerdo a la faceta en
la que se aplique concentrando principalmente los esfuerzos en los peores casos
y considerando en todo momento los tres puntos que califican el desemperfio de la
red: acceso, continuidad e integridad.

Asi se favorece la reducciéon del tiempo utilizado en la interpretacion de grandes
cantidades de informacién a través de una previo filtrado, correlacién, analisis,
madificacion y verificacion.

Las soluciones inmediatas que se recomiendan deben aplicarse una vez que se
hayan analizado las posibles consecuencias asi como de sus soluciones a largo
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- plazo, de no ser asi se corre el riesgo de que la solucién posterior y definitiva no
elimine las deficiencias actuales.

El conocimiento que el disefiador tenga sobre su red, permitira que el ciclo de
optimacién se reduzca.

L.as aportaciones del ciclo de optimacion permitiran que la etapa del disefio se
involucre en el ciclo de optimacién, gracias a una retroalimentacion.

Actualmente, las caracteristicas de calidad deben cuantificarse para especificarse
en los proyectos de sistemas moéviles como objetivos de disefio y cuyo
cumplimiento debe exigirse a los proveedores de equipos e instaladores de los
sistemas.

En México, la Cofetel ha definido los indices de calidad y desemperio de una red
celular como metas a cumplir por los operadores. Ademas realiza evaluaciones a
los operadores con la finalidad de verificar y asegurar los estandares minimos de
calidad de servicio hacia los usuarios. Esto ha generado que los operadores
enfoquen mas recursos al mejoramiento de la calidad de su red y asi ser
aprobados por la Cofetel.

El futuro hacia la interoperabilidad en Latinoamérica estara protagonizado por dos
de las tecnologias moviles dominantes del mundo, TDMA y GSM, las cuales han
desarrollado las especificaciones para una terminal interoperable de TDMA GSM
(GSM-ANSI- 136) y la infraestructura secundaria, con la cual los usuarios podran
tener acceso a los servicios de datos proporcionados por un GSM/GPRS,
aprovechando por otra parte el uso extensivo en {a region de TDMA par el servicio
de voz.

En estas transiciones es inherente la necesidad de que el operario invierta en
mejorar el desempefio y calidad de su sistema a medida que el mercado
evoluciona hacia los servicios de datos de mayor velocidad y finalmente hacia las
redes de tercera generacion.

E! uso de diferentes tecnolegias conviviendo en las mismas bandas de frecuencia,
requerira de esfuerzos adicionales para generar planes de frecuencia que se
adapten a este entorno, recursos como AFP (planeacién automatica de
frecuencia) FH (salto en frecuencia) y ACA (asignacién de frecuencia automatica)
ayudaran a lograr esto asi como la aplicacion de metodologias ordenadas, logicas
e iterativas como la que se expone en este trabajo.

Por ualtimo, es dificil predecir el impulso que las tendencias actuales
proporcionaran para la creacion de una red movil adecuada al mercado de
América Latina. Se espera, que durante los proximos diez aros, la tecnologia de
convergencia, una mayor penetracién moévil y un aumento en el interés de emplear
la eficiencia en el desempefio y calidad de las comunicaciones mbvil,
transformaran !la forma de comunicacién. Una mayor eficiencia econémica

OPTIMACION DE REDES CELULARES TDMA 162



CAPITULO 5. CONCLUSIONES

_probablemente resultara y contribuird a niveles adn mas altos de integracién
econémica sin considerar fronteras entre paises.

Al termino de este trabajo quedan abiertas lineas de estudio que basandose en la
metodologia propuesta puedan aportar mecanismos que permitan a las redes
“auto optimarse” si asi se pude mencionar a la capacidad de que la red vaya
adaptando sus recursos para cumplir con los objetivos de servicio, de hecho hoy
en dia diferentes desarrollos tratan de cubrir esto.
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ANEXOQ 1. PCS Y TELEFONIA INALAMBRICA LOCAL

Anexo 1
1.1 PCS

El analisis de la evolucidn hacia los servicios de comunicaciones personales debe
partir del conocimiento del estado actual de los diferentes servicios de
comunicaciones relacionados con PCS, ya que ellos son los mas firmes
candidatos para evolucionar. Como previsién de una situaciéon futura, es
conveniente fijar los escenarios en los que presumiblemente se desenvolveran los
servicios de comunicaciones personales

Los puntos de partida de los sistemas y servicios que constituyen la base evolutiva
de los PCS comprenden todos aquellos que basan su operacion en enlaces radio,
permitiendo movilidad de terminal, es decir todos los que hoy dia constituyen las
comunicaciones destacando aquelias caracteristicas que les hacen considerables
desde la perspectiva que nos ocupa.

Las caracteristicas de los PCS se pueden contribuir a la comprensién del concepto
PCS describiendo las caracteristicas o atributos de las cuales algunas estan
relacionadas con la movilidad.

=  Movilidad de terminal. Como se ha descrito en el apartado anterior
constituye una caracteristica esencial y se basa en el acceso radio.

= Localizacion. Intimamente relacionado con la provision de la movilidad
personal, aunque se limita a la movilidad del usuario dentro de la zona de
cobertura que un operador dado y se basa en la utilizacién de las areas de
localizacién.

= Accesibilidad. Esta caracteristica hace referencia al facil acceso a los
equipos de usuarios debido al costo, esencial para una amplia penetracion
de los PCS en el mercado.

= Salubridad. El impacto que puede llegar a tener el uso prolongado de los
terminales sobre la salud es un elemento que preocupa al publico en
general y se tendra que llegar al convencimiento de su inocuidad, maxime
cuando se utilicen frecuencias radio en nuevas bandas, como las de 15, 30
y 60 GHz.

= Calidad. El alcance global en la provision de comunicacién puede llegar a
ser una caracteristica muy importante, incluso de mayor peso que la calidad
con la que se provee el servicio. No obstante debe tenerse a alcanzar un
equilibrio entre la calidad, provision de comunicacion y costo.

= Capacidad. Los PCS deben aspirar a cubrir aquellas zonas en las que la
demanda es notablemente superior a la oferta actual, por lo que una nueva

OPTIMACION DE REDES CELULARES TDMA 164



ANEXO 1. PCS Y TELEFONIA INALAMBRICA LOCAL

. provisién de espectro radioeléctrico para estos servicios sera necesaria,

constituyendo un factor clave.

Seguridad. La seguridad es condicionante de una eficaz movilidad personal,
caracterizada definitoria de los PCS.

Interoperabilidad. Esta caracteristica debe ser aplicable a diferentes
sistemas, redes y operadores, siendo su provision critica desde el punto de
vista de desarrollo técnico- econémico.

Disponibilidad del servicio. En términos temporales y espaciales es
necesaria para poder garantizar algunas de las caracteristicas anteriores.

Los servicios PCS sin ser propiamente servicios de comunicaciones personales,
los servicios UPT (Universal Personal Telecommunication) pueden ayudar en la
comprensiéon entendiéndose como un registro que contiene toda la informacién
relativa al usuario y necesaria para proveer el servicio.

El servicio contendra informacion fija e informacion variable:

Informacién fija. NGmero UPT, claves de seguridad personal, servicios
suplementarios, restricciones de intinerancia o roaming, servicios de cargo
y facturaciones.

Informacién variable: focalizacién de usuario, direcciones o identificadores
de terminales registrados para su uso, encaminamiento dinamico.

Aungue sujeto a acuerdos con los proveedores de servicio, el usuario debe tener
acceso a la lectura y escritura de determinados campos.

A continuacién se enumeran una serie de servicios, candidatos a disfrutar del
calificativo de personales.

Servicios personales de voz (PVS). Estos servicios deben ser
bidireccionales e incluir servicios de valor afadido como correo vocal,
buzén vocal.

Servicios personales de datos (PDS). Comprenden la transferencia de
ficheros, introduccion de datos, terminales remoto, etcétera.

Servicios personales de mensajeria (PMS). Incluyen servicios similares al
correo, fax, mensajeria con caracteres alfanuméricos, etcétera.

Servicios personales de navegacién (PNS). Posiblemente el soporte actual
mas extendido es el sistema GPS, siendo los servicios previstos tales como
el posicionamiento, la guia de ruta, la planificacion de viajes, etcétera.
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_= .. Servicios personales de formacién (PKS). Se engloba bajo este apartado
los servicios de! tipo educacion a distancia, entrenamiento, formacién,
desarrollo de conferencias y seminarios.

= Servicios personales de informacion (PIS). Comprenden los servicios de
acceso a bases de datos, reservas y ventas a distancia, acceso a recursos
de investigacion, etcétera.

= Servicios personales de entretenimiento (PES). Los servicios de este tipo
mas extendidos seran posiblemente los de audio y video, con un elevado
nivel de seguridad sobre su provisién bajo demanda, soportando niveles
crecientes de interactividad.

Las claves tecnologicas como factores evolutivos. Actualmente el publico percibe
los moéviles como un elemento de lujo, con una calidad inferior a la ofrecida por la
red telefénica conmutada y a un precio superior. Si ademas demas se debe
persuadir al piublico para que adquiera equipos mas complejos que le posibiliten el
acceso a otros servicios adicionales al telefonico, se va a necesitar disponer de:

disminucién del costo de equipos

reduccion de tarifas de prestacidon de servicios

una publicidad y comercializacién de nuevos servicios creativas
importantes mejoras tecnolégicas

En relacion con la ultima consideracién existen una serie de tecnologias

necesarias:

mejora substancial en la tecnologias de acumuladores y baterias

avances significativos en la tecnologia de circuitos integrados

introduccién de pantallas de alto rendimiento

algoritmos de reconocimiento de voz y sistemas de verificacién de

interlocutor

cifrado extremo — extremo

introduccidon de inteligencia de red para soportar servicios

introduccién de sistemas multicelulares e interfaces multimodo

desarrollo a gran escala de la tecnologia 6ptica de propésito especial como

soporte de redes

agiles y robustos mecanismos de traspaso de llamada

= gestion espectral eficaz y conquista de nuevas bandas espectrales

» aplicaciones avanzadas, como las redes de area local inalambricas o de
usuarios via radio

Partiendo de la situacién actual y en relacién con la incertidumbre del mercado los
escenarios de evolucion aparecen con el desarrollo de las provisiones de PCS:

a) En el escenario PCS profesional, en el que el usuario predominante

es de este perfil, se predice un fallo comercial del telepunto y del
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'celula'r;e'n ei_ publico en general, siendo la penetracion de PCS de un
10%.

b) El escenario de un PCS de masas describe el éxito del PCS en el
publico en general, en el que confluyen el celular y el teléfono
inalambrico

c) El escenario PCS multiproducto coincide con el anterior pero con un
gama extensa de productos de usos especificos.

Un factor determinante del éxito de los PCS es el precio, tanto del producto como
del servicio, que debera situarse por debajo del nivel de aceptabilidad del publico
en general. El| factor esta fuertemente condicionado por el estatus de los
operadores, que determinara su competitividad y consecuentemente la politica de
tarifas. Relacionado con la provision de los servicios de telecomunicacion se trata
de las economias de ambito, que aparecen cuando la provisién de un determinado
servicio sobre una red es menor que los costos combinados sobre redes distintas.

En el escenario del PCS profesional se supone que para los PCS no existe el
mercado de masas. La actividad de la telefonia moévil queda en un estatus similar
al de otros productos profesionales similares al de video y de sonido profesionales
y PC portatiles. El bloqueo comercial es debido al rechazo del publico al alto costo
de productos y servicios, que no compensa el beneficio que puede sacarles. En
este escenario coexisten los sistemas celulares y CT (Cordless Telephone).

El escenario de los PCS de masas permite a los mdviles alcanzar una gran
penetracion en el mercado, con unos costos de producto y servicios por debajo del
nivel de aceptabilidad del gran publico. Este escenario tiene dos variantes,
dependientes de la tecnologia: el PCS celulary el PCS CT.

Por lo tanto el PCS celular se identifica en dos mercados, el profesional en el que
se dispone del servicio con todas las potencialidades y grandes areas de
cobertura y el de masas en el que se ofertan servicios mas sencillos con
coberturas esencialmente urbanas. En coherencia con la oferta se ajustaran los
costos. En esta variante, el CT se restringe a casa y la oficina.

En la variante PCS CT también se divide en dos el mercado: el celular que
permanece como un servicio caro, cubriendo grandes areas y atendiendo
necesidades profesionales; el CT- telepunto que se orienta al mercado en masas.

En el escenario del PCS multiproducto se considera que no existe un (nico
producto capaz de atender todos los requisitos exigidos en la provision de las
diferentes necesidades; el PCS es un verdadero servicio moévil para el gran
publico, soportado por una gama amplia de productos, cada uno respondiendo a
una necesidad determinada y con su propio nicho en e! mercado. Se contemplan
productos del tipo teléfonos maoviles con variantes: teléfono de coche, teléfono de
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: bolsnllo Cquoméstlcos telepunto en trenes, autobuses y aeronaves. En este

“escenario la tarjeta inteligente juega un papel clave y hoy es el escenario mas
e probable

La evolucuén desde la situacidn actual hacia este escenario se puede estructurar

“'en tres fases diferenciadas:

1. En una primera fase de lanzamiento predominan los operadores publicos
nacionales. En Europa esta fase se materializa con los desarrollos de los
sistemas y proyectos asociados con CT2 y GSM. La fase se vera dominada
por la politica de los operadores que orientaran la actividad de los
fabricantes de sector.

2. La segunda fase consiste en un periodo de transicion durante el que bajara
el costo de los terminales debido a la fuerte competencia entre fabricantes y
aparecera en escena los operadores privados.

3. La ultima fase se caracterizara por una reduccion del costo de terminales y
tarifas de servicios. £l PCS sera un elemento de consumo, comprendiendo
multinormas, multiproductos y multiservicios.

La estandarizacién y su influencia en la evolucion. Desde un punto de vista
tecnoldgico la evolucidon de los sistemas, redes, servicios de telecomunicacion
puede responder en términos generales a dos realidades, reflejando dos niveles y
ambitos de actividad. Por una parte se da una evolucién lenta, continua y
progresiva como consecuencia de las mejores innovaciones que introducen
fabricantes y proveedores de equipos en estos, la mejora de gestion de los
operadores de rea y la innovacién y mejora que introducen los proveedores de
servicios anadiendo nuevas caracteristicas y valor afadido en los mismos. La
evolucidn asociada a estas actividades suele tener caracter local y su ritmo es
dependiente de muitiples factores tecnoldgicos, sociales, administrativos.

Por otra parte, también se produce evolucion, posiblemente mas rapida y de
mayor alcance tanto geografico como temgoral, en respuesta a las actividades de
normalizacién impulsadas por instituciones de ambito regional e incluso global.
Este tipo de evolucion ha sido impulsada por el mundo tecnoldgico y hasta no
hace mucho tiempo era ajena a las aspiraciones y necesidades del usuario.

Por otra parte, en el desarroilo de los PCS es esencial |Ia provision de nuevas
bandas de frecuencias, habiéndose producido en los ancs recientes una reserva
general en el niundo de la banda de frecuencias de 1.8 a 2.0 GHz,
aproximadamente.

Adicionalmente a la localizacién y reserva de nuevas bandas de radiofrecuencia

en las que ubicar los nuevos servicios, se hace imperativo una mejor utilizacion
espectral mediante una reutilizacion de frecuencias mas intensa y métodos mas
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optimos de comparticion de frecuencias de los recursos espectrales. Entre las
alternativas de intensificacion de la reutilizacion espectral se situan las técnicas
asociadas con la utilizacion de microcélulas. En un ambiente multicelular existe
una técnica que orienta al usuario a elegir un tipo u otro de célula en funcién de
sus caracteristicas.

1.2 Telefonia local inalambrica

Cubriendo un segmento del mercado de las comunicaciones moviles, cada vez
mas importante, no satisfecho por la telefonia celular, se sitian los sistemas
telefénicos conocidos como terminal de telefonia inalambrica, telefonia sin hilos,
cordless telephone o simplemente CT. Lo que inicialmente comenzé como un
sistema de acceso sin hilos a la infraestructura de red telefénica fija en el ambito
de interiores de edificios. En otras palabras, se trataba de una extensién sin hilos
del terminal telefénico que hacia uso de un equipo radio de baja potencia
(decenas de miliwatios de potencia de sefal de radiofrecuencia), proporcionado
fundamentalmente portabilidad de terminal telefénico y cierto grado de movilidad.

La idea fundamental que hay tras los CT es la del radioenlace de baja potencia,
que limita su uso a zonas de pequefio radio de cobertura, tipicamente unas
decenas de metros en interiores de edificios y algun centenar de metros en
exteriores de edificios en zonas residenciales o exteriores diafanos en zonas
urbanas. Como consecuencia de la baja potencia y corto alcance de estos
sistemas, los terminales son ligeros, simples y econdémicos , potenciaimente de
alta capacidad, con creciente indice de penetracion en el mercado. A continuacion
se mencionan algunas de sus caracteristicas.

= acceso a la red telefonica fija, proporcionando baja movilidad de terminal
(velocidad) y de usuario (roaming).

= baja potencia de transmisién (zona de cobertura local) y de procesamiento
(equipos terminales sencillos)

= calidad de servicio similar al telefénico de la red fija

= bajo costo de terminal

» costo de servicio similar de la red fija

Todos los sistemas y estandares persiguen los sistemas objetivos de disero
= minimizar el costo total del sistema

maximizar la autonomia

minimizar peso y volumen

minimizar complejidad de procesamiento

minimizar potencia de transmisién cuya consecucion pasa por la

observacién de los compromisos.

pocos usuarios por MHz

pocos usuarios por estacion base

elevada densidad de estaciones base por km>.

pequeno radio de cobertura (por EB).
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A continuacion se mencionan las caracteristicas relevantes de los sistemas de
primera generacion:
= canales, con 25 khz de ancho de banda
= canal ddplex por divisién de frecuencia
* banda de frecuencias
o base terminal: 1.7 Mhz
o terminal base: 47.5 Mhz
= acceso FDMA
= asignacion fija de canal a la pareja terminal- base
= aplicacion; uso doméstico

algunos con caracteristicas técnicas mas complejas.
= 15 canales, con 25 kHz de ancho de banda
= canal ddplex por divisién de frecuencia
= banda de frecuencias
o base terminal: 26 Mhz
o terminal a base: 41 Mhz

= acceso FDMA
= asignacion fija de canal a la pareja terminal-base
= aplicacién: uso domestico

El concepto que se define a partir de este tipo de comunicaciéon es telepunto o
area de comunicacién telefonica, el cual consiste en el acceso a la red telefonica
conmutada, mediante un enlace entre un terminal de usuario y una radiobase . Las
caracteristicas del servicio se resumen en:

= solamente atiende llamadas salientes (desde el terminal de usuario)
= el uso del servicio esta condicionado por:
o disponibilidad de un terminal compatible con la radiobase
o estar ubicado dentro de la zona de cobertura de una radiobase
o operar con el proveedor adecuado del servicio

Los objetivos de disefio asociados pueden resumirse en la minimizacion del costo,
precio y tamano, mientras que se maximiza la autonomia del terminal portatil.

L.a consecucion de los objetivos implica tener pocos usuarios por unidad de ancho
de banda ocupado y por estacidn base, con una elevada densidad de estas
posibilidades por un radio de cobertura reducido de la radiobase. Se puede
observar un fuerte contraste entre los objetivos y sus implicaciones frente a las
realizaciones de la telefonia celular.

Los elementos del estandar CT2- CAl (de la segunda generacidén) de las

caracteristicas de la interfaz aérea comun se recoge en e! siguiente recuadro.
= Canalizacién: 40 canales duplex con un ancho de banda de 100 kHz
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Banda de trabajo: 4 Mhz en la banda de 900 Mhz (en. UK. El intervalo
espectral entre 864 y 868 Mhz).

Técnica de modulacion: gaussian FSK con desviacion de pico entre 14.4 y
25.2 kHz.

Acceso multiple por division de tiempo, TDD (Time Divisién Duplex), por el
procedimiento conocido como “ping-pong”

Potencia de pido de radiofrecuencia: 10 mW

Codificacion de voz: ADPCM — 32 kbps

Codificacion de los canales de control: 1 6 2 kbps

Caudal binario de transmisién (nivel fisico): 72 kbps

Seguridad: aleatoriedad de los datos en comunicacién y autentificacién en
el acceso (provision de PIN: Personal Identifier Number)

Capacidad: previsible hasta 5000 Erlang / km?
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Anexo 2

2. 1Caracterizaci6n de las séﬁales

En un sistema general de M seiiales las formas de onda usadas para transmitir Ia

informacién puede designarse por {sm ), m=1,2,"...,M}_

Estas formas de onda son generalmente paso banda y se representan por
s, ()= Re[u,,, (z)e’”WJ m=12,...M, 0<r=<7, ec.1

donde un (t) se denomirian equivalente paso bajo de las sefiales.

Las M seriales se caracterlzan individualmente por su energia:
’HE,,, f’s (I)dl——J: [2,, (1)| dr  ec.2

La caracterizacion mutua se hace por medio de sus coeficientes de correlacioén :

0w ‘ 1 7, : . . o
=— $, (s, (0)dt = Re| ——=—= | "u,, (Du,(t)dt | . ec.3 .
Pm= g [ 5, [me ©u, ) ]
Otro parametro lmportante es Ia distancia euclidea entre dos seﬁales dm,. :

d2, [[s ) =s (:)]’dr_E +E,-2E, E . eca
=2E,(-p,) Si En=En,=Es

a. Senales binarias antipodas

Se denominan asi dos sefales tales como:

——
s =5,0) = J-‘f—' cos(2af.1), 0<¢<T ec.5
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Cuyos equivalentes paso bajo son dos pulsos rectangulares:

2FE,
s}

() = Zuy () = 0<r<T  ec6

Las dos senales ienen la misma energia Ey — Ez — E,. El coeficiente de correlacién
es -1. En el espamo de sefales se representan por los dos vectores de la figura 1

8, "’Es \lEs 8y

— e

figura 2.1 seMales antipodas

Claramente la distancia euclidea entre ellos es 2 /E; . El coeficiente de correlacién
se puede obtener también como:

"x"sz

~1 ec.7
sl

b. Senales binarias ortogonales

s, (r) i cos(2af 1), 0<t<T ec.8

s2 (t) —sen(2ly’ ), 0<st=T ec.9

Como se ve a_mvbyas, tienen la misma energia y su coeficiente de correlacion es 0.
Por ello se denominan ortogonales. Sus equivalentes paso baja son:
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u ()= % 0<t<T ec.10
VE, s, :
—_—
VE, d

82

figura 2.2 seflales ortogonales

uy(t)=—Jj ’% 0<t<T ‘ec‘:.11

El espaclo de seﬁales estaré dado por Ios vectores de Ia figura 2
22 Modulacuén :

. Compresor/ Expansor Se utiliza un compresor silabico 2:1. cada cambio

: de. 2 dB en la sefial de entrada se comprime a una variacion del 1 dB a la

salida ‘(en el transmisor). En el receptor se realiza la funcion inversa de
expandir una variaciéon del 1 dB a la entrada a 2 dB a |a salida.

‘w - Preénfasis / Deénfasis. La funcion de transferencia de las redes de
preénfasis y deénfasis son la siguiente:

El fa‘ctor de mejora es :

- LI 12
S ey e

 Para f2 /f1 < 2 el factor de mejora tiende a 1. Para banda ancha, cuando f, >> f;, el
‘factor de mejora se puede aproximar por (f2/f1)2 /3. Para un canal telefonico con f,
=300 Hz y f» —3 KHz es el factor de mejora es de 10%log (100/3) -15.23 dB, ver
figura 3.
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Preénfasis Deénfasis
6 dB/octava
o
i = o, 0,
g s -
= 4 g
13
5 . -6 dB/octava
, Wy log c®
figura 2.3 funciones de transferencia de los filtros de préenfasis y deénfasis
i e sy . : R 1
w, = H(jw)=1+ jor H(jw)=——— ec.13
=Y Gw)=1+j o) =

= |imitador de desviacion. Una estacién mévil debe limitar su desviacion
instantanea de frecuencia a +- 12 KHz. La caracteristica frecuencia —
tension del limitador es la de la figura 4.

Rungye del /\

Limitador /
,

Frecacacia

I} 1

- 12 hHz i N TP

s

i

figura 2.4 caracteristicas tensién ~ frecuencia del limitador de desviacion.

=  Serial de datos de banda ancha. Las secuencias de datos binarios NRZ se
codifican con un Manchester bifase. l.as secuencias modulan en FSK a +-8
kHz la portadora con un régimen binario de 10 kbps. La ventaja de usar un
cédigo Manchester es que {a energia se concentra entorno a 10 kHz y

puede transmitirse sobre el canal de voz sin producir interferencia
significativa.

2.3 Modelos de canal.
Si el ancho de banda de la sefial transmitida es estrecho comparado con el ancho

de banda de coherencia Bc todas las componentes frecuenciales transmitidas se
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encuentran aproximadamente el mismo retardo de propagacion y la seial se ve
sometida a fading plano o no selectivo en frecuencia.

Cuando el ancho de banda es mayor (como en el caso de GSM), el canal se hace
mas dispersivo y se produce interferencia entre simbolos iSl. El ancho de banda
de coherencia se define como la separacién en frecuencias de dos componentes
de seflal para los que la correlacion se hace menor de 0.5. Entonces Bc se hace
inversamente proporcional a la dispersion de retardo 3 : Bc - 1/2 nd.

El canal de propagacién de banda ancha es la superposicién de varios trayectos
dispersivos, con diferentes atenuaciones y retardos, que se ven sometidos
ademas a un cambio Doppler debido al movimiento de la MS.

El cambio Doppler maximo es fDmax —v/ic — vfc/c, donde v es la velocidad , fc la
frecuencia de portadora y c la velocidad de la luz. El cambio Doppler instantaneo
depende de la direccion de llegada a , y por tanto tiene una distribucién aleatoria
tipo coseno entre + fDmax.

Debido a la dualidad tiempo-frecuencia el fenémeno de “dispersion de frecuencia”
producido por el efecto Doppler resulta en un comportamiento “selectivo en el
tiempo” y cuanto mayor sea la dispersién Doppler (o sea fa velocidad del movil)
mas rapida sera la fluctuacion de ia respuesta al impulso.

2.4 Ecualizador

Un receptor optimo debe adaptarse a! canal lo que implica que “conoce” el
comportamiento de! mismo. El canal se modela como un filtro. El receptor debe
conocer la funcién de transferencia o respuesta impulsiva del mismo. Si el filtro se
excita con una sefial conocida el receptor puede comparar la salida con la entrada
y obtener la respuesta impulsiva al filtro, ver figura 5.

——E(—tz—heranal (Filtro)

figura 2.5 Modelo de canai

Una vez conocida la respuesta impulsiva del canal el receptor puede generar
todas las posibles secuencias transmitidas, pasarlas por el modelo de canal y por
comparacion decidir cual de ellas es la mas parecida a la secuencia transmitida,
ver figura 6.
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000 -~ 100 St sacuencia recibida 101
001 101 la secuencla transmitida s
010 Modelo de canal 110 001

figura 2. 6 Principio de funcionamiento del ecualizador de Viterbi

Ondas mod.
de referencia
@)
h.(t) h(t)
MF Vertana
() Rect. wit)
sondeo s,(t)
Extractor Caiculador
Seiisl . Seilal
md‘b’ud‘ domitric-‘—— VA ™
info [
Funcidn de
ambiguedad
wit) Rs(t)

figura 2.7 Diagrama de bloques del ecualizador de Viterbi

La figura 7 muestra un diagrama de bloques general del ecualizador de Viterbi.
Una vez establecida la ilamada, la comunicacion se mantiene usando rafagas
normales NB, que incorporan 26 bits en el centro, de los que 16 constituyen la
palabra de sincronizacién de trama y los 5 restantes a cada extremo se repiten
cuaisperiodicamente para mantener una funcion de autocorrelacion baja.

Hay ocho palabras de sincronizacién diferentes asociadas con los codigos de color
de las BS adyacentes. Se han seleccionado de entre las 216 posibles secuencias
de manera que, cuando se extiende cuasiperiédicamente a ambos externos las
funciones de autocorrelacién, tengan una relacion [ébulo principal a |6bulos
secundarios lo mayor posible.

Para mantener los costos bajos, es deseable usar el mismo ecualizador Viterbi VE
tanto en MS como en la BS, por lo que el ecualizador debera reconocer también
las rafagas de sincronizacion SB y de acceso a AB, en las que se usan palabras
de sincronizacion de 64 y 41 bits respectivamente.

Considerando por simplicidad la rafaga NB, con la secuencia de sondeo de canal

s(t) en su centro, se recibe convolucionada con la respuesta al impulso del canal
he(t) y corrompida por el ruido.
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Desprecnando el rwdo por snmphcudad Ia secuencia de sondeo recibida es:
: Sr —s(t)'hc(t) ec. 14 PREE

: Esta secuencra se pasa por un filtro adaptado MF para obtener una estumacxén de
la respuesta al impuiso del canal:
! h . ()=s,@)*h,,()=s@)*h (t)* hv,, (l

”'-R,q)_*,hr(o,; ec.15

En esta ecuacion R4(t) es la funcién de autocorrelactén de la 'secuencia de sondeo.

S| esta funcién es parecida a una delta de Dlrac su convolucnén con hc(t) sera he
(t) = he(t).

Al hacerse el sondeo en el centro del NB la estimacién de he(t) se mantendra
cuasiestacionaria para toda la duracion de la rafaga y se usara para ecualizar
todos sus bits.

El enventanado se usa para limitar la longitud de secuencias y por tanto la
complejidad del ecualizador de Viterbi. La longitud del intervalo de observacién Lo
que se requiere en el ecualizador debe tener en cuenta la dispersion de retardo
del canal. El niumero de estados del VE es 2 Lo-1. En la practica teniendo en
cuenta una dispersion de retardo del orden de 20 ms y una duracién de bit de 3.6
ms, se usan VE de 4 a 6 bits de memoria.

La condicion he(t) — hc(t) se obtiene si Rs(t) es una deita de Dirac que no se
obtiene a la longitud finita de la secuencia de sondeo. De forma alternativa la
secuencia recibida puede convolucionarse, a efectos de calculo de la métrica, con
la funcion de correlacion enventanada w(t). Rs(t) a menudo denominada funcién
de ambigledad, De esta forma la secuencia recibida se predistorsiona de la
misma forma que la estimacion de la respuesta al impulso del canal. Esta sefal se
compara con todas las posibles sefales de referencia y se calculan las métricas
incrementan m; — 0 ...2 Lo que usan el algoritmo de Viterbi VA para determinar la
secuencia transmitida de maxima verosimilitud.

2.5 Salto de frecuencias
Es bien sabido que el salto de frecuencias combinado con el entrelazado es muy
eficiente para combatir el desvanecimiento de canal y proporciona unas

prestaciones casi Gaussianas incluso en un canal hostil con desvanecimiento
Rayleigh.
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En el principio de salto de frecuencias FH de cada rafaga TDMA se transmite a
través de un canal de radio (RFCH) diferente. Si la rafaga TDMA actual esta en un
desvanecimiento profundo probablemente la proxima no lo estara siempre que el
salto se haga a una frecuencia suficientemente separada de la actual.

Esto no es facil de proporcionar en GSM por ejemplo ya que el maximo salto es de
9156-890-25 MHz, o sea de 25/800-2.8%. Aun asi el FH reduce el tiempo de
fanding de la MS a 4.615 ms, que es la duraciéon de una rafaga TDMA, y ello
proporciona una ganancia substancial para MS lentas como es el caso de las
peatonales.

2.6 Caodificacién de voz

E! objetivo de los algoritmos de codificacién de voz es transmitir, almacenar o
sintetizar voz con una determinada calidad usando el menor numero de bits. La
reduccién de la tasa de bits se obtiene aprovechando tanto las redundancias en la
sefal de voz como las limitaciones del oido humano.

Las redundancias de voz se relacionan con:

= El espectro de la voz cambia lentamente en comparacion con la velocidad
del muestreo.

= La tasa de vibracién de las cuerdas vocales también cambian lentamente

* La energia de la voz se concentra en las frecuencias bajas.

Los sonidos vocales se pueden modelar como excitaciones bien peridédicas o bien
aleatorias a través del tracto bucal (filtro). Una limitaciéon del oido humano es su
baja sensibilidad a la fase de la seftal. Ademas la audicidén es mucho mayor en
una porcién pequeria del espectro audible.

La velocidad de transmision esta ligada con el ancho de banda de transmision, por
lo que una reduccién de la velocidad de transmision permite una reduccién del
ancho de banda a expensas de la calidad de voz. Para una determinada tasa de
bits la calidad de voz se puede mejorar haciendo mas complejo el algoritmo de
codificacién. Por tanto hay que considerar simultaneamente tasa, calidad y
complejidad.

Segun el servicio hay que considerar cuatro clases de calidad:

= Calidad de difusiéon.- que hace referencia a la transmision en banda ancha
con voz de alta calidad.

= Calidad telefénica.- que hace referencia a la voz oida a través de la red
telefonica conmutada

s Calidad de comunicacién.- que hacer referencia a una voz claramente
inteligible pero con mas distorsién que la telefonica.

= Calidad sintética.- referida a voz metalica producida por sintesis.
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La calidad de voz se puede evaluar bien con medidas objetivas (SNR) o subjetivas
{puntuacion de opinion medida MOS). El pardmetro complejidad se relaciona con
el proceso que se requiere para implementar al algoritmo de codificacion.
Normalmente se mide en millones de operaciones por segundo (MOPS).

Los codificadores de voz se agrupan en dos categorias: codificadores de ondas y
vocoders.

Los codificadores de ondas se dividen a su vez en codificadores en el dominio del
tiempo, como el PCM, DPCM y ADPCM, que aprovechan la periodicidad y
variacion lenta de la senal y codificadores en el dominio espectral, como los
codificadores SB y los adaptivos ATC entre otros, que aprovechan las
redundancias frecuenciaies de la voz. Suelen proporcionar mayor calidad pero
requieren tasa mayores.

Los vocoders consideran un modelo de produccidén de voz para reproduciria. Las
técnicas de codificacion predictiva LPC, como la predicccion lineal mediante
excitacion residual RELP, son un ejemplo de vocoders.

2.7 VVocoders

El modelo basico de produccién de voz de los vocoders suponen una separacion
clara de la informacioén entre la excitacion y el filtro del tracto bucal. La excitacion
es el mecanismo de produccién de sonido mientras que el tracto bucal es el
dispositivo usado para modular el sonido. La informacién de ambos se codifica por
separado reduciéndose la tasa de bits requeridos.

La generacion puede ser de sonidos cuasiperiédicos producidos en la laringe por
las cuerdas vocales y sonidos aperiddicos (ruidosos) generados por constriccion
del tracto bucal generalmente en los dientes y labios. La produccién de los
primeros se modela con una secuencia de impulsos espaciados por el periodo
correspondiente al tono de voz. Los segundos se generan con una secuencias de
ruido blanco.

El tracto bucal se modela como un filtro cuyos parametros varia con el tiempo.

En teoria la sefial de voz se puede reproducir si se dispone de los coeficientes del
filtro, de la informacion del tipo de generador (periédico o aperiddico) y del perlodo
del tono, como se muestra en la figura 8.

OPTIMACION DE REDES CELULARES TDMA 180




ANEXO 2. TEORIA DE SENALES
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aperiédico o (Filtra Digitad)
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de Ruido
Blanco

figura 2.8 Modelo de vocoder

La prediccién lineal es una forma de estimacién que usa una combinacion lineal de
muestras presentes y pasadas de un proceso estacionario para predecir una
muestra futura de! proceso.
Sean Sp , k-1,..., M, muestras aleatorias de un proceso estacionario S(t) y sea S,
la muestra a predecir. Sea S, la estimacién de S, de forma que:

At
S, =2>.hS, ., ec.16

k=]

donde hc k-1, ..., M son constantes y M es el nimero de elementos de retardo.
El filtro disefiado para implementar la estimacién S, se denomina predictor lineal.
Por tanto los hx son los coeficientes del filtro y M es el orden del fiitro.
La diferencia entre el valer verdadero de la muestra S, y su estimaciéon S, se
denomina error de prediccién.

Al
£,=8,-5,=8, -2 hS,, ec.17
- kul
s S, S.a Suu [
—EHI - - S

:1:302 ’i “’3 : ’ﬁ 21’3 . B

{ E 2 >g

figura 2.9 Filtro de prediccion lineal
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.~ Se. puede. invér‘tir,I‘Va,,ﬂltima;ecuacién para obtener S, dado el error g, , las
-anteriores muestras anteriores y los coeficientes del filtro, ver figura 9.

= Y Y Y

4

J——» S,

Figura 2.10 Filtro de sintesis

El vocoder LPC estandar proporciona una funcion de analisis en el extremo
transmisor y una funcion de sintesis, ver figura 10 en el extremo receptor.

El analisis consiste en :
= Decidir si el sonido es periédico o aperiddico.
* Determinar el periodo del tono en el primer caso
= Calcular los coeficientes del fiitro

La sintesis consiste en elegir una forma de onda bien periédica o bien ruido blanco
para excitar el filtro de sintesis.

Los coeficientes 6ptimos del filtro implican el calculo y minimizacion del error de
prediccidn o el uso de algoritmos especiales. El nimero de muestras usadas en el
proceso analisis — sintesis es tal que el segmento formado es de 10-30 ms durante
el proceso de produccion de voz es esencialmente estacionario. El resultado es
voz con calidad sintética y velocidad de transmision de 2.4 kbps. La claridad es
pobre para sonidos por ejemplo nasales.

En general los codificadores de voz consideran que cada muestra S, es
independiente de forma que la mayor parte de la redundancia se ha eliminado en
el proceso de analisis. Pero las muestras consecutivas mantienen cierta
correlacidon entre ellas. La cuantificacion vectorial VQ considera muestras
consecutivas como un bloque o un vector y las codifica de forma que se elimina
mas redundancia. Por ejemplo 10 muestras de 5 bits (50 bits) podrian codificarse
en 10 bits con un esquema VQ ya que el numero de sonidos diferentes en estas
10 muestras no necesitan los 50 bits de codificacion.
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Sea k el nimero de muestras consecutivas (la trama). Tras el analisis normal (sin
VQ) se genera un conjunto de k parametros. Se crea un libro de cédigos que
contiene p vectores k- dimensionales de forma que se envia una palabra de
cédigo de log; p bits en lugar de los k parametros. E! indice log, p identifica al
vector que representa mejor al conjunto de k parametros iniciales.

La complejidad de! codificador se incrementa por la necesidad de buscar el vector
mas adecuado de entre los p posibles en el libro de cédigos. Los dos problemas
clave de VQ son: crear el libro de céodigos y buscar en él.

Los codificadores de forma de onda proporcionan calidad telefénica con tasas
superiores a 16 kbps debido a que transmiten completamente el error residual. Los
vocoders LPC proporcionan calidad sintética a tasas de 2.4 Kbps. Es posible
combinar algunas caracteristicas de los codificadores de forma de onda con las de
los vocoders LPC para mejorar la calidad de estos a expensas de un incremento
en el régimen binario. Estos vocoders hibridos son capaces de proporcionar
calidad telefonica con regimenes binarios entre 4.8 y 13 Kbps.

2.8 Prediccion lineal con excitacion residuai

L.a prediccidn linea! excitada por cédigo CELP utiliza tanto LPC como VQ mediante
un proceso de analisis por sintesis. El proceso basico de analisis consiste en
obtener una palabra de codigo optima (vector) ¢« en el libro de codigos siguiendo
un criterio de error. Cada palabra de coédigo se escala en un factor de ganancia g«
y se procesa a través de filtros de sintesis LTP y LTP para sintetizar el término de
prediccién S, .

Etl error residual ¢,-S, -S, se procesa a través de un filtro de ponderacion

perceptivo PWF y se usa un proceso de busqueda para obtener {a mejor palabra
de codigo que minimiza la energia ¢, .

E! indice de palabra codigo k, la ganancia g« y los parametros de los filtros se
transmiten y son los que usa el decodificador parra sintetizar la voz.
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Anexo 3

3.1Sistemas de primera generacion

de acuerdo al
contenido del

ensaje

rParamelros North UK, Scandinavian West Japan
del Sistema America (TACS) (NMT) Germany (NTT)
{AMPS) (C450)

Frecuencia

de Trasmision

MHz) ) : :
stacion Base 870-890 935-960 463-467.5 461.3-465.74 870-885

Estacion Mobil 825-845 890-915 453-457.5 451.3-455.74 925-840
eparacion entre ta

frecuencia de transmisién 45 45 10 10 ‘55

ly recepcion

MHz)

Espacio entre canales 30 25 25 20 25
MHz) i

Numero de canales 666/832 1.000 180 222 600

Radio de Cobertura de una :

Estacion Base 5 (Urbano)

LK:Iomelros (Km)) 2-25 2-20 1.8-40.0 5-30 10 (Suburbano,
efial de Audio

L Modulacion

+ Maxima Desviacion de FM FM FM M M

ta Frecuencia (KHz) 12 95 5 4 5
edal de Controf
Modulacion FSK FSK FSK FSK FSK

I Desviacion de la 8 64 35 2.5 45

[Frecuencia

iTaza de Trasmisidn de 10 8 1.2 5.28 03

Datos

IControl de ios errores del Principio de Principio de Recibimiento FI mensaje es La sefal de

Canal de Control mayoria de mayoria de de pasos que reenviado cuando [Trasmisién es

=l 'es decisiones son determinados el error es detectado fevisada cuando

les enviada de
regreso por el

eceptor
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3.2Sistemas de segunda generacion

Sistema Is-54 GSM 1s-95 CT-2 CT-3 DECT
Pais u.s. Europa u.s. Europa, Asia| DCT-800 Europa
Suecia
Tecnologias de TOMA / FDMAITDMA/ FDMA| CDMA/ (DS) FDMA TDMA/FDMA| TDMA/FDMA
Acceso FOMA
Uso Principal Celular Celutar Celular Inalambrico | Inaldmbrico _[Celular/Inalambrico)
Banda de Frecuencias
-Estacion Base (MHz) 869-894 935-960 869-894 864-868 862-866 1800-1900
-Estacion Mobil (MHz) 824-849 890-915 824-849
Duplexamiento FDD FDD FDD TOD T0D TDO
Ancho de Canales RF
(KH2) 30 200 1.250 100 1000 1.728
Modulacien Pi/4 BPSK/
DQPSK GMSK QPSK GFSK GFSK GFSK
Potencia, maxima promedio
miliwatts (MwW) 600/200 1.000/125 600 10/5 80/5 250/10
Asignacion de Frecuencias Estatica Dinamica Dinamica Dinamica Dindmica
Control de la Potencia
-Estacion Base S S Sl NO NO NO
- Estacion Mobit Sl St St NO NO NO
Codigos de Voz VSELP RPE-LTP QCELP ADPCM ADPCM ADPCM
Tazas de Voz 795 13 8 (taza varniable} 32 32 32
Canales de voz por
canales de RF 3 8 1 8 12
Taza de 8its por canal
(Kbs) 486 270.833 72 640 1152
Duracion de la Trama (ms 40 4615 20 2 16 10
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Acronimos
ACA (Adaptive Channel Allocatlon)

ACC (Analogue Control Channels) :

ACH (Access Channel) s

ACI (C/A) (Adjacent Channe!l Interference). lnterferencna causada por una
portadora desplazada a 30 kHz arriba’ bajo del canal de sedal
deseada. C/A

Acimut Orientaciéon en grados respecto al nort magnétlco en el plano
horizontal de cada antena.

ADC (American Digital Cellular). Esténdar
generaciéon

AFP (Automatic Frecuency Planning )Planeacnén automatica de
frecuencias

AMPS (Advanced Mobile Phone Service). Esténdar celular analégico de
primera generacién

AUC Centro de Autenticacién

AXE (Public Telephone, Stored Program Control Exchange). Unidad
referencia de Ericcson (-118 dBm = 0 AXE )

BER Bit Error Rate

BS (Base Station) Estacion Base

BSC (Base Station Controller). Controlador de la estacién base

BST (Base Station Tranciever). Transceptor de la estacion base

C/l (Carrier-to- Interference ratio). Relacién, normalmente expresada
en dB, del nivel de serial comparada con el nivel de sedal

: interferente de la misma frecuencia.

CAP (Coverage Area Probability). Eficiencia Probabilistica del Area de
Cobernura

CcCDS (Control Channesl Disturbance Statistics). Estadisticas de los
disturbios que afectan el canai de control

CCH (Control Channel). Canal de control

CDF (Cumulative Cistribution Frequency) Distribucion Acumulada de
Frecuencia

CDMA (Code Division Multiple Access). Técnica de acceso por cédigo

CDR (Call Data Record )

CELP Codificacion * lineal predictiva excitada por el codigo”

CEPT Conferencia Europea de Correos y Telecomunicaciones

-CIH (Carrier to Interference Radio to Initiate Analog Handoff request)
Nivel de la relacion de C/l para inicializar una peticion de traspaso
celuiar

CMAC (Control Mobil Attenuation Code). Establece una relacion con la
potencia del canal de control en la estacién mévil

Co-canal Canales con la misma asignacién de frecuencias

CRC ( Cyclic Redundancy Code). Cadigo de redundancia ciclica

CTR (Cell Traffic Recording ). Registro del trafico en una célula

CTTA Asociacién de Industrias de las Telecomunicaciones Celulares
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..dBm
" 'DCA

pcc

'DCELL

DCS-1800
Downtilt
DTC
DvCC

EDGE

EIR
Erlang

Erlang B

Erlang C

ERP
ESN
ESN
ETS!

Decible con respecto a un milliwatt de potencia

(Dynamic Channel Allocation)

(Digital Color Code). Es un cédigo identificador asociado al canal
de control de una estacion base el cual se utiliza para establecer y
mantener una llamada

(Direct Retry Cell). Se utilizado para designar directed retry, células
utilizadas como alternativas para un traspaso de llamada por
congestidn en los recursos de las células vecinas.

(Digital Communications System) estandar

Orientacion en el plano vertical inclinacién mecanica y/o eléctrica
(Digital Traffic Channels)

(Digital Verification Color Code) 8-bit en el cadigo de verificacion
trasmitido de la estaciéon movil a la estacién base. El DVCC se
utiiza en TDMA para marcar moéviles diferentes con la misma
frecuencia

(Enhanced Data Rates for GSM Evolution) también Illamado
GSMa384 para la operacion de datos de aita velocidad

Registros de identificacion de equipos

Un Erlang es la unidad de medicion del trafico de
telecomunicaciones. Estrictamente un Erlang representa el
continuo uso de la voz. En la practica se utiliza para la descripciéon
del volumen de trafico total. (minutos de trafico por hora = nimero
de llamadas * duracion)

Modelo comunmente utilizado para determinar el nimero de lineas
que se requieren durante la hora pico, no considera la llamadas
bloqueadas

Este modelo asume todas las llamadas incluyendo las bloqueadas,
debido a que permaneces en la cola hasta ser atendidas.

(Effective Radiated Power)Potencia radiada efectiva

(Enhanced Services Network)

(Electronic Serial Number). Nimero de serie electrénico en

instituto Europeo de Normalizacion

Extended Erlang 8. Similar al Erlang B, pero se considera a todas llamadas

FACCH

FBER
FCC

FDCC
FDMA

FM
FOCCH

bloqueadas.
(Fast Associated Control Channel). Canales de control rapido
asociado :
(Forward Bit Error Rate).
(Federal Communications Comision). Agencia Federal de los
Estados Unidos encargada de la regulacién del uso del espectro.
(Forward Direct Control Channel). Canal de control directo en
AMPS
(Frequency Division Muitiple Access).Técnica de acceso multiple
Frecuencia Modulada
(Forward Analog Control Channel) Canal de contro! del patrén de
trasmision desde la estacidn base a la estacién movil

Full — duplex Servicio bidireccional

ey A Sy 3 ¢ b e S YN TPt T 1~ e e ot e o
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FvC

GO

GOS
GPRS

GPS

GSM
GTD
Handoff
Handover
HCS
Histéresis
HLR
HSCSD

M

IMT-2000
IMTS

IS

ISDN

JDC

LCR

Link Budget

LNA
LOS

MAC
MAHO

Canal de voz directo en AMPS

Geometria 6ptica

Grado de servicio

(General Packet Radio Service) estandar de comunicacion a través
de paquetes

(Global Position Systems). Dispositivo utilizado para determinar las
coordenadas en un punto (latitud/longitud) con la ayuda de un
sistema de satélites.

(Global System for Mobile Communications) Estandar celular digital
de segunda generacion

Teoria geométrica de la difraccion

Traspaso de una llamada entre sectores celulares

Proceso de traspaso de llamada de una sector de una célula a otro
sector de la misma celula

(Hierarchical Cell Structure)

Conjunto de parametros agregados para la establecer trasferencias
de llamadas, reduciendo la probabilidad de “ping-pong handoff *
(Home Location Register) Base de datos utilizada para el registro
de los usuarios locales

(High Speed Circuit- Switched Data). Datos de alta velocidad
utilizando conmutacion de circuitos

Intermodulacién. La combinacién de los componente de
frecuencias que se generan cuando dos o mas frecuencias
fundamentales se mezclan en un dispositivo no lineal.

(International Mobile Telecommunications). Estandar celular digital
de la tercera generacion

(Improved Mobile Telephone System)

(Interim Standard)

(Integrates Services Digital Network). Red digital de servicios
integrados

(Japanese Digital Cellular) Estandar celular digital de segunda
generacion

(Locating Channel Receiver).Unidad de radio designada para
realizar mediciones del nivel de senal de las candidatas para el
traspaso de llamada en células vecinas

Calculos de pérdidas y ganancias en un enlace de radio

(Low Noise Amplifier) Amplificador de bajo ruido

(Line Of Sight). Linea de vista en un enlace de radio. Se define
cuando no existen obstaculos entre el trasmisor y receptor, en
microondas también se considera que este libre de obstaculos la N
zona de Fresnel

(Mobile Attenuation Code). Codigo a través del cual se expresa el
nivel de potencia de una estacién moévit

(Mobile Assisted Handoff). Proceso por el cual un movil monitorea
la intensidad de la sefal que recibe de las préximas células
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MCC
MCHNR
MDCC
MDEQ
MDvC
MHT
MLOC
MMDS
MOS
MS
MSC
MTSO

MvC
MVER

NLOS
NMT-450

OoM
PASET

Path Loss

PCH
PCPTL

PCs
Pegs
PL
PLC

PLV

PLVM
PSMB

PSTN
PSvB

RBER
RECC
RECCH

vecinas, con la finalidad de asistir al conmutador el tiempo vy la
direccion del traspaso de llamada a realizar

(Mobile Contro! Channel)

(Measurement Channel Number)

(Mobile Digital Control Channel)

(Mobile Digital Equipment)

(Mobile Digital Voice Channel)

{Mean Hold Time)

(Mobile Locator)

(Microwave Multipoint Distribution Systems MMDS1/2)

(Mean Opinién Score)

(Mobile Station)Estacion Movil

(Mobile Switching Center). Conmutador

(Mobil Telephone Switching Office)Central de conmutacnén de
moviles en AMPS L X
(Mobile Voice Channel) canal de voz

(Mobile Station Presence Verification). Dlsposmvo que mtervnene en
una trasferencia de llamada

(Non Line Of Sight)

(Nordiska Mobil Telefongruppen). Estandar celular de primera:
generacion

Operacién y Mantenimiento

Potencia establecida a la salida de la antena de trasmisién

.Path Balance Balance del sistema de acuerdo a los calculos de enlace de

radio en la trasmisidn y recepcion
Pérdidas de la trayectoria de radiacién
(Paging Channel)
(Per-Cell-Pair Threshold Low). Umbral del nivel basico de RSSI
para solicitar un handoff (Nortel) .
Servicios de Comunicaciones Personales
Voceos
(Power Level)
(Mobile Power Level to Access Control Channel) nivel de potencia
del movil
(Initial Power Level to Access Voice Channel).Potencia inicial de
acceso para un canal de voz -
(Maximum Power level on Voice Channel) Maximo nivel de
potencia en un canal de voz
(Power Setting of Measurement Channel) Potencia establecida de
las mediciones de un canal
(Public Service Telephone Network)
(Power Setting of Digital Voice Channel) Potencia establecida del
canal de voz digital
(Reverse Bit Error Rate)
Canal de control inverso en AMPS
Canal de registro
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- Reorder

RES
RF

RILT

Roaming
Rp

RSS!
RVC
SIN
SACCH
SAT
sce

Mensaje estado fallido de un intento de llamada debido a un canal
ocupado

Estadisticas del trafico del radio

(Radio Frequency). Energia electromagnética en el intervalo de
frecuencias auditivas

(Remote Interface Line Terminal). A cada Interfaz de trasmision de
radio se le asigna un grupo de dispositivos para su
direccionamiento.

Desplazamiento de un maovil fuera de su zona local asignada

La relacibn de proteccion es el valor minimo admisible de la
relacion sefal deseada / serial interferente para el funcionamiento
adecuado del receptor.

(Received Signal Strength Indicator) Medida del nivel de sefial
recibida en la estacion base o en la estacidbn movil, expresada
normalmente en dBm

(Reverse Voice Channel)Canal de voz inverso en AMPS

(Signal-to Noise ratio). Relacion del nivel de potencia de la sefial y
del ruido en un canal

(Slow Associated Control Channet). Canal de control lento asociado
(Supervisory Audio Tone) Tono de supervision de audio, trasmitido
en las frecuencias 5970,6000 o 6030 Hz

(SAT Color Code). Valores correspondiente a cada SAT: 00 par
5970 Hz, 01 para 6000 Hz, 10 para 6030 Hz.

SDCC o SCOL ( Suplementary Color Code)

SID
SID
SNH
SNR
SSACC

SsB
SsD

SSDIH
SSDIL

SSH
SSsi

SSMIN
SSREG

Identificacion de sistema local

Identificacion de sistemas en AMPS

(Signal to Noise Ratio to Initiate Analog Handoff Request)

(Signal to Noise Ratio to Terminate Analog Call). Relacién sefial a
ruido para finalizar una llamada analégica.

(Signal Strenght to Access) Minimo nivel de sefial requerido para
realizar un acceso al sistema

(Signal Strength for Blocking) intensidad de sefal para el bloqueo
(Signal Strenght for Decrease) nivel de la sefnal para el decremento
de la potencia de un movil

Alarma que determina a partir de los umbrales considerados para
altos disturbios

Alarma que determina a partir de los umbrales considerados para
los bajos disturbios

( Signal Strength threshold to initiate analog handoff request )
(Signal Strenght for Increase) Nivel de la sefal para el incremento
de la potencia de un movil

(Minimum Signal Strength). Minima intensidad de sefal para
aceptar un handoff

(Signal Strength to Register ) Nivel de serial para el registro de un
intento de llamada.
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ST

SUH
TACS

- TDMA

- Time slot
TMA
Trunking

uiT
UMTS
VCH
VLR
VMAC
VSAC

VSELP
WCDMA

(Signal Tone). En el sistema celular AMPS se trasmite un tono a 10
KHz en el canal de recepciéon como precursor en la actividad de
mensajes, y para verificar las funciones del procesamiento de una
llamada, asi como de la terminacién de la misma.

(Supresion of handoff Request ). Supresion de la peticiébn de
handoff

(Total Access Communications System). Estandar celular de
primera generacion

(Time Division Multiple Access). Técnica de acceso por division de
tiempo

Ranura de tiempo

Servicios analégicos de telefonia maévil automatica

Proceso de compartir un total de canales de voz entre todos Ios
usuarios , con la posibilidad de proveer a cada usuario el total de
recursos

Unidén Internacional de Telecomunicaciones

(Universal Mobile Telecommunication System). Estandar celular de
tercera generacion

(Voice Channe! Handling) algoritmo de asignaciéon de canales
(Visitors Location Register).Registro de localizacion de visitantes
(Voice Mobile Attenuation Code). La sefial envia éste codigo a la
terminal del usuario antes de asignarle un canal para determinar el
nivel de reduccién de la potencia en las terminales del trasmisor
(Voice Base Station Attenuation Code). Parametro aplicado en la
estacion base para la disminucién de la potencia

Cadificacion “lineal predictiva excitada por una suma vectorial”
Interfaz radio de acceso por division de cédigo de banda ancha
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