e
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

"Analisis de la Evolucién de una Red Metropolitana
de Acceso Celular de Tecnologia 2G a 3G"

T E S I S

QUL PARA OBTENER ELTITULO DE :

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
AREA: ELECTRICA-ELECTRONICA

PRESENTAN:

MARIA EUGENIA|GARCIA GONZALEZ
RICARDO RUIZ SILVA
MARCO ANTONIO SOTO PEREDO

ASESOR: OLIVERIO OCTAVIO ORTIZ QOLIVERA

MEXICO, DF 2002

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



PAGINACION

DISCONTINUA



AGRADECIMIENTOS:

A la Univer-idad Nacional Auténoma de México, nucstra alma mater, te
agradecemos infinitamente por darmos una _formacion como profesionistas y seres
humanos, Gracias por todo.

A [a Facultad de Ingenieria, por forjarnos como ingenieros y dejarnos ser parte
de efla.

A los profesores, por tener la paciencia y dedicacion para ejercer la docencia
con gran profesionalismo.

A nuestro asesor el Ing. Ofiverio Octavio Ortiz Oftvera, por su paciencia,
apoyo desinteresado y sobre todo por ser un gran profesor.

GRACIAS




A mis Padres:

Gracias ‘Mamd por tu amor incondicional, por ensefiarme a ser una persona
con grandes valores, por tu gran fuerza para vivir y sequir adelante. Gracias a ti
e (legado hasta donde estoy ahora. Gracias por ser mi Mamd.

Gracias ®apd por darme tu trabajo dia tras dia, para realizar este sueiio.
Gracias Papd.

A mis IHlermanos:

Jesiis, Liny, José, Lupe, Hilda, Francis: Por su efemplo de Lucha v 4mor que
cada uno de ustedes me ha dado, porque ninguno de ustedes se fta dejado vencer
por las adversidades de la vida. Con admiracion y respeto hacia cada uno de
ustedes. Gracias

A Manolo:
Gracias por estar aqui junto a mi, disfrutando de este logro del que “tu” eres

parnte fundamental Gracias amor.

A mis Amigas:
Erica, ‘Verito, Xochilt, Jime, Sandnta, Irma, Gloria y Lili:  Gractas por su
stncera, bella v desinteresada amistad. Gracias amigas.

A Lic. Elvia Campuzano Reyes

Gracias por sus sabios consejos, v su sincero canino. Gracias

A todos mis profesores:
Mil gracias por su enorme ensefanza y por su gran cjemplo. Por ser mucho
mas que un profesor, un bucn Jdmgo. Gractas Ingenwros.

A Universidad Nacional Auténoma de Méxaco — Facultad Ingenieria :
Gracias ‘UANMM, quenida dacuftad de Ingenwena, toda la cwda agradeceré la

ensenanza que me bnndaron, fa cuat me levare hasta ef final de my vida.

Rjcardo Rutz y Marco Soto: (raczas comparieros por su apoyo.




En Memoria de mi Padre, Ricarde Ruiz Ugalde, quien siempre vivird en mi
mente y corazén, y a mi Madre, Maria de fa Paz Silva Jiménez quien ha sido
una madre cjemplar, les doy las gracias por su amor, confianza y comprension
durante mi formacion como persona y profesionista.

A mis Fermanos Pablo y Drvid por compartir conmigo sus vidas en momentos
buenos y en momentos excelentes, siempre como un ejemplo de_ familia unida.

LOS AMO

A todos mis profesores, quienes fian estado presentes para impulsar mi
desarrollo y en especial al M. 1. Larry J{. ‘Escobar por apoyarmne e impulsarme a
realizar mis proyectos de forma profesional, pero ante todo por brindarme su
amistad.

A mis amigos(as) por sicinpre estar juntos en momentos bucnos y en momentos

dificiles, por compartir su alegria, preocupaciones y responsabilufades. Por
mencionar algunos : Rod, Leo, Gris, Jimmy, Jesis, Mano, Alvaro, Chema.

MIL GRACILAS.




A mis padres Jorge y Manina, y mis hermanos Jorge y Raiil:
Gracias por su amistad, consejos, desvelos, sacrificios y angustias. Sin
embargo el logro de esta meta no es solamente mia si no en gran medida de

ustedes, yo solo soy simplemente un eslabon mas en su cadena de suerios ¥ metds.
Gracias por su apoyo incondicional, sin ¢f cual nada de esto fubiera sido posible,

gracias por ser como sou.
A mis familiares:

Por que sicmpre conté con su apoyo
A mis Comparieros y Amigos:

Que me brindaron su amistad y caniio, [a cual forma parte de mi_formacion
personal y profesional, pero sobre todo a la BOLA por dejarme ser parte de sus

vidas.

A todos aquellos que creyeron en mi

GRACIAS.




Indice

Introduccion 1
1.1 Historia de la telefonia celular 2
1.2 Situacién de la telefonia celular de en México 4
Sciiales y servicios de telecomunicaciones 9
2.1.- Vo 10
2.1 l Codificacion de voz v audio 3]
2.1.2.- Sintesis de voz 1
2.1.3.- Analisis de vor i1
2.2.- Datos 12
2.3.- Video 12
2.4.- Multimedia 14
2.5.- Internet s
2.6.- Localizacion 17
2.7.- Correo Electronico 17
2.8.- Compras en Linea 19
Técnicas de Miutltipleanje v Acceso 22
3t Muttiplexaje ¥ Acceso Mualtiple 23
3.1.1  Técnicas de maltiplexaje 23
3.1.2  FDM (Multipleaaje por Divisién de Frecuencia) 24
3.3 TDM (Maltiplexaje por Division de Ticmpo) 24
3.1.4  Espectro Esparcido 25
3.2 Técnicas de Acceso Maltiple 27
3.2.1  Acceso Maltiple 27
3.2.2 FDMA 27
3.2.3 TDMA 28
324 CDMA 28
3.2.5 Comparacion de los sistemas de acceso multiple 30
Sistemas de Segunda Generacion 34
4.1.- Clasificacion de los Sistemas de Radio Comunicacion Movil. 3s
1.2 Criterios de Evaluacion de un Sistema 36
4201 Uso del espectro de trecuencras 36
4.2.1.1 Consideraciones pera ta eticiencia del espectro 36
4.2.2 Eficiencia de s Hamadas 36
4.2.3 Desempenio de un sistema 37
4.3 Sistemas Celulares 39
4.3.1 Componentes de un sistema celular 40
4.3.2 NMovilidad Celular 43
4.3.2.1 Control de la Transterencia de Llamada 44
4.3.3 Tecnicas de Accesn 44
4.3.4 Servicios. 46
4.3.4.1 Servicios de Abonado. 46




4.4 Discho de Sistemas

4.4.1 Arcas de localizacion. 48

4.4.2 Elementos de un Diseito de Sistema Celular Mévil 48

4.4.3 Reuso de frecuencias 49

4.4.3.1 Distancia de reuso de frecuencias 50

4.4.4 Factor de reduccion por interferencia de co-canal 51

4.4.5 Mccanismo de Transferencia de Llamada (HANDOFF) 53

4.4.5.1 Determinando la probabilidad de requerir handoff 54

4.4.5.2 Retardo de fa Transferencia de Liamada 55

4.4.5.3 Transferencias de Llamadas Forzadas 55

4.4.6 Cobertura de Célula 56

4.4.7 Téenicas de Operacion y Tecnologias 57

4.4.7.1 Ajuste de Parametros del Sistema 57

4.4.7.2 Mancjo de Frecuencias v Asignacion de Canales 58

4.4.7.3 Utitizacion del espectro de frecuencias 59

4.5 Sistemas Analogico 59

4.5.1 Canales de radio . 59

4.5.1.1 El canal de voz 60

4.5.1.2 Canal de control 61

4.5.1.3 Canales de Acceso 61

4.5.1.4 Canales de Localizacion (Paging) 62

4.5.2 Limitaciones de sistemas de telefonia conversacional 63

4.5.3 Control de la estacion movil sobre ¢l canal de voz 64

4.5.4 Tasa de llamadas perdidas 66

4.5.5 Plan de numeracion 66

4.56 Busqun.d.: de Numero (Roaming) 67

4.5.7 Operacion Sistemas Analogicos 68

4.6 Sistemas Digitales 70

Sistemas de Tercera Generucion 82

S.TINMT-2000 84

5.2 El sistema UINTS 88

5.3 Interfaces en 3G 90

5.4 Descripeion de w(-l‘f‘ 91

5.5 Armonizacion d¢ Sistemas G3G 93

5.6 Bl proceso Jde estndanizacion [+ X}

5.7 La red de acceso de radio 96

5.8 t.a red wroncal o nickeo de red 96

5.9 Los termanales Q7

S0 Caracteristicas de redes 3Gy Servicio 97

5.1 Sistemas de Aceeso de CHDNA2000 99
S.12 Wireless 1P en ¢cdma000 103
5.13 Servicios 3G 103
5.14 Plancacion de una red W-CIDDMA 105

- il -



6.- lmplicaciones de Ia evolucion de sistemas 2G a 3G 111
6.1 Evolucion de sistemas de 2G para alta velocidad (2.5 G) 112
6.2 Evolucion de Fécnicas de Acceso para 3G 114
6.2.1 Evolucion det TIDMA hacia tercera gencracion Iis
6.2.2 Evolucion de GSM 115
6.3 Sistemas Actuales en Evolucién 117
6.4 3G en México 118

7.- Conclusiones 121

Apéndice

Acronimos




Capitulo I
Introduccion



.1 HISTORIA DE TELEFONIA MOVIL CELULAR

Con la invencién dcl sistema de radio por Marconi en 1896 inicia la cra de la
Telecomunicaciones por medio de ondas clectromagnéticas. Tiene aplicacién en la radio comercial
y también para cl cjército aun antes de la primera Guerra Mundial, su importancia estratégica cs
comprendida de inmediato.

El desarrollo de la radiocomunicacion mévil es usado por primera vez en Detroit en el afo
de 1921 por el departamento de Policia de esta Ciudad, al dotar a sus patrullas con este medio de
comunicacion,  Ln esta época varias unidades recibian desde un puesto central Ta informacion.
Elos se comunicaban con el puesto central por medio del mismo canal, por lo que tenian que avisar
cuando hacian uso del canal. A este sistema se le conocid como "Push to Talk”.

El primer sistema publico que cualquier persona con los suficientes recursos podia
contratar. empezo a funcionar en San Luis USA, en 1945, Asimismo ¢l primer sistema de telefonia
movil en Europa nacid en los afos cuarenta en la ciudad Sueca de Estocalmo producido por
Lricsson. y al contrario de fos pequefios modelos actuales de esta marca, este sistema solo se podia
instalar en vehiculos, por su enorme peso y tamaiio. Cabe sefialar que el consumo de ¢stos aparatos
era capas de consumir la bateria de un coche en dos horas incluso con el motor en marcha.

A continuacion se muestra una imagen de como fueron los primeros teléfonos.

Fig. 1.1 Teléfono de Primera Geaeracion de Telefonia Fija

La Telefonia celular o ideada tambien en fos laboratorios Bell hacia el ato de 1958 como
solucion al problcma que existia, ya gue por cada abonado se usaba una frecuencia distinta v como
el namero de frecuencias es hmitado se ided un método para reutilizar las frecuencias. Sin embargo
se requeria que os equipos contaran con crerta capacidad o Tinteligencia™ para recibic ordenes
desde un equipo remoto

F advenumiento de fos microprocesadores en 1970 da la pauta para el desartollo de esos
cquipos y tambicén la utihizacion de sistemas troncales desarrollados por Bell hacia 1968, Ambos
hechos dan pic al primer sistema telefonico celular en Estados Unidos ef HCM 1 (High Capacity
Mobile Telephone) en 1971

[¥]




Sin embargo. su desarrollo definitivo no se conocio hasta ¢l ano de 1979 con el sistema INMTS
(Improved Mobile Telephone System) el cual trubaja en la banda de los 450 Megahenz. En este
sistema ¢l abonado cuenta con un teléfono y un transceptor (transmisor y receptor en modo Daplex
completo) de manera que puede hablar y recibir la sefal al mismo tiempo. Este sistema cuenta con
una central automdtica por lo cual no requicre de operadora para enlazarse a la red publica. El
primer sistema en México de este tipo es instalado por Radio movil DIPSA en el ato de 1981.

A finales de los aftos 70°s los sistemas de telefonia mavil eelular cran pricticamente nuevos,
no funcionaban comercialmente pues cran experimentales. En los anos 80°s son desarrotlados
sistemas para operar en las bandas de 800 v 900 Mhz. Usando entre 666 a 1000 frecuencias, como
es el caso mas importante de AMPS (Advanced Mobile Phone System, Sistema Asvanzado de
Telefonia Movily que entrd en servicio comercialmente en la Ciudad ue Chicago en et aio de 1983,

Lo seguiria el TACS (Total Access Comunications System, Sistema de Comunicaciones de acceso
Total) en 1985 Europa, y NMT900 (Nordic Mobile Telephones, Sistema Nordico de Telefonia
Movil) en 1987.

Cuando el uso de la telefonia movil se hizo lo suficientemente popular, casi siempre debido
al menor costo de los aparatos y servicios, los usuarios querian cada vez mas calidad en ¢l servicio
en general,

Por otro lado ¢l desarrollo de fa telefonia movil esta ligado al desarrollo de la electronica, v
al adentrarse esta en ¢l campo digital, debido a su menor complcejidad, la teletonia también se
introduce lentamente en este terreno, Jogrando asi disminuir su complejidad v abaratar sus costos.

Sus principales ventajas son fa masor capacidad de redes, comunicaciones mas seguras,
mayor calidad v posibilidad de incorporar 2 esta, nuevos servicios basados en los avances de la
informitica, como ta transmision de datos, mensajeria de texto, cic.

El pionero en esta tecrologia tue ef europeo GSM "Groups Speciale Mobile™ (Grupo
Especial Movil), este constituyd el adelanto de la teenologia curopea a la americana en materia de
comunicaciones, sy un primer paso ¢n i estandanizacion internacional de sistemas moviles. Lo
antersor con ¢l fin de tener mercados mas extensos para poder abaratar los costos de produccion, al
tiempo que al cliente se te brinda ta posibilidad de usar su terminal movil fuera de tas tronteras de
su pais. alpo inimaginable anteriormente

En 1982 sercunio by CEPT dConterencia de Admimniraciones de Correos v Telecomunicadiones),
autoridad internacional europea en matenia Je comunicaciones De esta reumaon nacd el acuerdo
para desarrotlar una red de comunicaciones maviles europea. pero este ambito territorial se amplio
rapidamente a paises de practicamente todo ef mundo. convirtiendo asi a este reciente sistema en ¢l
sistema de telefonia movil mas extendido del mundo con cobertura en 120 paises. desde Senegal
hasta Sn Lanka,




En 1995 ¢l sistema TACS comicnza su funcionamiento ¢n Espaia y en la mayoria de los
paises curopcos; aunque lodavia no estaban disponibles todos los servicios definidos para este
estandar, que sc han ido implantando y ampliando con ¢l paso dcl tiecmpo. Mientras tanto, los
Estados Unidos desarroliaron una adaptacion de su antiguo AMPS naciendo DAMPS que implanta
la tccnologia digital, aprovechando las redes analogicas previas.

Hoy en dia, las expectativas en ¢l corto plazo de las capacidades de los teléfonos no dejan
de sorprender, y la innovacion de las empresas lideres ofrecen hoy permanentemente nucvas
soluciones tecnologicas. Por lo pronto, a corto plazo. los celulares tendrin la capacidad de
organizar videoconferencias de alta calidad » enviar correos con video, fotografia fija v paginas de
Internct, mediante nuevos estandares mundiales.

1.2.- Situacion de la Telefonia Celular en Mévxico

La Sceretaria de Comunicaciones y ‘Transportes, de acuerdo a las condiciones econdmico-
politico-sociales, en el afo de 1989, dividio al pais en 9 regiones de concesion, cn la banda de los
800 Mha.

Las nueve regiones en que divide el Pais son las siguientes:
¢ REGION | BAJA CALIFORNIA
Baja California Norte v Baja California Sur
s REGION 2 NOROESTE
Sonora ¥ Sinaloa
e REGION3 NORTE
Chihbuahua, Durango y Parte de Coahuila
e REGION 4 NOROESTE
Nuevo Leon, parte de Coahuila y Tamaulipas
e REGION S OCCIDENTE
Jalisco, Nayarit, Colima y Michoacan
e  REGION 6 CENTRO
Querdtaro. Guanajuato. San Luis Potosi, Zacatecas y Aguascalientes
e REGION 7 GOLFO Y SUR
Pucbla, Tlavcala, Veracruz, Oaxaca y Guerrero
e REGION S SURESTE
Yucatin, Quintana Roo, Campeche, Tabasco y Chiapas
o REGION 9 MEXICO
Ciudad de Mévico, Estado de México, Morelos e Hidalgo




Ein cada region existen dos compaiiias prestadoras del servicio celular (concesionarios) banda "A” y
"B

Concerionario

Banda \ Banda B
1 Baja California 1 Bajacel
Noroestc Movstel
Norte Noreed
! Noreste Cedetel
B T Ocaidente Tsacell TELCEL
[ | Centro I"ortatel
7 Gotfo-Sur lusacell
e 23 L Sutente i ey Pontatel
N @ BT - ) } lusacell

Fue otorgada una licencia en cada una de las Regiones a Telcel, la subsidiaria movil de
Teléfonos de México (Telmex), la otra banda fue vendida a sus competidores.

Posteriormente se licito para la banda de 1900Mhz para servicios PCS. y esta se inicia el 17
de Noviembre de 1997, concluyendo ¢l 8 de mayo de 1998, Una vez mas se otorgaron las licencias
a Telcel para operar en las nueve regiones, mientras otras tres compaiias tenian ofertas aceptadas
en cada drea. Sc otorgaron de la siguiente forma.

Concesiones por Banda:

& omb

! 1ouana I Qualcomm Teicel furacell

2 Hermonatio i Qualcomm Telee Maidiceli

) Chubusbus : 1 [} Teloed Qualcomm
— 1 NCnterrey T iakoomm el Tusan el

b NMernda Tcliel Qualiomm

[ Cuadalarea 1 Teteel Midicell

T T Queretann N Midicel Telwd Qualcomm

X uchla Hermes Tciced LQualoomm

Y ! Quaicomm Teicet AMidicet]

L rapido incremento de los servicios moviles durante 1999 se ha atnibuido a la introduccion
de los sistemas de pago, dicho sistema tue implementado el 1° de Mayo de 1999, un mes después
de que 1a Coteted tenia un cargo tijo de 025 USD por minuto. Debido a lo anterior se presentaron
aumentos en la cantidad de titico cetular

El sector es indudablemente dominado por Teleel, Teleel lanso su red Analogica AMPS en
1989 y en 1998 introdujo su nfraestructura con equipo digital TDMAL Teleel logro su eaito,
gracias a la continua popularidad de su servicio prepagado Hamado "Amigo”, «¢f cual ¢s utilizado
por la mayoria de sus usuarios ¥ es una de las mas utilizadas formas de pago en América Latina,




Acttalmente Telcel se encuentra en ¢l proceso de instalacion de una red GSM/GPRS. El
rival mas cercano de Telcel para clientes moviles es lusacell. [usacell tiene licencias en la banda A
en las cuatro regiones centrales, incluyendo el Distrito Federal, desde 1989 cuando ofrece su
servicio AMPS. En mayo de 1998 lusacell empezd a comercializar su servicio digital CDMA, é
inicid la extension de sus servicios en dos dreas al nonte del pais para tomar su total cobertura para
aproximadamente ¢l 80% de la poblacidn.

2ara e} 30 de Septiembre de 1999 o compaiia tenia 1.13 millones de usuarios, arriba del
80% del aino anterior. En abril de 1999 lusacell anuncid su plan para invertic 160 millones de USD
durante ¢l ano para extender sus redes analogica v digital, teniendo ya concesiones ganadas para
operar servicios PCS en dos regiones al norte del pais.,

Los propietarios de las licencias en la banda A para operar en las cuatro regiones norte del
pais, Cedetel, Bajacel, Movitel 'y Norcel. comenzaron siendo  subsidiarios de  Motorola.
Colectivamente lay compaiias usan el nombre de Cedetel y para fines de Septiembre de 1999 sus
usuarios son aproximadamente 750.000 casi el doble de 20 meses antes. Durante 1998 las cuatro
compaiias  empicsan  a  introducir cquipo CDMA para sus  redes, 1as cuales  cubren
aproximadamente 21% de la poblacion del pais. En Marzo de 1999 Tas cuatro companias Cedetel le
otorgaron un contrato de 85 millones de USD a Motorola para ta expansion de sus redes CDMAL

Ahora estas compailias del Norte: Baja Celular (Baja California), Movite! (Noreste, Sonora,
Sinaloa), Telcel del Nonte (Chihuahua) y Cedeted (en Coshuila, Nuevo Ledn y Tamaadipas) tueron
absorbidas por Cedetel, misma que ha sido adquirida recientemente por Telefonica de Espaia.

Portatel, ¢l propictario de la franguicia de la banda A en el sur de México, opera su red
AMPS desde 1990, al final de Septiembre de 1999 temia 85 000 suscriptores arriba de 00 000 del
afto anterior. En octubre de 1999 Portatel entabla negociaciones con lusacell para una tusion de fas
companias

Pegaso tue ¢l primero de los nuevos operadores PCS en ofrecer senvicior Pegaso es una
compaiia de ios medios de comunicacion Grupo Televisa y varios proveedores financieros locales
c internacionales. ya que e fuceron otorgadas licencias en las nueve regiones celulares del pais,
opera su red digital CDMA en Tijuana desde ¢ 25 de febrero de 1999 Esto tue seguido en agosto y
septicmbre por lanzamuentos en Guadalyara v Monterrey, donde jos planes de La compania son de
vertir 330 millones de USD o0 S anos Un contrato micial de 650 millones por una imfiaestructura
de tres anos tue firmado con Qualcomm en jubio de 1998, mientras un sunnmisteo de equipo por 34
anos se e otorpo a Alcatel en Noviembee de 199N

Pepaso ofrece una opaion de tres paquetes, uno de 1os cuales es un servicio prepagado que
desde aposto de 1999 aphica cargo por segundo, e el dnice Gue lo hace Fsta compafia previo y
preparo susenvacio totalmente digital, para T3 mullones de chientes para finales del ano 20040

De fas otras compaiias a las que se fes otorgaron licencias POS en 1998, fa anwcs que lanzo
un servicio comercial a tinales de 1999 oy Uneton. Unefon ofrece su servicio inalambrico digital
para el ato 2000y espera tener mas de dos mittones de Clientes para el afo 2004




Una tercera licencia de PCS seria otorpada a la compaiia Miditel, la cual obtiene
concesiones para ofrecer sus servicios moviles en tres regiones incluyendo fa Ciudad de México.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar las implicaciones de la migracién de redes
celulares de scgunda a tercera gencracion de telefénica celular movil, se concluird sobre las
actuales limitantes de los servicios, los servicios esperados, los aspectos técnicos y econdmico
resultante de la implicacién de ta puesta a punto.
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Capitulo 11
Sefiales y servicios de
Telecomunicaciones



Seiiales v servicios de telecomunicaciones

2.1 Voz

Entre todos los servicios de Telecomunicaciones la voz es ¢l mas extendido, constituyendo
un servicio esencial y comun en todas las redes, tanto fijas como méviles, no existe ninguna duda
que tanto Internet como {a telefonia mavil son fendmenos que atraen un mayor interés en ¢l mundo
de Jas tecnologias de informaciaon v comunicacion, prueba de todo esto es ¢l crecimiento mostrado
en la ultima década.

Una transmision vocal esta constituida por formas de onda que incluyen muchas frecuencias
diferentes. La voz humana ocupa una banda de frecuencias comprendida aproximadamente entre
200 Hz v 15,000 Hz. Nuestro oido ¢s capaz de detectar un margen mas amplio de frecuencias, entre
40y 18,000 Ha [Y)

El ancho de banda es el margen de frecuencias que transporta la linea de comunicacion. Se
trata de un elemento de gran importancia en el disefio de redes, puesto que la capacidad de un canal
estd en relacion directa con su ancho de banda.

L.a mayoria de los fenomenos fisicos con los que estamos familiarizados se manifiestan, de
un modo ¢ otro, con cfectos frecuenciales. Las frecuencias que intervienen puceden ir desde la gama
audible hasta de muy altas frecuencias como la de {os rayos Ny gammia,

En Ly priactica, ¢l ancho de banda se calcula restando la trecuencia mas baja que contenga
una sefal, de la frecuencia mas alta que contenga esa misma senal.

En redes locales existen sistemas de banda ancha v de banda base. Las redes de banda ancha
se caracterizan por operir con eenologia analdgica: utilizan un modem para inyedtar en ¢l medio
de transmision seiales portadoras, que son modificadas (moduladas) por una senal digitad. Debido a
su naturaleza analogiea, las redes de banda ancha suelen estar multiplenadas por division en
frecuencia (FDM), lo cual permite transportar maltiples portadoras v subcanales por un mismo
camuno. La denominacion de banda ancha se debe a que trabajan en una banda de frecuencias de
radio de alta frecuencia (entre 10y 400 M),

Las redes banda base utilhizan weenologia digital Un conmutador de Linea mtroduce en el
canal varciones de tension, Bl canal se comporta entonces como un mecanisimo de transporte a
tranés del cual se propagan estos pulsos digitales. Las redes de este tpo no consipuen el acveso
multiple al medio empleando portadoras analogicas mtecmcas (FDM) o de diversos protocotos

La dimtalizacion de iy vos se ha estudiado protundamente para las redes de teletonia
mundial, porque a pesar deb ruido v atenuacion, las seftales pueden regenerarse. B canal de voz
ticne un banda de 300 a 3,400 ({2, Sobre esta gama de frecuencias se establecen 128 niveles de
cuantificacion de tonos positivos ¥ 128 negativos, dando un total de 236 niveles. que son
suficientes para obtener una reproduccion concreta de la voz.

Phitp o soaww gaps sse upm e/ TDN pretsonfr humt
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En la prictica es bastante mas complcjo, pues los niveles de cuantificacion no son
divisiones uniformes, sino que sc aumenta su densidad en las zonas de mas informacion o principal
X 2
contenido, ¥ que s¢ encuentran entre 800 y 1,500 Hz. 7]

Los 256 niveles se codifican con trenes de impulsos de 8 bits, de los que siete son bits de
cuantificacion y uno es de polaridad o signo. Para el canal de voz se necesitan 64 Kbit/s para
obtener una bucna nitidez.

2.1.1 Cadificacion de voz y audio.

El proceso de codificacién de voz permite transmitir y almacenar la seial de voz en forma
digital eficientemente v sin pérdida de calidad. Desde el punto de vista de la transmision de la sedal
de voz, la codificacion de voz permite optimizar la utilizacion del canal de comunicacion,
transmitiendo ¢l maximo de informacion: por ejemplo, transmitir varias comunicaciones por un
solo canal, con la minima pérdida de calidad optimizando fa relacion entre velocidad de
transmision  (hits/segundo) ¢ inteligibilidad  del mensaje. Desde ¢l punto de  vista de
almacenamiento de la seial de voz en formato digital, la codificacion de voz permite minimizar el
nitmero de bits necesarios para el almacenamiento manteniendo un nivel de calidad adecuado.
Como valor anadido al proceso, la codificacion digital de voz permite incorporar algoritmos de
cifrado para establecer comunicaciones privadas seguras o realizar grabaciones indescifrables para
terceras personas. Fn el procesamiento  digital de voz estd involucrado el desarrollo de
codificadores de baja velocidad para aplicaciones de telefonia v en codificadores de audio de banda
ancha (7 kM a 20 kH2) para aplicaciones de teleconferencia s multimedia. Utilizando procesadores
digitales de seftal (DSP7s), se han implementado sistemas de codificacion de voz a 2.4 kbps, a 9.6
Kbps (Multipulsoy y a 13 Kpbs (GSM) entre otros.

2.1.2 Sintesis de vor

El proceso de sintesis de voz dota o las maquinas de 1a capacidad de producir mensajes
orales no grabados previamente como es el caso de los sistemas de respuesta oral. Tomando como
entrada cualquier texto, los sistemas de sintesis de voz realizan el proceso de lectura de forma clara
¢ inteligible y con una voz 1o mas natural humana posible. La sintesis de voz contorma ¢l interfaz
oral de comunicacion entre una maguina v el usuario de la misma,

2.1.3 Analisis devos

Bl analisis de 1a senal de voz es ¢! pnimer paso necesarto en cualquier sistema basado en
tecnologias del habla. Dejando a un fado las téemicas clasicas de andlisis de Ly senat de vou, la
investigacion basica Hevada a cabo esta encaminada il estudio de nuey as representaciones tiempo-
frecuencia (Mavelets. transtormaciones bilineales, cetey y su aplicacon al andlisis de la voz, la
utilizacion estadisticas de orden superior » su aphicacion en algoritmos de reduccion y cancelacion
de ruido, la utilizacion de modelos auditivos para la representacion de fa seial de voz en sistemas
de reconocimiento del habta, asi como ¢l desarrollo de algontmos de deteccion de voz/silencio,
pitch » sonondad

“hitp  maitaeb odiap my - lgeda telecomsn speech coders Devarrolio hunt

S




2.2 Datos

Se enticnde como transmisidon de datos ¢l envio de un archivo de datos entre equipos
informaticos situados en lugares diferentes, la Ley de Teleccomunicaciones especifica que este
servicio pucde ser prestado a través de redes puablicas o privadas.

Los servicios de Transmision de Datos no incluyen servicios basicos (de voz) de
telecomunicaciones transmitidos utitizando sistemas digitales. La transmision de datos (cualquicr
informacion codificada) permite enviar datos ¢ imagen informatica codificada. Inicialmente solo se
transmitian datos de computadoras (listado de textos » valores numéricos), pero hoy también
pueden ser envindos archivos de imagenes comprimidas.  Los datos pueden ser trunsmitidos
mediante redes conmutadas, por paquetes ¥y por enlaces punto a punto, ¥ en fos tres casos los costos
son distintos para los usuarios.

Para prestar el servicio de Transmision de datos a través de una red piblica, es necesario
contir con una concesion ¥ en sy caso licencia de uso de frecuencia. Cuando el servicio de
Transmision de Datos se presta a trav és de una red privada, solo puede ser operada por una persona
individual o colectiva para conectar varias instalaciones propias. Esta red no estd conectada con su
similar publica conmutada dentro del territorio y menos a nivel internacional. El Reglamento de la
Ley de Telecomunicaciones sefala que seancluye en el servicio Jde transmision de datos al pablico
las comunicaciones conmutadas v dedicadas cuando  transmiten datos, como ¢l servicio de
conmutacion de datos por paquetes frame relay (retransmision de tramas ) u otros que mejoran {a
velocidad y la calidad de 1a transmision, sin provocar un cambio en la informacion transmitida de

extremo a eatremo.

Los servicios prestados a tereeros involucran una combinacion de transmision pura de datos
y servicios de valor agregado, son clasificados como Servictos al Pablico, & requiceren de
concesion, salvoe que [a transmision pura de datos sea un aspecto incidental del servicio en general
v cuando menos ¢l 10% ['] de los abonados usen el servicio, principalmente, con ¢l proposito de
efectuar la transmision pura Jde datos

2.3 Video

4 priumer paso os converti fa sefal de video con os convertidotes analogicosdigitades. La

seiial resulante de eate proceso, aprovaiadamente, es un flujo de 2Z80MB‘sp. un valor
- N k]
practicamente inmancejable para so almacenameento. [7)

Segurdamente se realiva cof denomunado Blocking & Shutling (bloguco » barajeo). Se
forman palabras de un numero determinado de bats a pantir de una senal de¢ sincronismo, y su
posicion se ordena de manera aleatoria en la cadena de datos, de forma que una pérdida de tlujo en
la transmision afecte @ pequenas partes dosuntas de la imagen, en vez de una muy grande en ¢l

Y Integraciones de redes de vors y datos, prlol
¢ hitp “ieeniena uda o o - marthac/multuncedia conceptossdeo htmi
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mismo lugar, permitiendo que los controles de correccidon de crrores realicen su funcién con una
mayor cficacia.

El tercer paso es la aplicacién de la transformada cosenoidal discreta. Con este proceso pasa
la seial del dominio del voltaje al dominio de la frecuencia, ¢s decir, convertir las distintas
tensiones en frecuencias, siempre en el ambito digital. Para ello se trabajan en cuadros de 16x16
pixels. EI primer pixel se lce con normalidad y ¢l resto aumentando progresivamente la frecuencia,
resultando con las transiciones de 1 a 0 o de U a |, e ignorando cuando no hay cambios.

110010101111110000
dominio
del nivel l IIIII I

dgominlo de l l

|
ST T T I

Fig 2.1 Conversion del dominio de una sedial

Una vez aplicada la transformada cosenoidal discreta se obtiene un flujo de datos de 120
Mb/s. Una reduccian significativa aunque siga siendo un valor muy clevado.

El siguiente paso ¢s un compresor binario. Para cilo se divide todo por un valor fijo y sc
eliminan los decimales. Con esto se disminuye ¢l flujo a 60 Mb/s aunque la calidad de la sedal se
ve afectada. Pero en realidad lo que se ve afectado  son los bits menos significativos ya que en
definitiva realizamos un redondeo. Con esta se reducen dos digitos las cantidades a almacenar
cometiendo un error minimo.

Por altimo se aplica una reduccion de entropia mediante la Coditicacion HutTman. Este
proveso seoexphlica de 1a siguiente manera: tomando un libro cualquicra v se analizan todas las
sitabas de todas sus palabras alpunas de estas se repiten con mucha mas trecuencia que el resto. Sia
estas silabas mas comunes, formadas por 2, 3 0 4 caracteres, se sustitusen por un anico simboio, al
final se consigue un importante ahorro en espacio. De igual mancera se tratan cadenas de bits que se
repiten con mas trecuencia, Hlegando a reducie ¢f flujo de la sefial digaal o 28 MB <

Todo lo anterior conduce al formato NMPEG [Moton Picture Eapert Group], dicho formato
¢s de pérdrdas acumulativas. bate temuno tiene su ongen en el ambato Je la edicion de video s gue
cada ves que se realiza un proceso de postproduccion o, simplemente, de edicion, se produce una
perdida de Lo calidad de fa imagen. Aungue dichas perdidas son pricticamente despreviables, al irse
acumulando producen una degradacion sesera en la calidad de la senal

El segundo concepto que hay que tener en cuenta es la dindmica basica de trabyjo del
formato MPEG: s¢ envia una estructura completa », a partir de la misma, solo se envia la
informacion que ¢s nueva, evitdndonos las redundancias. Si un punto de una ¢structura no cambia,
no se¢ repite on la siguiente estructura, solo s¢ envian fos cambios




Al comenzar la reproduccion desde un punto cualquiera, ¢l reproductor debera rebobinar
hasta que encuentre una cstructura inicial o estructura indice con la quc puede reconstruir la
imagen. Si esa cstructura solo existe al comicenzo del videoclip no podremos comenzar su
reproduccion desde otro punto del mismo. Esto sc soluciaona al introducir varios estructuras
indices durante ¢l clip. dando lugar a los GOPs (Group of Pictures).

Un GOP estd formado por dos estructuras muy especiales, a uno se Ie denomina 1, de
Intraframe, y al otro B, de Bidircccional. El Intraframe | s, en definitiva, una estructura completa,
una estructura indice, mientras que el Bidireccional B posce una estructura mis compleja va que se
forma mediante el analisis ¥ compamcion de tres estructuras consecutivis, como se ve en el
siguiente diagrama

TRAMAS [1]2]3]alsJe[7]....
ORIGINALES Ty

y y JV
TRAMAS [i[e[i[sl1]Bl1]....

RESULTANTES
Cada pareja 1-8 forma un GOP

Fig, 2.2 Composnscion de wa L.OP

De esta forma. cualquier intento de acceso al clip MPEG tendrd una precision de un GOP,
es decir, de dos estructuras. v vience a explicar que, a veces, al ir a cortar o editar un MPEG, ¢!
programa que utilicemos se obtiene on ir a ia estructura anterior o al siguiente de! descado por la
mera necesidad de cargar el intraframe.

2.4 Multimedia

Con el desarrollo de una segunda genceracion de sistemas de comunicacion movil, como el
Sistema Global para Telecomunicaciones Moviles (GSM) v las Telecomunicaciones inalambricas
Dicitales (DECT)Y. s teenologia ha evoluctonado fas técnicas digitales ¥ los conceplos de redes
inteligentes (IN) Fstos sistemas han sido desarrotlados, esencialmente, para soportar vos de banda
estrecha con capacidades de wansmision de datos limitadas pero a medida gue han sido
progresivamente mas atractinos en sus precios, han aparecido uwna gran cantbidad de nuevas
aplicaciones que nadie podria haber imaginado hace una década

Principalmente hay un crecimiento de Iy demanda de redes povadas corporatinvas de radio
capaves de umir, esencialmente, ordenadores multimedia o dispositinos portitifes. para evitar el
cableado complejo y costoso en oficinas adaptadas v divididas o para permitic {a movilidad detl
personal. Consecuentemente, una nueva generacion de sistemas de comunicaciones maoviles esti en
desarrollo actualmente. con la meta de soponar, sobre radio en forma continug, un rango mucho
mis amplio de senvicios de banda ancha (datos, voz, video, multimedia), comparable a los
desarrollos teenolagices que trenen lugar en las redes de telecomunicaciones fijas con cable,
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l.a nueva gencracién de redes sin hilos que se demandan estan caracterizados por
velocidades de transferencia de datos mas altas, video cn tiempo real y aplicaciones multimedia
compatibles con ¢l modo de transferencia asincrono ATM.

El ETSI (Instituto de Normas de Telecomunicaciones Luropco) esta proponiendo el
concepto de LAN de Radio de Rendimiento Alto (HIPERILAN). La meta es mejorar el rendimiento
de las redes de area local sin hilos (WLAN), para que los clientes que necesiten tasas de datos mas
altas de 10 o 23 Mb/s o puedan acomodar a mas usuarios por célula de red. Las aplicaciones de
HIPERLAN deberian cubrir los mismos dominios que aquellas para tas WILLAN, con posibilidades
de ampliacion para transmisiones de video ¥ multimedia. Particularmente, en ¢l campo de sanidad
se deberia facilitar el acceso en tiempo real a los registros de los pacientes v a las imagenes
médicas, permitiendo el tele-diagnaéstico o la tele-consulta a expertos médweos distantes o el acceso
remoto instantineo a la historia clinica del paciente.

Por su parte en Estados Unidos, 50 compaiias han formado el Grupo de Trabajo ATM
inalambrico para establecer acuerdos de cumplimiento voluntario para los sistemas ATM
inaliambrico de alia velocidad. Estos sistemas trabajarian entre 25-50 Mb/s facilitando ATM movil
o soporte de red para usuarios moviles.

2.5 Internct

E} servicio de Internet en los cclulares se basa en ¢l protocolo WAP (por sus siglas en inglés
Wireless Application Protocol), el cual es ¢l estindar mundial para la presentacion y entrega de
informacion inalambrica y servicios diversos a teléfonos moviles y otras terminales inalimbricas.
Con los avances de la teenologia, los suscriptores de servicios inalambricos en todo ¢l mundo
ticnen necesidades distintas a las de los usuarios que acceden a Internet desde una PC fija o incluso,
desde una computadora ponatil. Los telefonos celulares habilitados con ta nueva teenologia WAP,
son acompanantes que proporcionan informacion breve, oportuna e inmediata, cuando el usuario la
necesila para 1a toma de decisiones estando en movimiento, sin requerir de una computadora.

Con csta modalidad, ¢l usuario pucde buscar en forma inalambrica, la informacion que
desea a través de un micronasy egador @ microbrowser instalado en su telé¢tono celular con capacidad
WAPR, de fa misma forma que navegaria desde su PCED manejo de imagenes s transferencia de
archivos, aun no son acceesibles para este protocolo

Cna ves solicitada fa basqueda personalizada, [a informacion se procesd » transmite a
Internet (MW WA AD regresar el contenido requernido, este se traduce nuevamente, optiniza v envia
al entorno WAP, con un tormato que pucde ser leido o visto por el usuario en su celular

Ot tmportante caracteristica de este servicio es el tacil acceso a senvicios de e-mail movil,
para recibir mensajes de correo electronico, ademas de consultar su Directorio, Agenda y Favoritas.
Al elegir entrar 2 Internet, algunos de los rubros mas importantes a los que los usuarios podrin
acceder vy personalizar son Finanzas, Neticias, Deportes y Entretenimicentos.




Asi como existen virus para las computadoras al integrar a estas a los celulares, también
cabe la posibilidad de que estos se infecten, no con los virus comunes, sino con aquellos que scan
disefiados para cntradas WAP. Por esto es ahora mas importante que nunca asegurar la
infracstructura de¢ aqui en adelante, forzando que la proteccion se ponga al dia rapidamente cuando
las amenazas surgen. Esto trajo la necesidad de crear un anti-virus para entradas WAP, el cual
extiende esta filosofia al mundo creciente de la informdtica inalimbrica.

Fabricantes de teléfonos moviles v entradas WAP han implementado un alte nivel de
seguridad en la infracstructura de WAP ¢n un principio para la confidencialidad. privacidad y
autenticidad. Los nuevos dispositivos, como los teléfonos de WAP, estan combinando los mundos
de las PC v ¢l de fa telefonia. Bl contenido de seguridad no ha sido tan mencionado en ¢l mundo de
las Telecomunicaciones, mientras ha sido un foco de atencion durante anos en el ambiente de PC.

El reconocimiento automatico del habla (RAH) es una teenologia, que dia a dia. esti siendo
introducida como ¢l interface idonco para la comunicacion entre hombre v maquina debido a la
naturalidad de la comunicacion v la robustez que comienzan a presentar los sistemas actuales de
RAH. Cuando se usa un sistema RAH en aplicaciones reales con usuarios no cooperantes aparecen
una gran cantidad de problemas entre los que cabe destacar la pronunciacion de palabras fuera del
vocabulario del sistema (el usuario del sistema no puede recordar todas las palabras del
vocabulario). la aparicion de sonidos extraios como pueden ser los producidos para expresar una
duda (p.c. "ch”, "uh”, etc), la falta de pramaticalidad que se produce en muchas ocasiones al
construir trases de forma espontianea v ¢l ruido existente en ¢l ambiente donde trabaja el sistema
RAH (p.c. el ruido de impresoras, ordenadores ¥ aire acondicionado en oficinas, ¢l rindo de coche
en aplicaciones de telefonia movil, etc)). stos problemas hacen que la transcripeion completa de la
frase pronunciada sea una tarca diticil, lo que provoca que 1a tasa de reconocimiento del sistema se
reduzea dranuiticamente cuando un sistema gue trabaja bien en condiciones de laboratorio pasa a
ser utilizado on condiciones reales.

Las téenicas de localizacion de palabras o mis conocidas bajo la terminologia inglesa de
Word Spotung, intentan detectar fa presencia de un ¢conjunto mas o menos reducido de palabras
clave en un contexto de habla conversacional o espontancea. En muchas ocasiones, y dentro de la
comunicacion oral entre dos personas, no se es capaz de entender perfectamente todas las palabras
que pronuncia nuestro anterlocutor pero comprendemos la semintica del mensaje al entender las
palabras con mas sivmiticado del mensaje que nos transante nuestro mterlocutor  Fste fenomeno
ocurte moy trecuentemente cuando escuchamuos una conversacion en un idioma gue no dommamaos
a la perfevaion Bajo esta rdea. y mediante una adecuada seiecaion del conunto de palabras clave
(p.e.aquellas con mayor contenido semantico en 1a aphicacion donde se va a utilizar ¢l sistema de
RAFN los sistemas RAH basados en fas weenicas de localizacion de palabras son fos candidatos
idoncos para trabajar en aphicacrones reales donde e vocabulario ey mas o menes ceducido ¥
controlable, como por cjemplo en senvictos de telecomunicaciones tales coma fos sistemnas de
audiotex. teletonia movii hbre de manos o automatizacion de servicios de operadora.
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2.6 Localizacién

lLas tecnologias de localizadores inalambricos se convertirdn en una herramienta crucial
para dar un servicio adecuado, para una localizacion puntual de los usuarios de celulares. En este
rapido advenimiento de fa era del Internet inalambrico, los usuarios no querran pagar cargas del
Internet inalambrico por informacion quc no sea relevante.

EExisten basicamente cuatro clases de servicios de localizacion inalimbrica (WLS):

Los Trigger Services (servicios iniciados por objeto) se inician automaticamente cuando ¢l
usuario sale en pantalla por haber entrado en un area (objeto) predeterminada. Por ejemplo en casos
de facturacion y anuncios.

Los Location-based Information Services incluyen cualquier aplicacion donde. por demanda
de informacion. se realiza el envio basado en la localizacion def usuario.

Los Third Party Tracking Services (servicio tres a la vez) incluven tanto aplicaciones
corporativas como del consumidor, donde la informacidn de la situacion es requerida por una
tercera parte. Por ¢cjemplo casos de asesoramiento rapido, informacion de biencs financieros y
"busqueda de personas”.

Los Eind User Assistance Services (servicio de avuda al usuario final) son servicios de baja
demanda disedados para proveer al usuario con una red segura st se encuentran en diticultades. Los
cjemplos incluyen asistencia ¢n carretera y servicios de emergencia.

A cornto plazo, las operadoras de teléfonos celulares utihizaran las capacidades de las redes
ya existentes para oftecer WLS celular a sus clientes. Una vesz gue estos se havan familiarizado con
cl uso de sus celulares para buscar y pedir informacion, las operadoras celulares invertiran, o bien
en una tecnelogia de localicacion inalambrica basada en ia red o un aparato como ¢l GPS. Los
aparatos de GPS tienen el potencial de proveer una sttuacion de alta precision pero no se pucden
encontrar en los aparatos hoy ¢n dia. Los aparatos basados en fa red, por otra parte, son menos
precisos en general, requicren de una importante inversion de redes. pero pueden utilizar los
aparatos que ya tienen los gsuarios

2.7 Correo clectronico

L.os subscriptores de telefonia celular pueden tener su propia direccion de correo electronico
movl peesonalizada y pueden enviar y recibir correo electronico usando sus teléfonos moviles sin
requerir de otros accesorios. También pueden repistrarse ¥ usar todos fos servicios, computadoras
notebook (portatiles) o computadoras de escrtorno usando un sito Web de operador de telétono
celular v establecer un filtro personal para definir su propio nivel de vrgencia. Estos disposstivos
pueden comunicarse con un teléfono celular para recuperar v procesar mensajes inteligentes Shornt
Message Scervice (SMS servicio de mensajes breves) » usar servicios celulares de datos para
recuperar correo electronico movil en forma optimizada.




Fuancionalidad de operador de telefonia cclular

Los operadores de telefonia celular ofrecen una amplia variedad de nuevos servicios
moviles desde aplicaciones de correo clectronico movil hasta aplicaciones de provecdor de
servicios de Internet mavil.

Los operadores de telefonia celular ofrecen desde servicios basados en voz hasta soluciones
de Internct adaptadas a los usuarios moviles con dispositivos moviles. Los operadores de teléfonos
celulares, con su cercana relacidn al suscriptor y su facturacion, estin en una excelente posicién
para lograr e} éxito como proveedor principal de servicios de Internet movil. Pero el Internet lleva a
cambios en la cadena del valor. 2] operador de telefonia celular podria crear servicios de valor
agregado o subcontratar ya sea ¢l paquete completo de servicios o sdlo parte de estos.

El modelo de servicio

Los subscriptores tendran el control de su informacion al usar una combinacion de
teenologia push-and-pull con protocolos inteligentes, filtracién flexible de la informacion y qtiles
funciones.

[.os suscriptores a Intemet movil se mueven entre diferentes modos de uso con diferentes
anchos de banda y dispositivos disponibles y descan acceder a la informacién todo ¢l ticmpo bajo
sus condiciones, siempre que lo necesiten ¥ con una sincronizacidn continua. Esto significa que una
accion llevada a cabo en un modo de aceeso a datos afecta también los otros modos.

Buzon personalizado

Cada nivel de servicio cuenta con un perfil de buzon predeterminado. Los parimetros se
configuran automaticamente durante cf registro y se basan en el nivel de servicio que el suscriptor
ha selecctonado. Los diferentes niveles de perfil de consumidor, profesional y corporativo pucden
ser creados. Cicrtos parametros de buzones dentro de cada perfil pucden cambiarse segun ¢l buzén.
El usuario tiene acceso directo a los parametros seleccionados usando una pagina Web. Ademas,
muchos pardametros pueden cambiar al enviar mensajes SMS desde un teléfono movil. El operador
celular puede especificar qué parametros pueden editar los usuarios o qué valores predeterminados

pueden establecer.
Interfaces estindar

Un senvidor estd enlazado a una red existente en un entormno de vendedor muitiple. Todas las
funciones de administracion del sistema estin disponibles por medio de una herramienta de interfaz
de usuario gratica (GUL. También estan disponibles por medio de un conjunto de comandos
usando la Intertaz Jde Linca de Comandos para un control a distancia » una integracion de las
funciones con las nterfaces enistentes  Interactive Voice Recogmiion (1VR), Operation and
Maintenance Centers (OMC), Administration, Authorization o Billing »a implementadas en {a red.




2.8 Compras en linca

M-Commerce

Motorola ha desarrollado conjuntamente con ta empresa Trintech, un monedcro clectronico
lHamado m-Wallet. Consiste en un servidor basado cn soluciones de pago inalimbrico que permite a
los consumidores pagar las compras hechas por Intemet utilizando sus teléfonos celulares. Con
96% de todas las compras ¢n linea hechas via tarjetas de crédito u otro tipo de tarjeta de pago. la
solucion m-Wallet de Motorola proveera a estos consumidores con un método conveniente y
seguro para la compra de bienes a través de la tecnologia WAP o GPRS.

La solucion de oficina movil de Motorola transfonna el teléfono celular en un sofisticado
aparato, permitiendo a los usuarios acceder a todos los servicios de Internet accestbles a travds de la
capacidad de acceso del operador.

A medida que las comunicaciones celutares se hacen mas predominantes » las tarifas de
penetracion de a telefonia celular continan aumentando significativamente, s¢ otrecen servicios
globales con una plataforma tecnologica exclusiva ¢ integrada, la cual permitira o una chientela de
comerciantes y consumidores ver convertida en realidad la promesa del comercio movil. Los
comerciantes se beneficiarin de la capacidad de dirigir una mayor circulacion de consumidores
tanto hacia sus tiendas fisicas como clectronicas. mientras que los consumidores de scrvicios
moviles gozaran de posibilidades sin precedentes para encontrar tiendas Jocales s nacionales que
satisfagan sus necesidades particulares.

Billetera  segura.  premios  para ahorrar  y  compras  integradas  por  via celular
Singular Wircless ofrece ahora los siguientes servicios de comercio movil, en mercados selectos a
principios del ano 2001 a todos sus clientes en el territorio nacional.

Los clientes de Singular Wireless obtienen su experiencia de comercio movil al subscribirse
a una billetera movil en linca, a través de la pagina web "Mi ventana movil™. Fsto les permite
almacenar informaciin de compras ¥ envio, incluidas las formas de pago, mediante lo cual los
consumidores pueden aprovechar los servicios de compra » premios. Lucgo. una ves que el
comprador busca sus productos v elige los que desea adquirir a través del pestor de compras, ta
billetera moval suministra Loontormaadn de compra v envio del comprador al sitio web del
comerviante web conrespondiente s fos productos desienados Lo intormacion se transmite o traves

de un proceso electronico seguro v el comercante procesa fa transaceion.

fos chiente o de Smgular Wirefess pueden beneficiarse de fabulosos ahorros al adguing
productos y servicios de comerciantes que parucapen en “NO ventans mosi - Premios”) un
programa de promoviones mnovador, clectronico » sin papeles que utthea Laanfracstructura
existente del sistema de tarjetas de crédito. A tin de sacar prosecho de estos premios especrales, los
consumidores buscan ofertas de los comercrantes participantes tanto en linea como tuera de linea
por zona metropolitana o categoria de producto, tambiwen pueden inscribiese  para recibir
notilicactones personahizadas en linca, las cuales les avisarin cuando se presenten nuesvas ofertas.
At utilizar este sistema optativo de notificacion, los compradores pucden controlar cabalmente las
ofertas que descan recibie mediante a creacion de un pertil s La especificacion de sus categorias de
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productos y servicios preferidos. las ubicaciones geogrificas mas frecuentadas, al igual que el
namero, dia y oportunidad de las notificaciones.

Los consumidores pueden entonces adquirir los productos y servicios en la ubicacion en
linea o fucra dc linea de los comercios participantes utifizando una forma de pago registrada en su
billctera movil. Posteriormente, los premios se verifican y se acreditan de manera automatica al
estado de cuenta de la tarjeta de crédito del consumidor u otras cuentas designadas, mediante un
proceso de transaccion seguro, sin necesidad de utilizar codigos especiales ni cupones de papel, Se
trata entonces de un proceso impecable tanto para el consumidor como puara el comerciante, que
ofrece asi a los compradores moviles una experiencia de comercio practica, combinada con premios
que les permiten ahorrar dinero. ’

Mi ventana movil - Compras proporciona a los consumidores la informacion que necesitan
para tomar decisiones de compra bien fundamentadas. Los clientes de Singular Wireless puceden
buscar un producto por codigo UPC/ASBN, nombre, fabricante, categoria o palabra clave y recibir
rapidamente informacion como. por cjemplo, el MSRP, descripciones del producto v precios de
comerciantes en linea; esta informacion proviene de una amplia base de datos que contiene
millones de productos. De entrada se ofrecen nueve categorias de productos, a saber: libros,
musica, video, productos electronicos, computadoras y software, deportes, productos deportivos,
salud y belleza, juguetes y juegos y anticulos de oficina. Cuando el comprador selecciona un
producto. puede elegir comprario directamente del comerciante mediante su teléfono celular y la
informacion contenida en su billetera celular, o adquirirlo en una tienda fisica cercana. Los pedidos
pueden realizarse en forma instantanca por medio del dispositive movil v los compradores reciben
los productos en {a direccion de envio especificada mediante el proceso de registro de la hilletera

celular
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Capitulo II1
Tecnicas de

Multiplexaje y Acceso



3.1 MULTIPLEXAJE Y ACCESO MULTIPLE.

Los términos de multiplexaje y acceso multiple, se reficren a permitir el acceso de uno o
varios medios de transmisidon o recepcion a un canal de comunicacion. Existe una sutil diferencia
entre ambos. Con el miltiplexaje, ¢l controlador del sistema (que puede ser un humano, un
algoritmo o un circuito égico) tiene un conocimicnto instantinco de todo 1o que requicre ¢l usuario
para la division del medio de comunicacion. El acceso multiple involucra ¢l acceso remoto a un
medio; adicionalmente, puede ser una cantidad finita de tiempo 1a requerida por el controlador para
la atencion que cada peticion de usuario.

3.1.1 TECNICAS DE MULTIPLEXAJE.

E! maltiplexaje es la combinacion de multiples canales de informacion en un medio comin
de transmision de alta velocidad. Multiplexar fa informacidn es la mejor manera de aprovechar la
utilizacion de enlaces de alta velocidad.

En la figura 3.1 todas las terminales cstan conectadas a un multiplexor, ¢l cual esta
concctado a otro multiplexor por medio de un solo enlace. El enlace que existe entre los dos
multiplexores tiene la capacidad de transportar maltiples canales de informacion por separado. El
multiplexor del nodo A multiplexa la informacion de los dispositivos conectados a ¢l v los
transmite por medio de transmision de alta velocidad, el multiplexor del nodo B recibe la seial y
separa la informacion de acuerdo al canal v fa envia a los dispositivos correctos.

Canal b N Catead 1
*.{; -- BAAN Az - Ao

= [0 Hian HEEH - [+0| w|
Tanat anal 3
-p | A0 |- aaag Voo A _— Nedo B ggag -+|a0| wi

3

mapy -+ A0

Tanal a

FIG. X1 MULTIPLENAJE
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3.1.2 FDM (Multiplexaje por Divisién de Frecuencia).

FDM es una de las téenicas originales de maftiplexaje usada para la industria de las
comunicaciones. La técnica FDM divide el ancho de banda total de entrada y de salida en el mismo
nimero de canales en el circuito dependiendo del namero de puertos y dispositivos que sean
soportados. El rango totat de informacion de entrada de los dispositivos o terminales conectados al
multiplexor, no puede exceder ¢l rango de salida.

Si un dispositivo concctado por FDM ¢s removido de su circuito no existe posibilidad de
que la frecuencia que se estaba utilizando por ¢l dispositivo sea relocalizada y utilizada por otro
dispositivo y aprovechar el ancho de banda. Esto significa que el multiplexor no tiene la habilidad
de relocalizar dinAmicamente sus capacidades para utilizar el ancho de banda disponible. Fig. 3.2

A

[ Canal 1 (f,) ]
Canal 2 (f,)-
Canal 3 (f,)

[ Canal4 (1)

Tiempo

FIG. 32 DIAGRANA FDM

Frecuencias

v

3.1.3 TDM (Multiplexajc por Division de Tiempo).

Los multiplexores que utitizan la tecnologia TI3M son dispositivos digitales que combinan
varias sefales de dispositivos en un solo medio de transmision digital. Trabaja acomodando las
ranuras de tiempo con cada dispositivo conectado a un puerto. Siun puerto no esta siendo utilizado,
¢l ancho de banda no esta disponible para otros dispositis os conectados al multiplesor.

Una sersion mids eficiente de TDM es STHM (TDM estadistico). Un STDM funciona de la
misma manera que TDM, solo que con la yventaja de que utiliza mejor el numero de canales Jue no
estian siendo utilizados y reconectando estas ranuras de tiempo a otros dispositivos conectados que
puedan utilizar este ancho de banda que esta disponible.
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El maltiplexaje puede ser utilizado para conectar la mayoria de las interfaces de voz y
protocolos de sefializacion. Una transmisién de canales de voz se lleva a cabo de la siguiente
mancra, dos canales de voz se conectan al multiplexor del nodo A y cste comprime los canales a 8
o 16 Kb/s para scr enviados por ¢l medio de transmision que es de 64 Kb/s, ¢l multiplexor B recibe
el canal de 64 Kb/s con los canales de voz comprimidos y los descomprime a 61 Kb/s. Fig. 3.3
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Fig. 3.3 Mualtiplexaje por Disvision de Tiempo
3.1.4 ESPECTRO ESPARCIDO.

En CDMA a cada usuario le ¢s asignada una secuencia de codigo dnica para codificar la
informacién original de su sefial.  El receptor, conociendo las secuencias del codigo del usuario,
decodifica la sedial recibida y recobra la senal original. Esto es debido a que la correlacion entre ¢l
c6digo del usuario descado y los codigos de los otros usuarios es baja. Ya que ¢f ancho de banda de
la sefal de codigo es mucho mayor que el ancho de banda de la sefial de la informacion original, el
proceso de codificacion amplia (esparce) ¢l espectro de la sedal, y debido a esto el proceso es
también conocido como modulacion de espectro-esparcido. 1.a seftal resultante es también Hamada
una seial de especiro esparcido (SSMA) Spread- Spectrum Muduple Access.

El esparcimiento en espectro de la senal transmitida da a CDMA su capacidad de acceso
multiple. La téenica de modulacion de espectro esparcido satisface dos criterios:

e El ancho de banda de transmision debe ser mucho masor al ancho de banda de la
informacion.

e [! ancho de banda de radiotrecuencia resultante es determinado por una funcion diferente al
de la informacion enviada (con ¢l fin de que ¢l ancho de banda sea estadisticamente
independiente de la seftal original). Esto no incluye a téenicas de modulacion como FM y
l)
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La razén entre ¢l ancho de banda transmitido (Br) y el ancho de banda de informacién (B) es
llamado ¢l proceso de ganancia, Gy del sistema de espectro esparcido,

G, = BB,

El receptor correlaciona la sefial recibida con una réplica del esparcimiento del codigo
generada sincronamente para recobrar la seial de informacidn original. Esto implica que el receptor
debe conocer el cédigo usado para demodular la informacion. Debido a fa codificacion y al
resultado de ampliar el ancho de banda. las seiales de espectro esparcido tiene algunas propicdades
que dificren de las sefales de banda angosta.

Capacidad de Acceso Miltiple

La téenica de espectro esparcido tiene la capacidad de distinguir a un usuario entre otros que
transmiten sefales al mismo tiempo debido a que se proporciona un codigo Unico que tiene una
correlacion suficientemente baja con los otros codigos. Correlacionando la sefal recibida con una
seial de codigo de un cierto usuario solo serd recuperada la sefal de éste, mientras las otras seiales
de espectro esparcido permanecerin sobre ¢f gran ancho de banda. Asi dentro del ancho de banda
de informacion la potencia del usuario deseado serd mayor a la potencia interferente de los demas
usuarios. v la scfal deseada puede ser extraida

Proteccion contra Interferencia Multitrayectoria.

En un canal de radio no existe solo una trayectoria entre el transmisor v ¢l receptor. Debido a las
reflexiones y refracciones, una seftat serd recibida desde diferentes trayectorias, Todas las seniales
son copia de 1a misma sefal transmitida pero con diferentes amplitudes, fases, retardos y dangulos
de arribo. La suma de estas senales en el receptor en algunas frecuencias serd constructiva, ¥ en
otras serd destructiva.

Privacidad.

[.a sedal transmitida solo puede ser desesparcida y la informacion recuperada si el codigo es
recibido en el receptor.

Rechuzo a la Interferencia.

Corrclacionando la sefal del codigo con una seal de banda angosta, esparcira la potencia de la
sefial de banda angosta, reduciendo con esto la potencia de interferencia en el ancho de banda de la
informacion.
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Baja Probabilidad de Intercepeion

Debido a su baja densidad de potencia, la seiial de espectro esparcido ¢s dificil de detectar ¢
interceptar. Existe una varicdad de técnicas de modulacidn que generan seiales de espectro
esparcido. A continuacidn sc enlistan las mas importantes:

Espectro Esparcido de Secuencia Directa (DS-CDMA) — La seial de informacion
original ¢s multiplicada dircctamente por una senal de codigo chip de alta velocidad.

Espectro Esparcido de Salto de Frecuencia (FH CDMA) — La frecuencia portadora a la
cual es transmitida I sefal de informacion original es cambiada ripidamente de acuerdo al
codigo de la senal.

Espectro Esparcido de Satto de Tiempo (TH CDMA) - La sefal de informacion original
no es transmitida continuamente. La seial es transmitida en rafagas contas, cuya decision de
transmision es hecha por el codigo de la senal.

Modulacién Hibrida - Adicionalmente a las dos técnicas mencionadas anteriormente, es
posible combinar CDMA con otros métodos de acceso maltiple: TDMA, modulacién
multiportadora (MC, multicarrier) 0 multitono (MT, multitone). En el caso de MC-CDMA,
cl esparcimiento se Heva a cabo en frecuencia, mientras que para MT-CDMA se realiza en
el tiempo. Ambos mdtodos estan basados en multiplexaje por division de frecuencia
ortogonal.

3.2 Técnicas de Acceso Multiple
3.2.1 Acceso Maltiple

E! acceso maltiple es el método por el cual varias sefiales puedan hacer uso del medio de
comunicacion sin crear interferencia entre si. Para evitar esa interferencia se requicre que las
sefiales en un canal no incrementen la probabilidad de error. La ortogonalidad de las sefales en
canales separados es suficiente para evitar la interferencia entre usuarios. L.os métodos de  acceso
mas comunes son Acceso Mualtiple por Division de Tiempo (FTDMA), Acceso Multiple por
Division de Frecuencia (FDNA) y Acceso Maltiple por Division de Codigo (CDMA). un método
que imvolucra tanto e dominio del tiempo como el de ta frecuencia, CDMA ofrece levibihidad pero
requicre un procesamiento de seftales mas complejo que TDMA o FDMAL

3.2.2 FDMA

La primera propucsta para acceso en sistemas celulares es el acceso maltiple por division de
frecuencias (FDMA), en [a cual cada sedal ocupa su propia banda de frecuencias. Esto se tlustia en
el diagrama frecuencia-ticmpo de la figura 3.2, En un sistema FIDMA,| el canal fisico corresponde a
una banda de frecuencias. La frecuencia en el centro de la banda es ta portadora, cada segmento
horizontal representa una portadora capaz de transmitic una sefal. El numero total de senales que
pucden ser transmitidas ey igual al namero de portadoras. La téemica de modulacion determina el
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espaciamicnto requerido de la portadora. Ei sistema celular analégico AMPS contienc 832
portadoras con portadoras adyacentes scparadas por 30 kHz.

3.2.3 TDMA

El complemento de FDMA ¢s ¢i acceso miltiple por division de tiempo (TDMA), en la cual
cada seflal usa la banda de frecuencia del sistema por una ranura de tiempo (Intervalo de tiempo
[slot]). como se muestra en la figura 3.4. Un sistema TDMA transmite cada seilal por una fraccion
de la estructura. En TDMA, un canal fisico corresponde @ una ranura de tiecmpo. Cuando esta
ranura de tiempo se presenta, un transmisor envia la informacién a alta velocidad, de forma que
toda fa informacion slmacenada en una estructura es transmitida en esa ranura. El receptor recibe
seilal en esa ranura v la reproduce a su velocidad original. En principio. las téenicas de division de
tiempo pueden ser usadas para comunicaciones analogicas, sin embargo, en la practica. solo s¢ usan
en sistemas digitales donde es mas sencillo almacenar las sefiales ¥y despuds regenerarlas en su
forma original.

Canal 9 ({,)

' Canal 10 (f,)

Canal 5 (f,)
Canal 6 {1,)
Canal 7 (1)

Canal 1 {{,)
Canat 2 (1,)

I Canal 11 (1)
l Canal 12 (1)

Tiempo

Capnal 3 (t,)

Freusnam

Canal 8 (1,)

Canal 4 (1,)

Fig. 3.4 Acceso Maltiple por Division de Tiempo

TDMA comparte una misma frecuencia de RE entre varies usuarios, asignandoles un
intervalo de tiempo a cada uno, el nimero de usuarios por frecuencia depende de diversos factores
como c¢s la téenica de modulacion empleada » el ancho de banda disponible. La utitizacion de
cqualizacion adaptativa se vuelve necesaria debido a que fa velocidad de transmision es mas alta
comparada con FIDMA.

3.2.4 CDMA

El tercer tipe de acceso maltiple es CDMA (Acceso Multiple por Division de Codipo). En
CDNMNA muchas sedales ocupan el mismo ancho de banda de frecuencras simultaneamente. El
sistema celular CDMA emplea modulacion de espectro esparcide Jde secuencia directa Para
ransmitic un bit de informacion, un sistema CDMA transmite ¢l codigo entero st el bites un 1. Para
un 0 se transmite el complemento de este codigo. CDMA ditiere de TDMA s FDMA on os efectos
que las sedales diferentes producen cuando llegan al maismo receptor. THNMA v FDMA son
similares en que ¢l receptor puede separa completamente las sefiales que Hegan en los diferentes
canales fisicos, este no ¢s of caso de CDMA, debido a la naturaieza Jde fos canales Nsicos, la sabidn
de un receptor contiene pequeitos componentes para todas fas sedafes de entrada Considerando que
no es muy grande ¢! namero de sedales sumultaneas, cada receptor tendrd, con alta probabilidad, la
precision de detectar 1 sedal de informacion transmitida 8¢l numero de trunsmisiones
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simultdnecas se¢ incrementa, la interferencia aumenta, provocando que los receptores tengan un
mayor nimero de errores. La definicién de capacidad de canal para CDMA es diferente que la
definicion para TDMA y FDMA. En TDMA y FDMA, la capacidad corresponde al namero de
canales fisicos. La capacidad de CDMA e¢s el mayor ntimero de transmisiones simultineas con una
tasa de crror establecida por el sistema. En general las comunicaciones de espectro esparcido se
distinguen por tres elementos clave:

- La sefdal ocupa un ancho mayor para enviar la informacion, lo cual se retlcja como bajas
tasas de interferencia y poco trafico dando como resultado una mayor capacidad del servicio
para usuarios.

- El ancho de banda es esparcido por medio de un codigo que es independiente de los datos.
La independencia del codigo distingue a este de los esquemas de modulacion estandar en
los cuales la modulacién de datos siempre extiende el espectro.

- El receptor sincroniza cl codigo para recuperar los datos. el uso de un codigo independiente
y de recepcidn permite a multiples usuarios el acceso de la misma banda de frecuencia al
mismo tiempo.

CDMA trabaja con datos de informacion de diferentes fuentes como voz digital o canales
ISDN, la velocidad de los datos puede variar. El sistema trabaja con datos a 644 Kb/s pero puede
aceptar velocidades de entrada 8, 16, 32 o 64 Kb/s. Las entradas de menos de 64 Kb/s son
aumentadas con bits extras para llevarlas hasta 64 Kb/s. Para entradas 8, 16, 32 y 64 Kb/s el
sistema aplica ¢l codigo de correccion de error hacia delante, que aumenta la velocidad hasta
128 Kb/s. Cada clemento de la sefal compuesta lleva uno de los dos bits simbolos a 634 Kb/s
por scgundo como s¢ muestra a la Fig.3.8

Ovtor 20 Lo Cov Dwaoe en
wruis e PR L 2 1R
8 Kb's 16 Kiv/s 8 Ksimbolos's Detes w313
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lé J2 16 \'\
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Fig. 3.8 Acceso Maltiple por Division de Codigo

CDMA cs s solucidn mas moderna en la industria celular para sobrellevar el problema del
incremento del ntmero de usuarios compartiendo ¢l mismo numero limitado de bandas de
frecuencia. Usa la téenica de espectro esparcido para usar de mancea mas eficiente el espectro. Esta
técnica permite a maltiples usuarios accesar al sistema simultancamente en fa misma frecuenca
portadora. lgualmente, usa codigos correlativos para distinguir un usuario de oteo Tas divisiones de
frecuencia se siguen usando pero en un ancho de banda mucho mas grande o CDANA un canal de
usuario senctllo consiste en una {recuencia especifica combinada con un codigo unico. Los dos
problemas basicos del sistema celular son desvanecimientos multitrayectoria del radioeniace e
interferencia de otros usuarios por el reuso de frecuencias. Las senales de espectro esparcido son
efectivas pama disminuir el desvanecimiento multitravectonia Jebido a que su banda ancha mtroduce
diversidad de trecuencia, ademas por esta razon tambidn se disnunuy e la mterterenaa

PENLY




3.2.5 COMPARACION DE LOS SISTEMAS DE ACCESO MULTIPLE

Las técnicas de acceso maltiple dependen de la adopcidon de la tecnologia digital, La
tecnologia digital es el estindar para el sistema de telefonia publica donde todas fas llamadas
analégicas son convertidas a digitales para su transmision. LLa  transmisiéon  digital  tiene  varias
ventajas sobre la transmision analdgica:

- Economizar ¢l ancho de banda.

- Permite una ficil integracion de dispasitivos de sistemas de comunicacion
personal (PCS).

- Mantiene una calidad superior en transmision de voz a través de largas
distancias.

- Es mas complejo de decodificar.

- Puede usar baja potencia de transmision.

- Utiliza receptores v transmisores individuales mas pequefios y econémicos.

- Ofrece mayor privacidad.

Las ventajas que ofrcce FDMA son:

- Acceso continuo en la banda base

- Simplicidad operativa

- No requiere sincronia

- Téenica de amplio uso

- Un canal de RF s utilizado por un usuario a la vez
- Ef ancho de banda por canal de RF es angosto

Desventajas

- mplica que varias portadoras coexistan en el amplificador transmisor

- Falta de flexibitidad para reconfigurar ¢l sistema

- Decrementos de la eficiencia del sistema al incrementar los accesos de usuarios.

- La estacion movil y la estacion base requieren de duplexores para poder transmitis y
recibir al mismo tiempo

- Se requiere un filtrado de RE mas estricto para minimizar la interferencia de canales
adsacentes ’

- B costo por celda para los sistemas celulares ¢s mayor.

Las implementaciones IS-54 ¢ 1S-1360 de TDMA triplican la capacydad de frecuencias
celulares dividiendo un canal de 30 kHe en tres divisiones de ttempo, permitiendo a tres diferentes
usuarios ocuparlo al Mmisimo tempo.

Ademas delincremento en la capacidad de transmiston, TDIMA ofrece otras ventagas sobre
las teenologias celulares estindar bn primer fugar, puede ser tacilmente adaptaga para transmision
de datos tan bien como en fa transmision de voz. TDNMA ofrece fa habihidad para transmitur datos a
velocidades de Gdkbps a 120 Mbps tevpandible a maluplos de 63kbps) Bsto pernute a los
operadores ofrecer comumcactones personales en servictos como el fax, datos en la banda de voz, s
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A diferencia de las téenicas de espectro esparcido que pueden sufrir interferencia de otros
usuarios que cstan en la misma banda de frecuencia y transmiten al mismo tiempo, la tecnologia
TDMA, scpara usuarios en tiempo, ascgurando que no experimenten interferencia de otras
transmisiones simultaneas.

TDMA ademds proporciona al usuario una gran vida de la bateria y por lo tanto tiempo de
llamada, micntras la unidad maévil solo transmite una porcion de tiempo (1/3 a 1/10) durante las
conversaciones. [Zs la dnica tecnologia que ofrece un uso eficiente de estructuras de células con
jerarquia ofreciendo pico. micro y macro células. Debido a su compatibilidad inherente con
sistemas analdgicos FDMA, TDMA permite la compatibilidad del servicio con el uso de teléfonos
de modo dual.

L.as ventajas que ofrece TDMA son:

- Comparte una misma frecuencia de RF entre varios usuarios, asignandole un intervalo de
tiecmpo a cada uno

- El nimero de usuarios por frecuencia depende de diversos factores como por cjemplo las
téenica de modulacién y el ancho de banda disponible

- El uso de duplexores no ¢s necesario

- Tiene acceso af canal solo durante cierto tiempo de ranura

- Desempceiio casi constante para multipies accesos

- Todas fas estaciones transmiten ¥ reciben a la misma frecuencia o agrupados en varias
frecuencias

Desventajas:

- La utilizacion de ecualizacion adaptatisa se vuelve necesaria debido a que la velocidad de
transmision es mayor comparada con FDMA.

- Requiere encabezados en las tramas para alcanzar la sincronizacién con los usuarios.

- Requiere intervalos de guarda para separar a los usuarios.

- Necesidad de redimensionar una estacion terrena para aumentar el desempeio del sistema.

Las ventajas que ofrece CDMA son:

- Para cada Hamada utiliza un codigo entre 4.4 trillones de posibilidades,
- Incremento de [a privacidad

= Excelente cahdad de vor

- Desconesiones imperceptibles para mejorar L calidad de la Hamada.
- Vida mas larga de las baterias para las unidades telefonicas moviles.
- Estructuras de paquetes para soportar simultincamente voz y datos.
- Incremento en by capacidad del sistema

- Reuso de frecuencas simphficado,

- Mayor tolerancia a fainterferencia,

- Menores sequerinuentos de potencia RE en ¢l sitio celular (site).

- Codificacion voz varable

- Estructura de comuntcaciones en pagueles.

- Proteccion de reproduccion del SHD (clonacion).

- Reduce las costos,

- Platatorma poderosa de teenologia para PCS
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Desventajas:
- Emplea un amplio ancho de banda y sin embargo el nimero de radio bases no pucde ser

muy afto.
- Incrementar ¢l nimero de estaciones aumenta la posibilidad de interferencia

En i1a Fig. 3.6, 3.7 y 3.8 se muestran comparacién de lasTécnicas de Acceso Maltiple.
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Fig. 3.6 Comparacién del uso del espectro

ALWE .7 1557
S0 RICEE™ I0HA
K> [T et

S

s 220 _— c e A

Fig. 3.7 Comparacion det reuso de frecuencias y capacidad de canales

T coone FOHA

Tiwmjue
Hig. 310 Comparacion del uso de canales contra tiempo, frecucencia.




BIBLIOGRAFIiA

Mobile Communication Design Fundamentals
William C. Y, Lee
1993

Sistemas de Comunicacion Mévil
Domingo lLara Rodrigucz, David Mufioz Rodrigucz y Salvador Rosas Garcia

Agosto 1992

Auditoria de Calidad de Servicio para Redes de Telefonfa Celular

Alejandro Pardo
2002

Sistema Universal de Telecomunicaciones
Francisco Miller Sanchez
2002
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Telefonia Celular de
Segunda Generacidn



4,1.- Clasificacion de los Sistemaus de Radio Comunicacion Moévil.

Un enlace de radiocomunicaciones moviles es, por definicion, cualquier enlace de
comunicacién entre dos terminales, de las cuales una o ambas pueden estar en movimiento o
detenidas en tugares no del todo especificados. En la mayoria de los casos, una de estas terminales
pucde estar fija, tal como una estacion base. Por una terminal movil podemos referirnos a vehiculos
en tierra, o bien, barcos, aviones y satélites de comunicaciones, en los que un sistema puede incluir
varios de estos tipos de terminales.

Los sistemas de radio movil pueden clasificarse en @

- Radiotelé¢fonos

- Sistemas de despacho

- Sistemas de radio basqueda

- Sistemas de radio movil por paquetes
- Sistemas de radiotelefonia

Radiotcléfonos: Son radios que permiten fa comunicacién en ambos sentidos, tales como los CB
(radios de banda civil), los cuales proporcionan alrededor de 40 canales. Estos sistemas, por lo
general, no permiten tener privacia en la comunicacion.

Sistemas de despacho: Utilizan un solo canal de comunicacion comun. Cualquier suscriptor puede
escuchar ¢l mensaje del despachador: sin embargo, los suscriptores gencralmente no pueden hablar
entre sf, s6lo pueden hablar con el despachador. Un cjemplo es el sistema que utihizaba la poticia.

Sistemas de radio busqueda:  Los usuarios portan receptores personales. Cada receptor reacciona
anicamente a sedales dirtgidas hacia éb por un operador. Un tono audible permiie alertar al usuario,
ef cual sirve para dingirse al telefono mas cercano v tomar la Hamada.

Sistema de radio movil por paquetes: Utihizan técnicas de acceso mualtiple, las cuales permiten a
varios disposttivos transmitir en ¢l mismo canal de radio sin interferir con otros transmisores. Estos
sistemas ticnen como prncipales ventaas sobre los sistemas tradicionales de transmision de
paquetes que no dependen Jeouna topologia fia, son tactibles de establecer v pucden operar sin

atencion de un operador Batas caractenisticay pernuten o ternunales moviles conectiose 4 una gran

diversidad de dispositiv os de computo, sensores, ¢te

Nistemas de radiotelefonias  Incluyen sistemas de rasdioteletonin move tradicionales asi como

también fos nucvos sistemas cedulares. Bn los sistemas de radiotetetonia mosid celulares, el area a
En la

fa que ha de prestarse ef seracio se divide en zonas de menor tamano, lamadas celdas
medida que ¢l numero de susenptores seoincrementa, el tamano de las celdas se redefine,
haciéndose mas pequedo, ¢ incrementandose el namero total de celdas. En cada celda solo se puede
usar un grupo de canales del total disponible. Para celdas que estan suficientemente separadas se

pucden utilizar ¢l nusmo grupo de canales




4.2 Criterios de Evaluacion de un Sistema

4.2.1 Uso del espectro de frecuencians

* Para un sistema dc telefonia celular conversacional, la medicion de la utilizacién de la
frecuencia Mo se define como el nimero maximo de consumidores que podrian ser atendidos por
un canal a una hora pico

no .de .usuarios

M, =

cunal

Se considera que ¢l promedio de tiempo de llamada es de 1.76 minutos y aplica ¢! modclo
Erlang (condiciones claras de perdidas de ilamadas) {Apéndice CJ

_ Promedio _del _tiempo _de _llamada (min utos)Xno.deconsumid ores
60(min wros)

4.2.1.1 Consideraciones para la eficicncia del espectro

El problema mds comun en la industria de las teleccomunicaciones es la limitacion en el
espectro de radio frecuencias. El sistema de telefonia movil ideal podria operar sin un limite
asignado cn bandas de frecuencias y podria servir a un namero ilimitado de usuartos en areas
limitadas. Dc aqui que sobresalgan tres consideraciones importantes para ¢l uso eficiente del
espectro de frecuencias:

e Banda Lateral Unica [Single-sideband (SSE)). la cual divide la banda de frecuencias en
un nimero maximo de canales.

e Cdélulas, Jas cuales reducen la banda de frecuencias en diferentes localizaciones
geogrificas

e Aprovechamiento del espectro de frecuencias generando muchos cadigos sobre una
banda de frecuencias amplia.

4.2.2 Eficiencia de las Hamadas

Para explorar fa degradacion del comportamiento de o eficienaa de las Hamadas, se
compara fa cficiencia entre un sistema celulir con una solo portadora contra otro sistema celular
con dos o mis portadoras. Por cjemplo un sistema comercial de 066 canales s dos sistemas
celulares operando a 333 canales. Se asume que la cticiencea de cada canal de frecuencias es
siempre dividida en siete sub dreas Hamadas celulas. bnocada céiula la probabilidad de saturacion es
de 0.02 3 ¢l promedio de tiempo de Hamada o de 170 sminuatos.

Del Apéndice 2 con los valores N1 - 00677 © 95y B = 0,02, sc obtiene la carga Al = 831
y con N2 = 3337 = 47,5 se obtiene la carga A2 = 38 Asi se pucde obtener {a relacion entre los
sistemas con diferente numero de portadoras




) El nimero de llamadas por hora que se ofrece, en una célula, considerando que el promedio
de tiempo de llamada es de 1.76 minutos, sc calcula con la siguicnte expresion:

Q, = M—.Jlamada:pa rhora
1.76
Para cada sistema
@, = 2836.95. Hamadusporhora............................ sistema _con _una _sola _ portadora

Q, =1295.45* 2 = 2590.9. Nlumuadasporhora......... sistema _con _ dos _ portadoras

De esta forma se puede calcular la eficiencia de la degradacién para una probabilidad de bloqueo de
ltamadas del 2%

28295 -2590 9 o,
2832 .95
La degradacion de la cficiencia de un sisterna celular disminuye conforme la probabilidad
de blogueo de llamada; de fa misma forma que disminuye respecto al nimero de portadoras de!
sistema. Sin embargo cuando un sistema tiene una alta probabilidad de bloqueo (11=20). la
cstabilidad de la portadora es muy pobre ¥ la degradacion lega a ser insignificante y comparable
con sistemas con mas de una portadora, asi como se puede apreciar en la figura 4.1

—— s e cah

Fig. 4.1 Curnvas de perdidas en la eficiencia

4.2.3 Descempeilo de un sistema
Hay tres categorias para el criterio especitico sobre ¢l desempeno de un sistema.
e Calidad de lua Vouz:
La calidad de fa voz es muy dificil de jurgar sin pruecbas subjetivas con usuarios. El drca

téenica de ingenieria no puede decidir como construir un sistema sin tener conocimiento de la
calidad de vos que va a satisfacer al usuano (inal




Para muchos sistcmas comerciales, la calidad de la voz se basa en los siguientes escalas en
Méritos de Circuitos (CM)

CM Valor | Escala de Calidad

CMS 15§ Excelente (Perfectamente entendible)

CM4 14 Bucno (Facilmente entendible, pero con poco ruido) -

CM3 |3 Regular (Entendible con gis y ruido y a menudo sc ticne que
repetir palabras)

CM2 2 Pobre (Entendible si se habla de forma muy clara,
frecuentemente se repiten palabras)

CM1I ! Insatisfactorio (No se entiende) i

Asi ¢l porcentaje de consumidores escoge entre CM4 y CMS, este factor es muy importante
debido a que scegian sea la eleccion, los costos de construccidn se pueden incrementan

significativamente.

El promedio de valores CM se obtiene de todos los usuarios Hlamados valor de la opinidon
significativa (MOS). Usualmente ¢l total de los usuarios ¢sta sobre MOS > 4

e Calidad del servicio:
Tres elementos son los requeridos para uan servicio de calidad:

o Cobertura: El sistema debera dar servicio en un area tan grande como sea posible,
sin embargo ¢l radio de cobertura no se cubre al 100% del area por dos razones:

< La potencia transmitida deberd ser muy alta para iluminar los puntos
muertos con suficiente recepeidn, lo cual implica un costo agregadoe
significativo.

¢ Aun transmiticndo con la potencia mas alta, se alcanzan irterferencias con

¢l canal de control.

Asi, los sistemas generalmente cubren un 90% del drea en terreno plano. > en dreas
irregulares es del 75%. ef criterio Je cobertura Jde calidad de voz en sistemas celulures AMPS ¢s
del 75% y cuenta con buena calidad de la seital de voz s entre el 90% en arcas resernvadas, las
cuales son gencralmente planas

o Grado requerido de servicio: Para un inicio nomal del sistema, ¢l prado de servicio
esta especiticado por una probabilidad de bloqueo de 002 v para umcar lfamadas
hasta con una hora de ocupacion. Sin embuargo. ¢l porcentaje de blogueo vana entre
cada sitio celular y ¢l uempo de iniciacion de Hlamadas vanary segun el tratico que
presente a sona donde se pretenda inwciar la flamada

- 18-




o Nuamero de llamadas perdidas:  Para Q lamadas en una hora. unit tlamada es
pérdida y una llamada es completada, entonces fa tasa es 1/Q. Lista tasa debe ser
muy baja. Un alto nimero de llamadas perdidas podria ser causa de problemas en
la cobertura o problema de handoff (llamadas intercambiadas a otros sitios
celulares) o disponibilidad inadecuada de los canales.

4.3 Sistemas Celulares

Un sistema tipico de comunicacion inalambrica utiliza radios moviles los cuales se
comunican a radio torres Hamada estacion base(i3S), v a travéds de ellas se conectan a la Red
Teleténica Publica Conmutada (PSTN). Los sistemas celulares proveen un radio de cobertura para
areas amplias, tales como una ciudad, a través de varias radio torres (generalmente de 25 a 500 por
ciudad). Los sistemas de oficinas inalambricas usualmente usan de 5 a 20 estaciones de radio base
para ofrecer un radio de cobertura en pequeias dreas tales como escuelas y hospitales. Los sistemas
de Comumicacion Personal (“Personal Communication System™ PCS) son considerados una
integracion de cdlulas, oficinas inaldmbricas v servicios avanzados de informacion.

Las metas hasicas de un sistema celular son proporcionar:

- Comodidad

- Cobertura a nivel nacional

- - ficiencia del servicio

Compatibilidad de accesar al sistema a través de diferentes tipos de teléfonos al
mismo ticmpo.

21 sistema celular emplea un Centro de conmutacion de servicio movil [Movile-Sevice
Switching Center (MSC)). para interconectar drcas pequefias con dreas de coberiura en un sistema
extenso. Para mantener una Hlamada cuando el teléfono celular sz mnueve a otra drea de cobertura, el
sistema celular intercambia el canal de frecuencia del teléfono a la frecuencia en uso en la ¢élula
vecina: este concepto también permite que una frecuencia sea utilizada por mas de un suscriptor y
al mismo tempo un suscriptor podra usar ¢l mismo canal sin interferencia si cllos estan apartados.
Cada sitio de estacion base pucde transmitir simultdnecamente sobre  diferentes canales de
radiofrecuencia, ademas las células usan diferentes frecuencias para esitar interferencia. Para
ampliar ¢l drea de cobertura se separan as células una Genta distancus v asd pueden reusarse tas
Fsto permite al cistema reusar repetidamente fos canales ¢ incrementar el

mismas  frecuencias
nameto Jde suscnptores conun namero himetado de ocanales de oradiotrecuenae Cada rudio de

cobertura esta determinado por la potencia de transmiston de la estacion base

Un aeletonoe celular que opera en este tpo de sistemas puede trasfadar on uns drea de
servicto, pudiendo sahir del arca de cobertura de La estacion base de la celda en que se encuentre
Debido i esto, os necesanio que el moval sea atendido ahora por Ly estacion base de o celda a la que
estid pasando A este proceso se fe conoce como transferencia Je Hlamada [Handof] » es una de las
caracteristicas principales en los sistemas de radio celular. Aunque un masor reuso de frecuencias y
la subdi esion de celdas permiten un uso mas cficiente del espevtro, también tienden a incrementar
el numero de transterencas de Hamada.
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4.3.1 Componentes de un sistema celular

L.a telefonia celular es una de las aplicaciones de telecomunicacion mas demandada y de
mas rapido crecimiento, representa un gran porcentaje de los nucvos abonados telefénicos
alrededor del mundo, y su crecimiento  continaa; sc espera que cn ciertas arcas ¢l 50 % dc los
abonados telefénicos scan abonados moviles. EEn una perspectiva general, el radio celular usando
tecnologia digital esta llegando a ser la manera universal de comunicacion para todos.

Un sistema celular basico consiste de tres partes Fig. 4.2
- Unidad movil

- Sitio Celular
- Central de Conmuiacion para telefonia celular (MTSO)

2.15 Millas

Oaran Totatone

MSC PSTN

Centrods bnicreamtns oy in Patias

botacsen Rave Y
Fatacton Non (e S € rtota) Nerten Hod Vel fune s
(Teiebane) ' bl

Fig. 4.2 Componentes de un Nistema de Telefonia Celular
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En la figura 4.3 se muestra la interconexion de los tres subsistemas mencionados,

Red Teicfonica
Clreuttos de Var
Conmmutador y Oficina de cenumtacion
I'rucevador Telefonica Mot

Enlace de voz

Coti artey
Rada base
1aON sies}

Cretuls 92
Fig. 4.3 Sistema Celuiar

o Unidad mévil: Una unidad dc telefonia celular movil contiene una unidad de control, una
unidad transmisor — receptor v un sistema de antena. Fig. 4.4

Fig. 4.4 Diagrama de Blogques de una Unidad Mosil,

o Sitio Celular: £l sitio celular provee una interface entre el MTSO s 1a unidad movil. Esta
tiene una unidad de control, antenas, una planta de poder y terminales de datos. Fig. 4.5

RETIN




Fig. 4.5 Diagrama de Bloques del MTSO

Cuando se deteriora la calidad de transmision durante la llamada en progreso, debido a que
la estacidén movil se mueve lejos de la radio base, se realiza un cambio automatico de radio base
(mas apropiadamente, un cambio de célula conocido como transferencia de Hamada). La voz serd
transmitida desde ¢l MCS en una nueva conexion de linea de voz via Ia otra radio base , lo cual
implica una reeleccion de modo conmutacion  en el MSC, para propodsitos de tasacion,
administracion . administracion de los pararnetros de los abenados tales como categorias,

O MTSO. La oficina de conmutacion (switching). ¢l elemento central para coordinar todos los
sitios celulares, contiene ¢l procesador celular v conmutador (switch) Estaantertace con las
oficinas de la zona de la compania teletdnica controlan todas las llamadas procesadas y los
sistemas de cobros.

El MTSO es el corazon del sistema moval celutar, prosee fa coordinacion central v la
administrucion celular. el conmutador (switch) celular, puede ser también analogo o digital, los
conmutadores conectan a los subscriptores moviles a otros subscriptores masiles v a la Red
Nacional Telefonica. Se utilizan troncales de voz similares a la compania telefonica alambrica,
también contiene enlaces de datos proviendo supervision entre ¢l procesador v el conmutador v
entre los sitios celulares s el procesador. 1 radio entace conduce [a sefal de voz sy a sefalizaciones
entre la unidad movil v ¢l siuo cefular Los entaces de alta veloadad de datos no pueden ser
transmitidos sobre las troncales estandares de tefecomunicaciones s por eso se ulihizan enfaces de
microondas o portadoras tipo T (Hinzas cabreadas) Los enlaces con mircroondas o portadoras upo
ST ransmiaten voz v datos entre ef sitio celular s fa MITSO

g Conexiones: La radio y las conextones de alta velocidad conectan a oy tres subsistemas.
Cada unidad movil puede solamente utihizar un canal 4l mismo tiempo, cualquier parte Jde fa
banda entera asignada por los servicios del area, por cada sitio se cuenta con capacidades de
multicanal que pueden conectar simultancamente a muchas unidades moviles
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Una red mévil publica terrestre (PILMN) esta compuesta de varios MCS’s. Estos son las
interfaces f{uncionales con la red publica de conmutacion telefonica (PSTN), la sefalizacion
empleada para establecer las llamadas es de acuerdo a la que se usa para la PSTN.

Cada abonado mévil y su radio estin conectados (en datos) a un MSC y cs donde reside el
abonado normalmente. Esta central se considera como una central de casa (MSC —I1) v ¢l abonado

como abonado propio.

Cuando ¢! abonado entra en otra arca de servicio (MSC), esta central ¢s considerada como
central visitada (MSC-V) y el abonado como abonado visitante. Ahora las Hamadas seran
conjuntadas v enrutadas desde el visitante (MSC - V):los datos acerca de la nueva posicién del
abonado son enviadus a su MSC-H y las categoriar del abonado almacenadas en su MSC-H son
enviadas al MSC-V. £sto implica que la seializacion bisqueda (Roaming) se lleve a cabo entre dos
MSC.

4.3.2 Movilidad Celular

Una vez que una llamada ¢s establecida, el canal de configuracion no es usado durante un
periodo fargo. De ahi, que la transferencia de la llamada siempre sea implementada en ¢} canal de
voz. La implementacion de transferencia de flamada depende de el tamanio de la célula. Por
cjemplo si el radio de la célula es de 32 Km. el drea es de 3217 km cuadrados. Despuds de que la
llamada se inicializo hay una pequena probabilidad de que la llamada se pierda antes de que la
llamada termine por cauvsas de seial débil o que se legue al limite de la cobertura, por lo que la
transferencia de Hamada debera se utilizada en dos situaciones: Fip.d.0

e Cuando el sitio cclular recibe sefales de la unidad movil mavores a los —100 dBm. es un

nivel para transferencia de llamada sobre los limites de las variables de ruido.
e Cuando la unidad mavil este rebasando los hoyos (zonas sin cobertura).

- B S

Traraicrom b o Hamels
1153 T

Ocurrencis J¢ Transferonc s de UHamads

Fig. 4.6 Area de cobertura ideal y real




4.3.2.1 Control d¢ la Transferencis de Llamada

El sitio celular puede asignar un bajo umbral de transferencia de llamada en una célula para
mantener una unidad movil ¢en una célula grande o un transferencia de Hamada con alto umbral
para cambiar de céluia. 1 MTSO también puede controlar ¢l la transferencia de llamada | El
MTSO mantendra las peticiones de Hamadas para transferirias y rechazara aquellas si el nucvo sitio
celular esta ocupado. Un esquema de encolamiento tlega a ser mas cfectivo solamente cuando las
peticiones al MTSO estin sobre los limites, si las peticiones que llegan al MTSO son uniformes,
entonces los esquemas de encolamicentos no son necesarios.

4.3.3 Técnicas de Acceso

l.os tres tipos basicos de tecnologia celular como se explicod en el capitulo (i son: Acceso
Mualtiple por de Division de Frecuencia, Acceso Mualtiple por Division de Tiempo y Acceso por
Mudaltiple por Division de Codigo. Existen variaciones cn la forma de operacion de las tres
tecnologias, basadas en operacion dual llamada Divisién Dual de Frecuencia (FDD) y Division de
Tiempo Dual (TDD).

e  FDMA: Los sistemas permiten a una sola unidad movil realizar una Hamada sobre un
canal, pencralmente los sistemas FDMA usan modulacidon analdgica en frecuencia pero
ocasionalmente usan modulacion digital de fase (como CT-2). Despuds de coordinar la
unidad movil, le asigna un canal dec control y el sistema celular le asigna un canal de
voz. sin embargo cada canal de voz puede comunicar con una sola unidad movil a la
vers

Mientras los sistemas FDMA (fig.4.7) no permiten a mas unidades moviles compartir un
solo canal, es posible incrementar el niumero de canales en un sitio celular reduciendo el ancho de
banda. Esto se debe a que la sefial en modulacion de frecuencia es menos susceptible al ruido,
atenuacion ¢ interferencia; sin embargo es mas susceptible a interferencia por co-canal.

LA

Lase mimme

ST L e
R | "

. em——
— e ..

Sivtcrma Cohalar $MA
Fig. 4.7 Sistema Celular FDMA
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e TDMA: lLos sistemas TDMA (Fig. 4.8) permiten a varias wunidades maviles
comunicarse simultincamente sobre una sola portadora. Ya que divide esa portadora en
lapsos de tiempo. Los lapsos de tiempo puede ser [ijos o dinamicamente asignados.

Los sistemas TDMA dividen ¢l espectro en portadoras de frecuencias  espaciadas
generalmente 30 kHz o 200 klz L.a caracteristica que distingue los sistemas TDMA es emplear
téenicas digitales en la estacion base para dividir cada canal en lapsos de tiempo. Cada lapso de
tiempo puede ser asignado a diferente estacion movil.  Algunos sistemas TDMA pueden utilizar
canales de control analogico para asignarlas como canales de trafico digital (1S-54).

Sisncraa Céhlas TDAMA
Fig. 4.8 Sistema Celuiar TDMA

s CDMA: La tecnologia CDMA difiere de TDMA como se explico en ¢l capitulo i en
que fas sedales digitales de banda ancha son codiiicadas con diferente codigo. Cada
canal codificado esta identiticado por un unico canal de pseudo-aleatorio(PN).

L.os receptores digitales separan los canales por correlacion de senales. La forma de onda de
la senal de radiofrecuencia usa algunos canales codificados como canales de control. Los canales
de control incluyen un piloto, sincronizacion, paginacidén, y canal de acceso. Cuando la unidad
movil obtiene acceso en un sistema CDMA (Fig. 4.9), ¢l canal de control CDMA responde a la
unidad mésvH asignandote un nueso codigo. Fsto generalmente en fa misma portadora de RE.
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Sistema Celular CIIMA

Fig. 4.9 Sistema Celular CDMA

4.3.4 Servicios.

Una de las demandas mds importantes en un sistema celular es que los abonados, sin
importar los movimientos cn la red, puedan experimentar el servicio de telefonia movil sin
restricciones, comparando con la red publica de conmutacion telefonica (PSTN) ordinaria. El
abonado mavil podra entonces ser capaz de usar su teléfono mévil de igual manera que el teléfono
ordinaria. estos s¢ encuentran implementados en ¢f software del MSC. Algunos servicios también
estan implementados en las estaciones moviles y son llamadas facilidades de abonado.

4.3.4.1 Servicios de Abonado.
Los servicios de abonado disponibles son-

« Desviacion de  Hamada. Habilitar a un abonado movil para que sus llamadas  sean
automaticamente  desviadas por ¢ MSC a otro numero. Este nimero también puede ser fijado
» asignado al abonado por el MSC, o este ser activado por ¢l abonado y cambiarlo en cualquier
ticmpo

- Desviacion de Hamada en estado ocupado. Ta desviacion de [lamada solo debera tomarse
cuando ¢l abonado mavil esté ocupadao.

- Desviacion de Hamada cuando no contesta. La desviacion de llamada solo debera tomarse
cuando ¢l abonado movil no contesta en un tiempo defintdo

- Senvicio de abonado ausente. B parecido al antertor pero la Hamada es direccionada a un
operador 0 ¢ una maquina de mensajes ( Buson ) Este puede ser activado también por el
abonado v por ¢l NISC

- Nomolestar s como el servicto de abonado ausente

clusion de Hamada saliente. Preser el uso sin autorizacion de la estacion movil

- Lilamada en espera. Indicar con un tono que otra Hamada entrante esta esperando, fa Hamada en
espera puede ser activada por el abonado y por ta MSCL




Llamada en conferencia. Para conversacion telefénica tripantita. Este servicio es controlado por
cl abonado mévil.

Facilidades de abonado, las facilidades de abonado estan normalmente implementadas en las
estaciones moviles, las facilidades pueden sin embargo varian a algunas extensiones dependiendo
del hecho  de que las estaciones moviles son suministradas por diferentes proveedores. A
continuacion sc presenta una lista de las facilidades mas comunes.

Marcacion en el micro-teléfono, marcacion y micro teléfono en una simple unidad.

= Display de cristal tiquido. Display claro con el minimo de consumo de energia.

*  Presentacion de digitos marcados.

*  Marcacion sin descolgar , dejando el aparato en su lugar hasta que ¢l abonado lfamado
conteste.

= Velocidad de marcacion. almacenaje conveniente y Namada instantanea de hasta los 200
nimeros mas frecuentes.

=  Remarcado de daltimo namero. Repeticion del altimo nimero mediante una tecla especial.

= Secguro clectronico, ( codigo de 3 o 4). Previence la realizacion de Hlamadas sin autorizacion.

= Indicador de Hamadas recibida. Indica que ¢} abonado ha sido Hlamado mientras estaba lejos
del aparato.

*  Conexion de la terminal de datos  con el acceso al sistema de datos via 1o Red Telefonica
Publica Conmutada (PSTN).

= Alerta. Se activa una alarma externa en ¢l vehiculo cuando el abandonado es Hamado.

= Operacion a manos libre. La conversacion se realiza sin tomar el microfono.

4.4 Disciio de Sistemas

Para la implementacion de un Sistema de Comunicacion Celular Maovil, se requiere antes
una evaluacion de las condiciones de la zona que se va a cubrir con el sistema, ademis se deberan
tomar las decisiones de acuerdo con las necesidades del mercado.

Entre otras decisiones se pueden mencionar:

e nicializar un servicio de telefonia celular en un area dada para crear un plan que use un
minimo de sittos celulares para cubrir ef drea.

= Veriticar b importancia del area. como lo indique el mercado, para asi poder caleular el
numere de canales de voz requertdo para la carga del trafico en horas de bastante carga.

s Estudio de los problemas de interterencia, tales como co-canal ¢ interferencia con canales
adyacentes, productos de faintermaedulacion generada por sitios celulares s encontrar la
forma de reducirios

e Estudiar la probabiiidad de bloqueo Je cada Hamada en cada sito celular, v tratar de
minimizarlo

s Plancacion para absorber nuevos consumidores. La tasa g fa cual nuevos consumidores se
subscriban a un sistema con varios servicios nuevos. La ingenieria tiene que tratar de
desarrollar nuevas tecnologias para unlizar al mavimo  las limitaciones del espectro

asignado al sistema ceiular,
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4.4.1 Areas de loealizacion.

Un abonado pucde moverse libremente dentro del drea de servicio del MSC sin informar a
la central  acerca de su posicion. El MSC no sabe la localizacion exacta del abonado y
consecucentemente la llamada al abonado debe ser enviada por todas las células en ¢l drea de
servicio, Cada area de servicio sera dividida en dreas de localizacion. Cada abonado que sec mueve
de un arca de localizacion a otra, debe informar al MSC de su nueva posicion. Esto se conoce como
registro de drea de localizacion o como registro forzado.

4.4.2 Elementos de un Disedo de Sistema Celular Movil

Basandose en ¢l concepto del uso eficiente del espectro, ¢l diseo de un Listema celular
puede ser dividido en varios elementos, v cada elemento puede ser analizado v relacionado con
otros:

- Cdlulas

- Reuso de Canales

- Reduccion del factor de interferencia de canales

- Mecanismo de Transferencia de Ilamadas (HandOfY)

L.a radio base ¢s capaz de comunicarse con cualquicr otra estacion maévil, mientras se mueva
dentro de una cierta drea de esta. Dependiendo del tipo de transmision empleada por la radio base,
se pueden cubrir una o mas dreas por una radio basc. Tales areas son llamadas células.

Entre los tipos mas comunes de ¢élulas estan los siguientes:

- Célula ominidireccional
- Célula sectorial

Célula Omnidireccional: En este caso la radio base esta equipada con una antena omnidireccional
transmitiendo igualmente en todas las direcciones. Entonces, un drea en forma circular serd cubierta
con la radio base ubican en ¢} centro. Una conexiéon de radio con la radio base. Cuando se
representa una célula en dibujo normalmente es en un hexagono. Fig. 4.10
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Células Heragonales v forma real de su cobertura

Fig. 4.10 Celuia Heragonal




Célula Scctorial: La radio base cuenta con tres antenas direccionales, cada una cubriendo una
célula sectorial de 120 grados. Algunas unidades de canal estan conectadas a una antena cubriendo
a una célula sectorial, otras unidades de canal a la segunda antena y resto a la tercera antena. Asi
una radio base sirve a tres células sectoriales. Esto no es siempre necesario. En algunos casos solo
se necesita una sectorial para cubrir algunos lugares especificos, por cjemplo una carretera.

Miiximo numero de llamadas por hora por célula: Para calcular el namero de llamadas por hora
en una célula Q. se tiene que conocer el tamano de la célula v Ias condiciones de trafico en la
célula. Las Hamadas por hora estan basadas en que tan pequena puede ser la célula (en teoria). El
control de la cobertura de células pequedias es basado en el desarrollo tecnologico, se asume que la
célula puede ser reducida a una célula de 2 Km.

Maximo ndamero de canales de frecuencin por célula: El nimero maximo de canales de
frecuencia por célula N esta relacionado  cercanamente al promedio del tiempo de lamada dei
sistema. Habitualmente esta alrededor de 1.76 minutos ¥ el maximo nimero de llamadas por hora
por cétula se obtiene de la siguiente expresion

A = B ( erlangs )

Q: Tasa de llamadas por hora
A: Carga del Equipo (De tablas)
T: Duracién promedio de la Hlamada en minutos

Concepto de reuso de canales de frecuencias: Un canal de radio consiste en un par de
frecuencias. una para cada direccion de transmision que se usa para operacion full-duplex. Un canal
de radio en particular, F1 , usado ¢n una zona geogrifica llama a una célula con el mismo radio de
cobertura a una distancia D, Fig. 4.11
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Fig. 4.11 Relacion entre c! radio de cobertura » distancia
entre células para cf reaso de frecuencias

4.4.3 Reuso de frecuencias

Un canal de radio consiste de un par de frecuencias, una para cada direccion de transmision
que son usadas para operacion full-duplex. Un canal de radio en particular, denomunado F1 | usado
en una zona geografica para Hamar & una célula, denominada C1, con un mdro de cobertumm R,
puede ser usada con el musmo radio de cobertura on una distancs de separacron i,
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L.a frecuencia de reuso es ¢l centro del concepto de sistemas de radio telefonia celular. En
esta frecuencia de recuso del sistema, los usuarios de diferentes zonas geogréficas (diferentes
células) pueden simultineamente usar ¢l mismo canal de frecuencia. La frecuencia del sistema de
reuso puede disminuir dristicamente la eficiencia del espectro, pero si el sistema no ha sido
disedado para cl reuso puede presentar interferencia, esta interferencia combinada con el reuso del

canal se le conoce como interferencia de co-canal.

4.4.3.1 Distancia de reuso de frecuencias

La distancia minima que permite que la misma frecuencia para ser reusada dependera de
varios factores, tales como el namero de co-canitles por célula, en la cercania de la cdlula central, el
tipo de contorno  del terreno geografico. la alwura de la antena, y la potencia de transmision jor

cada sitio celular.
L.a distancia de reuso de frecuencia D puede ser determinada por la siguiente expresion:
. D = 3K R

donde K es la frecuencia de reuso mostrada en la figura 4.1 1.
donde R es el radio de transmision de la célula.

Si todos los sitios celulares transmiten a la misma potencia, cntonces K se incrementa y la
frecuencia de reuso D sc incrementa. Esta distancia D disminuye la posibilidad de quc exista

interferencia por co-canal. Fig 4.12
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Fig. 4,12 Patron de reuso de celulas

Teodricamente, se desea una K o mas prande postble. S embargo. ¢l numero total de
canales instalados es fijo. Cuando K ¢s muy grande. ¢l numero de canales asignados para cada K
por célula Hega a ser muy pequeno. Esto es siempre serdad s el total del namero de canafes en K
células. esta dividido en K incrementos




4.4.4 Factor de reduccion por interferencia de co-canal

El reuso de canales de la misma frecuencia en diferentes células esta limitado por la
interferencia co-canal entre las células, y la interferencia puede ser un problema mayor; por eso es
necesario encontrar la minima distancia de reuso de frecuencias para disminuir la interferencia por
co-canal.

Se considera que el tamaiio de todas las células es el mismo. El tamafo de la célula esta
determinado por el drea de cobenura de a seial en cada célula. Asi como la amplitud del tamafio
de las células es fijo, la interferencia co-canal depende de 1a potencia de transmision de cada célula,
esto significa que el nivel de recepcion a la unidad movil se ajusta al tamafo de la célula.
Actualmente la interferencia co-canal esta en funcion de un parametro q definido como:

D
@q = R
R = radio dc ransmision de una célula
: D = distancia entre células

El parametro q es ¢l factor de la interferencia co-canal. Cuando ¢l radio se incrementa cf
factor de interferencia disminuye, la interferencia co-canal se incrementa entre mas extensa sea la
zona de cobertura de la celula, la distancia esta en funcién de Kl y C/).

D= f(K,.C/ 1)
donde Kl ¢s el numero de células con interferencia por co-canal y C/l es la relacion
Portadora/interferencia recibida para un receptor movil.

X

En un sistema celular totalmente equipado de forma hexagonal, siempre hay scis co-canales
de interferencia para cada lado , KI = 6. El nimero maximo de Kl c¢n la primera cara se aproxima
por: 2rD/ND= 6. Fig. 413 v 4.14
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Fig. 4.14 Interferencia efectiva de scis células a una célula

La interferencia co-canal puede ser experimentada tanto en la unidad mavil como en el sitio
celular. Si la interferencia es muy grande, entonces de acuerdo con el tcorema de la reciprocidad la
relacidon portadora a interferencia provoca interferencia en los seis sitios celulares adjuntos, los dos
valores C/l pueden ser muy cercanos, asi s¢ supone que ¢l ruido local es mucho menor que el nivel
de interferencia v puede ser rechazado. Fig. 4.15
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Fig. 4.15 Interferencia co-canal de seis células




Donde y es tendencia de pérdidas en la propagacién determinada por las variables del
~terreno. En un terreno regular vy tiende a ser igual a cuatro

4.4.5 Mecanisino de Transferencia de Llamada (HANDOFF)

El proceso de handofT ¢s una caracteristica de los sistemas celulares que permite operar
cficientemente. Partiendo de la figura 4.16:
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Fig. 4.16 Mecanismo de transferencia de Hamadas

Dos células con co-canales usando una frecuencia i estan separados por una distancia D.
El radio R v la distancia D) son regidos por el valor de q. Para cubrir la distancia entre la frecuencias
F1 s¢ deben utilizar canales tales como Fr Fi y Fa entre las dos células co-canales para proveer un
sistema de comunicaciones en toda el area de cobertura.

Suponiendo que Ia unidad movil esta iniciando {a llamada en la célula Ct ¥ s¢ mueve hacia
la célula C:, ta tlamada podra ser terminada v reinicializada en el cana! de frecuencia de Fr b2
mientras Lo unidad ¢ mueve de fa célula C:oa la Co Este proceso de cambio de frecuencias es
automatico sin tener imtenvencion del usaarnio.

Tipos de Transferencia de Llamada:
I.- Basado en ta Potencia de la sepal  (Niveles de senal de ~100dBm a -95 dBmy)
2.- Basado en la refacion Portadora a Interferencia (C/1) (Generalmente de 18dB pero depende

también de ta escala de calidad)

Para ¢l upo 1, es ficil de implementar. La localizacion del receptor recibe cada una de las
mediciones de tos sittos celulares vecinos, sin embargo la sedal (RSS) por s1 misma contiene nyido.

RSS =C + |




Donde C cs la portadora de la senal e | es la interferencia. Se supone que sc configura el
nivel para ¢l RSS, entonces si | ¢s muy grande, RSS también lo ¢s y se supera ¢l umbral de la
transferencia de Hlamada. Se supone que actuaria la transferencia de llamada, sin embargo en la
realidad esto no sucede. Si | es muy pequeia sucle pasar que RSS también es bajo, la calidad de
voz ¢s buena, pero ¢l nivel de handofY se alcanza y cambia de célula.

Las transferencias de llamadas puede ser controlados usando la relacion Portadora a
Interferencia (C /1)

c+l
/ /

C es funcion de la distancia, ¢ 1 es funcién del medio, lo que implica que la relacion (C /1) estaen
funcion de la distancia.

4.4.5.1 Determinando la probabilidad de requerir handoff

Para cncontrar la probabilidad de requerir handofT, se requiere hacer una suposicion por
cjemplo una unidad moévil a una distancia de 16 km de la célula. La velocidad del vehiculo es
alcatoria entre 8 y 96 kmv/h y la dircccion estd entre 0° a 360°; entonces la probabilidad de rebasar
los limites de senal de la célula estan en funcidn del tismpo de mantenimiento de la llamada. Fig.
4.17
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Fig. 4.17 Probabilidad de requernir Tranilerencia de llamada (HandofY)
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Si el tiempo de mantenimicento de una llamada es de 1.76 min, la probabilidad de utilizar el
“handoff es de 1 1%

Prob. de
Transferencia Tiempo de
de Llamada | llamada en min.
Yo
1.3 76
18.0 300
w26 600 T
59.3 ' 9.00 |

4.4.5.2 Retardo de In Transferencia de Llamada

- En muchos casos se usa un algoritmo de dos niveles de transferencia de llamada. El
proposito de crear dos niveles de transferencia es para proveer mas oportunidades de terminar una
transferencia. Una transferencia puede ser retrasada si no hay células disponibles a las que puedan
transferir la Hlamada.

Una imagen de una seial con dos niveles de handoff vy nivel de umbral s¢ muestra a
continuacion, cuando ¢l primer nivel de bhandoff es rebasado, una peticion de handoff es
inicializada, si por alguna razén la unidad moévil esta en un hoyo o la célula vecina esta ocupada, el
handotf serd revisado cada 5§ seg. $i se alcanza el segundo nivel de handoff v no hay células
vecinas disponibles. ¢l handoff se recharza, la Hamada continia hasta que la senal s¢e caiga
rebasando el umbral, entonces se pierde la Hamada. St el tono de supervision (SAT) no Hega
despuds de § seg., entonces la célula deja de transmitir. Fig. 518
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Fig. 4.18 Exquema de dos Niveles de Transferenaia de Llamada (Handoll)
4.4.5.3 Transferencias de Liamadas Forzadas
Una transferencia de Hamada se detine como un transterencia que normalmente no ocurriria

pero esta previsto que va a ocurrie debido a falta de dispomibilidad de la célula mas cercana, por
ejemplo cuando se satura una céula y se baja ¢l nivel de potencia




4.4.6 Cobertura de Célula

{_a cobertura de la célula esta basada en la cobertura de seisles y/o cobertura de trifico. La
seilal de cobertura puede ser descrita por modcelos de sistemas celulares y aplicada generalmente
cuando sc inicializan los sistemas. La tarea de la cobertura es cubrir toda el drea con un niémero
minimo de células. Sin embargo no cs posible que el 100% de las células den cobertura a todas las
dreas. debido a que e¢s posible que se presenten hoyos en zonas donde no existe trafico. El modelo
disenado se basa en las siguientes variables:

Estructuras  realizadas  para dreas abiertas, arcas suburbanas, adrcas urbanas, reservas
naturales sobre terrenos planos, irregulares y agua. El modelo a disefiar varia de acuerdo al drea en
donde se desea implementar, Fig. 4.19

Fig. 4.19 Recepcion de sedales de las unidades maviles

Se debe procurar que el dangulo de incidencia y ¢l dngulo de reflexion sean iguales o muy
aproximados (las antenas de la estacion terrena y de la movil deberin contar con ¢l mismo angulo

de preferencia vertical).

Modeclo Moavil Punto u Punto ( Modele Lee ). Este modelo punto a punto se obtiene de tres pasos;
generar [ condicion estandar. obtener la prediccion del modelo de area. y obtener ¢l modelo punto
a punto usando modelo area a drea como base. Esta tHosofia de desarrollo intenta separar los dos
efectos, uno causado por el contorno del terreno natural, v otro por las estructuras generadas por ¢l
hombre para una mejor calidad de la senal. Fig. 4.20

Condicion Estandar- Para generar una condicion estandar » asignar los factores de
correecion. se tienen gque usar condiciones estandar para poder obtener directamente los valores en
dBm
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Fig. 4.20 Curvas de perdidas en |a propagacién

4.4.7 Técenicas de Operacion v Tecnologias
4.4.7.1 Ajuste de Parametros del Sistema

Un sistema limitado en ruido, no contiene  interferencia por co-canal o interferencia
adyacente. Esto significa que la distancia de reuso es tan grande que la interferencia no ocurre,
basandose en lo anterior se puede incrementar la cobertura de la siguiente forma:

Incrementando In potencia del transmisor. Generalmente, el incremento de la potencia
transmitida por cada canal resulta como cobertura del sistema. Cuando el nivel de potencia es
doblado, Ia ganancia se incrementa en 3 dB. El incremento de la potencia de recepeién recibida Py
de la potencia de transmision emitida Poy Pres una funcion del radio de la célula.

I bl
P, =,

Y et drea de cobertura es

A =)
Donde a es una constante v Pr: pucde ser obtenida de Pu
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Una ecuacién mas general se expiesari :

14
a0 )",
: I":[‘:|

2
a BB,

tee,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

et ot e



lncremento de la altura del sitio celular. En genceral |, 1a regla 6 dB/oct aplica para la altura de la
antena en terreno plano. Si se dobla la altura de la antena la ganancia se incrementa cn 6 dB. Si el
contorno del terreno es irregular se podra incrementar la altura de la antena, aunque no siempre la

ganancia aumenta hasta 6 di3.

Uso de alta ganancia o uso de una antena direccional en el sitio celular. La ganancia y la
directividad de 1a antena se incrementa con ¢l nivel de potencia similar al aumento de potencia.

Disminucion del umbral de seiial recibida. Cuando los niveles de umbral son bajos, la potencia
recibida es aceptable s el radio de cobertura de {a célula se incrementa. o bien s¢ puede disminuir el
nivel 6 dB y aumentar i cobertura

Receptor de bajo ruido. 1 nvel de ruido térmico K'TB es de -129 dB.

Diversidad del receptor. Un receptor con diversidad es muy atil para reducir la atenuacion,
n se reduce, los niveles de recepeion pueden incrementarse.

cuando {a atenua

Scleccion de localizaciones para sitios celulares. Con una altura dada de la antena y una potencia
de transmision dada. la cobertura se puede incrementar si se selecciona un sitio apropiado. Por
SUpuESto. que en principio, para propositos de cobertura siempre se utilizara la mayor altura posible
evitando riesgos de interferencia. Sin embargo, algunas veces es necesario extender la cobertura
por lo que ¢s necesario ubicar el sitio en puntos estratégicos

Uso de repetidoras v enlaces se aplica para hacer mas extensas las dreas de cobertura o evitar
hosos.

Disciio de patrones de radiacion para las antenas. Dirigir mas potencia v cobertura a ciertas
regiones v no desperdiciar seftal en zonas donde no se requicere ( fagos, etc..)

$.4.7.2 Mancjo de Frecuencias vy Astgnacion de Canales

Mancjo de Frecuencias es fa contiguracion  de los canales de voz para datos y voz, y
asignacion de canales se refiere a by localizacion de canales especificos hacia sitios celutares

E1total de namero de canales ey 8320 pero fas umidades moviles » los sistemas continuan
operando sobre tos ooo canales Un canal consiste de dos anchos de banda por canal de frecuencia,
uno de banda baja y uno de banda alta Dos frecuencias en un canal 1 son 825,030 Mhy sy 870,030
MUZ, las dos frecuenaias en el canal son de 066 canales y de 834,98 Mhso en dos grupos de

sistemas Ay B b 42

Canales del 313 - 333 Blogque A
Canales del 354 - 606 Blogue B
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Fig. 4.21 Utilizacion del espectro de frecuencias por canal

Los 42 canales de datos configurados estin asignados en la mitad de todos los canales asignados
para evitar ciclos de basqueda de los canales de datos a la unidad movil.

4.4.7.3 Utilizacion del espectro de frecuencias

El espectro de frecuencias es finito en los sistemas de radio moéviles. Geograficamente la
localizacion ey un factor importante ¢n la aplicacion del concepto de reuso de frecuencias para
mejorar la eficiencia de un sistema celular movil. La disponibilidad de las frecuencias involucra la
asienacion de canales adecuados en diferentes células que pueden incrementar la eficiencia, asi, las
téenicas para cficientar el espectro pueden ser:

*  Incrementar el ndmere de canales Jde radio utilizados en bandas angostas, extension de
espectro. o division de iempo.

* Improvisar reuso espacial del espectro de frecuencias

= Mantenimiente de Frecuencias ¥ asignacion de canales

e Improsisacion de la eficiencia de! espectro en ¢l tiempo

*  Reduccion de carga de Hamadas invalidadas.
a) Configuracion de Hamadas fuera del aire, reduccion de la carga de canales
b) Servicio de almacenamiento de vor para lHlamadas no contestadas
¢) Reenvio de Hamadas
d) Reduccion del los casos de remarcacion por parte del usuario
¢} Fspera de ilamada para casos de ocupacion de canales

N Contencion de Hiimadas
4.5 Sistemas Analogicos

4.5.1 Canales de radio

1 vanal de radio es una trayectonia bidireccional de transmision entre la estacion mévil y la
radio base. Un canal usa frecuencias de radio separadas, una para transmision de la estacion mavil
y una para la transmision de la radio base. Cada canal forma un canal daplex. La separacion entre
esas dos frecuencizs ey siempre de 45 Mhs




Cada canal de radio tiene su unidad en una radio base. Su transmisor (TX) trabaja
normalmente  a una frecuencia de transmision prescleccionada (la cual no cambia). Lo mismo se

aplic:g para ¢l receptor (Rx)

La estacion movil tienc solamente una unidad transmisor--receptor sintonizada a una
frecuencia de un canal de radio. Sin embargo. puede cambiar de canal automdticamente y
sintonizarse a cualquicra de los canales de radio especificados en el sistema.

Todos los canales de radio en la misma célula trabajan a diferentes frecuencias. También
sus células vecinas usan otras frecuencias , esto es porque podria ocurrir interferencia debido a que
las células vecinas se traslapan. Sin embargo, se emplean los mismos canales de radio en células
suficientemente separadas unas de otras geograficamente. Esto se Hama reuso de canal v permite la
instalacion de una alta capacidad de trifico por unidad de drea.

Existen dos tipos de canal:
A. Canal de voz
B. Canal de control

4.5.1.1 El canal de voz

Una canal de voz (VC) sera scleccionado (en datos) y serd tomado por MSC. durante la
ocurrencia de una llamada. Cuando la Hamada finaliza, el canal se libera para la proxima
conversacion. Esto se administra por ¢l MSC ¢! cual guarda una lista (en datos) de todos los canales
v todos los estados (libre, ocupado, bloqueado). Cuando un canal de voz llega a estar libre, el
transmisor de 1a unidad de voz en la base sc apaga. Cuando el canal de voz es tomado el transmisor
es encendido; como se menciond antes, son varios canales de voz en cada cé¢lula, normalmente
entre 5y 30. Ademas de la vorz, se puede conducir otra informacion en cada canal de voz, como lo

siguiente:

Tono de supervision de audio (SAT). Este tono es usado  para 1a supervision de la
calidad de transmision. EI SAT se envia en forma continua durante la transmision de vos cuando ol
transmisor de la unidad  de voz ha sido iniciado. Puesto que  la frecuencia del SAT esta muy por
debajo de las frecuencias de vors, no habra interferencia. Bl SAT es enviade desde la Unidad de del
canal de voz en ta radio base v regresado en la estacion movai

Datos. Los datos son enviados on situactones espeaificas como por ¢jemplo durante el
handot?. Esto proyoca un corte pequeno en i conversacion el cual es pricticamente desapercibido.
Los datos pueden ser ensiados por

- Laestacion mavil
- BEIEMSC via la unidad de canal en fa radio base
- Launidad de canal en la radio base

Tono de seializacion (ST). L tono de seializacion que sirve como sefializacion de linea,
s¢ envia solo hacia ¢l abonado mévil, por ejemplo durante el establecimiento de la Hamada ¥ la

transferencia. (Handoth.




4.5.1.2 Canal dc control

Existe solamente un canal de control en cada célula. Asi, una radio base sirviendo a una
célula omnidireccional, esta equipada con una unidad de control, y una radio base sirviendo a tres
células scctoriales, se cquipa con tres unidades de canal de control respectivamente:el canal de
control solo ¢s usado para el voceo, ¢l cual es una thunada a un abonado movit y es enviado por

este canal.

Cuando un abonado ha marcado un namero para hacer una Hamada. Ia estacion movil envia
fa informacion de acceso a MSC ( via radio base ). Esto es ¢l porque la funcion del canal de control
en la direccion desde la estacion movil es llamada “Acceso en el canal de control*.

Acceso en el canal de control- EI PC es usado en una direccion y ¢l AC en otra en el
mismo canal de voceo v acceso combinado (PAC).

La estacion movil perderd la conexion de radio en el canal ¢ control eventualmente cuando
se¢ estda moviendo en estado libre desde una céluly a otra vy tendrd que sintonizarse en ¢l canal de la
nueva célula.

21 cambio de canal de control {0 sincronizacion imicial), se da mediante un rastreo
automatico de todos los canales de control en operacion  en ¢l sistema celular. Cuando un canal de
control con buena calidad de recepeion es encontrado | la estacion movil queda sincronizada en
este canal hasta que la calidad se deteriora de nuevo. De esta manera todas las estaciones moviles
estan siempre en contacto con el sistema.

4.5.1.3 Canales de Aceeso

Las Hamadas originadas por unidades moviles buscan alguno de los 21 canales configurados
v escoge o) de senal mais fuerte. Debido a que cada canal esta asociado a una ¢élula. los canales
configurados mas fuertes indican cual ¢élula es para servir. La unidad movil detecta la informacion
recibida del sitio celular. Asi, los monitores de la unidad movil revisan ¢l estatus de los bits de
ocupado/libre sobre ¢l canal contigurado deseado » la unidad movil puede utihizar el canal de
regreso correspondiente para micushizar la llamada

Frecuentemente solo un sistema opera en una iudad dada, para otra imstancs, ¢l blogque B
puede operar. Cuando Ly untdad movil pronicro busea tos 21 canales contigurados ¢n el blogue A,

dos condiciones pueden ovarnr

= Sino hay canales configurados en el blogque A 0 no estian operacionales, Ta unidad movil

avtomatticamente se cambaa al blogue 83

®  Si una senal tuerte es recibida pero no hay mensaje que pueda ser recibido o detectado,
entonces ¢l buscador escoge el sepundo canal contipurado. st el mensaje continua sin
recibirse. la umdad automatwamente se cambia al blogue By busca los canales

configurados
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Las funciones operacionales se describen a continuacion:

*  Potencia de envio al canal configurado para ¢l canal de reenvio (FOCC). L.a potencia del
canal configurado varia para controlar el nimero de llamadas entrantes a la célula. El
nimero de llamadas ariginadas de la célula es limitado por ¢l nimero de canales de voz en
cada célula. Cuando hay mucho trafico. los canales de voz estian ocupados y la potencia de
los canales configurados debera ser reducidos para reducir la cobertura de la célula para
Hamadas entrantes. Esto fuerza a la unidad movil a originar llamadas desde otras células,
suponiendo que estan adecuadamente distribuidas.

*  Nivel de recepcion de un canal configurado. El umbral del nivel del canal contigurado esta
determinado en orden del control de recepeion hacia el control de retorno (RECC). Si el
nivel de potencia recibida es nuts prande que la ofrecida por el umbral del canal
configurado, la lamada puede ser tomada

«  Cambio de potencia a la unidad movil. Cuando 1y unidad movil monitorea la sefal mas
fuerte de los canales configurados y selecciona el canal para recibir mensyjes, entonces hay
tres tipos de mensajes:

a) Mensaje de contro! de la estacion movil Lste mensaje es wtilizado para paging v consiste de
uno, dos o cuatro palabras DCCMIN.SCC v VNMANX.

b) Mensaje de cabecera de parametros del sistema. Este mensaje conticne dos palabras,
incluyendo DCCSID,CMAX o CPA

c) Control de llenado del mensaje. BEste mensaje pucde ser enviado con un mensaje de
cabecera de parametro del sistema CMAC, Codigo de atenuacion del control maovil,

* Reintento de lamada directa Cuando un sitio celular no tiene canales de voz disponibies,
este pucde enviar une mensaje de reintenio de Hamada a navés del canal confivurado. La
unidad movil inicializara [a ilamada de la c¢élula vecina la cual esta en la lista de células
vecinas en el mensage de reimntento.

4.5.1.4 Canales de Localizacion (Paging)

En cada odlula tiene su propio canal de configuracion (canal Jde controly El canal asignado
)ocon el mismo mensaje de

para reenvio de cada st cclular o8 usado para localizacion (page
control de 1a estacion movil, debido a que ef mismo mensagje os transmatido por diferentes canales
configuradas, no ocurren interferencias on ol sistema

Carga de Tratico en canales contivurades @ en N canales de Vor Cuando el trafico en una célula se
incrementa la probabihdad de blegueo aumenta. Cuando una célula tiene 90 canales de voz
tradios). un canal de configuracion deberd coordinarlos segun las Hamadas. Un porcentaje de los
sitios cefubares toman la Hamada movil sobre el canal de regreso por unos 1C0ms v ¢l intervalo
entre Hamadas s de 25 ms. Asi, en una hora, el esquema de encolamicentos es aplicado al maximo
numero de Hamadas en ¢f canal confivurado pucde calcularse




3600°*1000

= 28800 _Hamadas /! hora
125ms

l.a ecuacién sc basa cn la suposicion de que las llamadas entrantes de las unidades maviles
estdn esperando los bits de disponibilidad, esto cs equivalente al esquema de encolamiento. En
general ¢l periodo de espera es de | a 2 segundos. Si el canal de configuracion estd ocupado
durante ese periodo, la unidad movil estara buscando canales disponibles cada 100 ms. y la Hamada
sc¢ bloqueara después de 10 intentos, se puede decir por cada § intentos las Hamadas por hora son
5760

3600* 1000

= 5760 Hamadas /! hora
5*125ms -

Para calcular la carga de trifico sobre 90 canales de vorz. se considera que la probabilidad es de
0.02 y un tiempo de mantenimicnto de 100 . de Tablas en ¢l Apéndice C (Diagrama de Erlangs)

a=78.3

> 1
M= 78.3°3600 = 2818 _Hamaduas/! hora

100

La carga de un canal de configuracion es siempre mads grande que la portadora con los 90
canales de voz. Una carga de mas de 90 canales en un célula no es coman. Sin embargo. ¢l niimero
de canales de voz en una célula raramente excede de 120, de aqui que generalmente solo se utiliza
un canal de configuracion.

4.5.2 Limitaciones de sistemas de telefonia conversacional

Una de muchas razones para el desarrollo de sistemas de telefonia movil v desarrollo de
ellas en muchas ciudades son tas limitaciones aperativas de los sistemas moviles conversacionales
como son: Fig. 4.22
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Fig. 4.22 Sistema Movii Conversacional

Capacidad limitada del servicio: Un tema conversacional de telefonia mévil es usualmente
diseiado pars seleccionar uno 0 mas canales de una frecuencia para uso de zonas geogrificamente
autdonomas.

El drca de cobertura de las comunicaciones de cada zona es plancade para ser lo mas
extensa posible, o cual significa que la potencia transmitida debe ser tan alta como la normas de
cada pais las establezcan. El usuario que establece una llamada en una zona tiene que reinicializar
fa Hamada cuando se muceve a una nueva zona porque la Hamada serd corntada. Este es un sistema de
radiotelefonia es no deseado ya que no garantiza que la lamada sera completada sin la capacidad
de transferencia de Hamada.

Otra desventaja del sistema conversacional ¢s que oy nimeros de usuarios activos estan
imitados al namero de canales asignados para cada zona de frecuencias en particular.

4.5.3 Control de la estacion movil sobre el canal de vos

L.a pérdida en la continuidad del radio-enlace se produce mientras una estacion movil se
sintoniza a un canal de voz. Una caidis se maicis cuando no se presenta ¢l tono de SAT. Si
transcurren mas Jde 3 s, Ly estacion mosil deberd apagarse

La confirmacion de la incializacion del canal de voz  cuenta con 100 ms para recibir la
asignacion del canal de voez, y asi determunar el numero de canal v la localizacion, lo que debera
replicarse en la estacion movel v la estacion terrena

Alentando
L- Esperando por la orden:
a) Siuna orden no puede ser recibida en Ss, se termina la llamada.
by Orden reabida. Si la orden es recibida con menos de 100 ms . se tomara alguna de las
SMUICHIE s ACCHONes
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Transferencia de llamada

® Scapaga el Local (“HOMLE™) de Ia estacion terrena
Un tono de 10 kHz se envia por 50 ms después del tono de SAT
Se apaga el tono de sedalizacion
Sc apaga el transmisor

» Sc prende el nuevo sitio, ajustando el nivel de potencia.
Se prende el nuevo canal
Sc ajusta ¢l SAT
Se ajusta el SCC
Se prende el transmisor

<+ Alerta. Una vez inicizdo el tono de sehalizacion, se cuenta con 500 ms para
responder y esperar a una nueva instruccion.

< Autentificacion:
Se envia un tono de senalizacion por |.8s
Sc detience el tono de senalizacion .
Se deja de transmitis
¢ Auditar
Se envia confirmacion del mensaje a fa estacion terrena, vy se detienc ¢l timer por Ss.

- Mantenimiento
Se prende el tono de sefalizacion, por 500ms y se queda en espera de respuesta.

< Cambio de potencia

Se ajusta el transmisor al nuevo nivel

Se envia una confirmacion a la estacion terrena

Si la opcidon de control local esta habilitada en la estacion movil, ¢l control local

cordena.

11.- Espera de respucsta

Después de realizar peticiones de la estacion terrens, la estacion movil esta en estado de
espera. Un tiempo de alerta deberd cambiarse a 65s. Sino hay respuesta en 65s, la llamada es
terminada

Scleccionando un canal de vos: Se asume gue o umidad movil Hama o responde a una Hamada a
traveés del canal de regreso recibido desde una antena omnidireccional, v los canales de vos estin
asignados desde un canal de configuracion de reenvio a una Jde los 3 sectores de 120 grados de las

antenas direccionales

Asignacion de un canal fijo para los sitios celulares: En o asignacion de canales fijos, los
canales son usualmente asignados para sitios celulares con estancia por periodos largos. Dos tipos:
Canales de configuracion y canales de vor

Canales de configuracion. Hay 21 canales de contiguracion aaenados a cada celula en un K4,
K=7 o K=12 patrones de reuso de trecuencias St la antena del canal de configuracion es

COS.




omnidireccional, entonces cada célula solo necesita de un solo canal de conliguracion. Listo deja
muchos canales de configuracién sin utilizar. Sin cmbargo los canales de configuracion de los
bloques A y 13 son ajustados uno al otro para evitar interferencias entre los dos sistemas.

4.5.4 Tasa de llamadas perdidas

La tasa de llamadas perdidas son las Hlamadas que se han establecido pero han terminado de
forma anormal, La definicion de lHamada cstablecida significa que la lamada configuréd
correctamente ¢l canal. Es probable que la Hlamada se haya perdido por una seial pobre, problemas
de realizacion de la transferencia de la llamada, etc..

l.as causas mas comunes sobre las tasas de Hamadas perdidas a causa de los subscriptores son:

Q La unidad subscriptor no funciona apropiadamente (Necesita reparacion)
[a] El usuario opera la unidad desde un vehiculo (utilizar mal)
Q El usuario no sahe como obtener la mejor recepeion de la unidad movil.

La tasa de llamadas perdidas puede ser muy baja si no se le da mantenimiento al canal de
voz . La tasa de Hamadas perdidas y ¢l nivel de calidad de 1a voz son inversamente proporcionales.
En discios de sistemas comerciales, ¢f nivel de calidad de voz esta dada en relacion de C/lo C/N y
Ia tolerancia al codificador de voz. Para Jdar mantenimiento a la calidad de los canales de voz, la
tasa de llamadas perdidas pucde calcularse tomando los siguientes factores:

» Proveer una cobertura de seilal basado en el porcentaje de seial (Normalizacion), en la
practica es dificil debido al terreno y otros factores.
» Mantener los niveles de interferencia por co-canal en momentos de al'» ocupacion de los

canales

Calcular fa tasa de lamadas perdidas debidas a caidas en las comunicactones con los radioenlaces y
respucsta de los tiempos de handoft.

> lLas seializaciones de transferencia de Hamada y el algonitmo de MAHO impactan en la tasa

de Hamadas perdidas
» La relacion de la cahidad de voz, capacidad del sistema y tasa de Hamas perdidas

expresadas a trav és de parmmctros comunes comao CAA

4.5.5 Plan de numeracion

Nuamero de abonado: Toda la red telefonica esta divida en un plan  de numeracion por areas. El
plan de numeracion de fa telefonia celular puede también ser considerado como un area separada
del plan de numeracion. cuyo acceso se logra marcando un cddigo de troncal separado

El ndamero telefonico mosil a ser marcado se puede describir de la siguiente manera:

Y7V




Prefijo de troncal + Codigo Troncal ( area) + Nomero abonado

Cuando una llamada internacional es hecha hacia un abonado movil | se marca primero ¢l
prefijo internacional , seguido de! cédigo del pais, el cédigo de troncal y del numero del abonado .

4.5.6 Basqueda de Numero (Roaming)

El namcro es usado  temporalmente en la red telefonica para enrutar llamadas hacia el
MSC-V donde un abonado fuera del drea de servicio local sera localizado. En México | [a compaiia
que maneja fa banda 3 mancja ¢l numero Roaming idéntico  al nimero de abonado (Roaming
attomatico).

Plan de radio numeracion: Namcero de estacion movil (MSNB), wmbién llamado ldentidad
Internacional de Estacion Moval (IMST). Identifica la suseripeion  en la trayectoria de radio. Es el
namero de la estacion enviado por una estacion movil ( via radio base). Bl uso del numero de la
estacion movil habilita a una estacion mavil pertencciente a la red celular para ** vaguar * (roam) en
otras redes. tanto nacionales como internacionales y ser capaz de identificarse por st misma,
independiente del plan de namero telefonico de la red en la cual se focaliza el abonado actualmente.

Il formato MSNB conforme a las recomendaciones del CCUTT es :
Cadigo de pais movil ( 3 digitos } + codigo de la red (1 digito ) + identidad de 12 estacion ( 6
digitos ) . Cada nimero de estacion movil esta conectado  en datos al Central de casa (MSC -~ ).
El sistema de tefefonia celular (MSC) realiza las traducciones de los nameros de abonados al
correspondiente namero de la estacion v viceversa.

Nimero de serie, este namero identifica unicamente a una estacion movil. Il namero de serie es
usado para proteccion contra ¢f uso sin autorizacion de una estactéon movil ( por ejemplo ©ouna
estacion movil robada - A cada estacion maovil manufacturada s¢ asigna un nGmers de serie. Se le
puede solicitar a las estaciones moviles el numero de serie tunto con e namero de senie de estacion
maonvil.

Durante una Hamada  desde un abonado movil, la estacion movil enviara el namero de la
estacion movil, ¢l numero de serie v el namero marcado.

Tasacion, o8 reatizada por ¢l método de herranuenta de pago ( Tool Ticketing 3 B abonado movil
serd facturado en el MSC desde ef area de senvicio en Ly cual flama. Los datos de tasacron para cada
numero de abonado que Bama o es Hamado son. nameros de  abonado Hamador o lamado dia,
ticmpo., duracton de fa Hamada, cte Se registran en una anta T esta ey post procesada (dlega a
manejar mas de 200000 Hamadas)

L5 posible enviar informacion de tanfa desde ¢l MSC hasta la estacion movil, con el objeto
de habilitar {a medicion local. La sedal solo era enviada a Iss estaciones maviles, estas tenen la
categornia de fasacion mavil,
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4.5.7

Operacion Sistemas Analogicos

L.a operacion de sistemas celulares puede ser dividida en cuatro partes y un procedimiento de
transferencia de Hamada.

Q

Inicializacion de la unidad movil. Cuando un usuario situado en un automovil activa cl
receptor de una unidad movil, el receptor busca 21 canales configurados, tos cuales son
designados de un total de 416. Esta entonces selecciona la senal mas fuerte v la reserva por
un cicrto tiempo. Cada sitio celular tiene una configuracion diferente de canales, esto
permite reservar la seftal mas fuerte, lo cual significa que selecciona la célula mas cercana al
sttio. Este esquema de semilocalizacion es usado en un drea disponible v da independencia
al usuario. Es una gran ventgja debido a que climina carga de transmision al sitio celular
para localizacion de unidades moviles. Las desventajas del esquema de semi-localizacion es
que no existe informacion sobre fa localizacion de unidades celulares disponibles. Asi,
cuando se inicializa desde los limites de una zona celular el proceso de paging es mas largo.

Liamada originada del mavil. Un usuario al marcar un ndmero origina una {lamada desde fa
unidad movil. La peticion para ¢l servicio es iniciada al presionar ¢l botan “send”™. v se
obtiene un canal seleccionado de un esquema de semi localizacion. La célula recibe la
peticion, direcciona el sitio celular v selecciona la mejor antena directiva para usarta para el
canal de voz. Al mismo tiempo el sitio celular envia una peticion a la oficina telefanica de
switching (MTSO) via un enface de alta velocidad (microondas). El MTSO selecciona un
canal apropiado de voz para toda la tlamada, el sitio celular actua sobre ¢l a travds de la
antena directiva y un enface a la unidad maowval. EI MTSO tambidén se conecta por cable a la
compaiia telefonica de la zona.

Llamada originada de la red. Uina unidad en la red telefonica celular marca a un nimero de
una unidad movil. El MTS0O reconoce que ¢l ndmero o minil v reenvia o lHlamada al
MTSO. El MTSO envia un mensaje de paging a un cierto nomero Jde sitios celulares
basandose en ¢l namero de Lo umdad movil y el algorimo de bosqueda Cada sihio celular
transmite la pagina de su propro canal contigurado  La unidad movid reconoce su propio
identificador de configuracion, lo reservay responde al sitio celular La unidad movit sigue
fas instrucciones de apuste al canal de v oz amignado

Llamada de termimnacion Cuando el assario movil dera de transmtir, una senal partieutar
Gono de senalizacion) se ransmite al sitio celular, y ambos Lados hiberan el canal de vor.

Procedimiento de Handoft Durante una Hamada Fas dos partes ostan en un canal de voz.
Cuando fa unidad movil «¢ mueve tuerd del drea de cobertura del sino celular en particular,
la recepcion se empicza a deteriorar. B sitio celutar actual realiza una peticion de handott
El sistema cambia la Hamada a un nuevo canal de trecuencia en un nuevo sitio celular sin
realizar ninguna interrupcion on ¢l senvicio, » asi se va intercambando, segin of usuario se
continua desplazando o hasta que termince la Hamada
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Inicializacion de la llamada,

a

Cuando el sistema de acceso es iniciado se activa un temporizador

Iniciacidon de origen  max. 12s.

Respuesta page max. 6s.
Otra respucsta max. 6s.
Registro max. 6s.

a  Acceso a canal de acceso: Se escoge uno o dos canales con la seftal mas fuerte. Si la
peticion al servicio no puede ser completada, la estacién mdvil puede scicccionar et
sepundo canal de acceso ( Hlamado canal de acceso alterno ).

Canal de control para regreso

e [Estado BIS = 1: La estacién movil csta lista para enviar. lLa estacion terrena puede
preguntar a la estacion movil para checar y esperar para el bit de mensaje de cabecera
(WFOM):

WFOM = 1 La estacion movil espera actualizar fa informacion de cabecera
WFONM = 0 Tiempo de retardo aleatorio ( 0a 92 ms. ) y envio de peticion de servicio.

e Istado BIS = 0 : Esta es la condicion de estado de “busy™ ocupado. La estacion movil
incrementa NBUSY por 1, y tiene que esperar un intervalo aleatorio de 0 a 200 ms para
checar el estado del BIS (0 a 1) de nuevo.

O Intentos para accesar a parametros: Maximo de 10 intentos. Hay un intervato de retardo de 0
a 92 = | ms. Para cada intento de obtener el estado BIS, 1a unidad movil espera el BIS = |
para empezar a transmitir potencia v contestar las peticiones

o Actualizacion de la intormacion de cabecera: Se debera actualizar la informacion de
cabecera en cada estacion movil en 1.5 s Después de que la Hamada se incializo

u  Retardo despucs de falfa: Ta estacion movil examina el acceso cada 1.55; si no ha expirado,

el acceso se mantendra hasta que se presente alguna falla. La cual pucede ser una de las

stguientes tres:

Colision con mensajes de otra unidad movil. La colision ocurre en tos primeros S0 bits
La estacion terrena no recibe los bits de sefalizaciones.

La estacion terrena recibe los bits de sefializacion pero no puede interpretarlos y
responder

T

d
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Cuando esta situacion se presenta, la estacion movil reintenta conectarse en un tiempo aleatorio
de 0 a 200 ms.

a Scrvicio de peticiones de mensajes: Una peticion de servicios que continuamente ¢s enviada
a la estacién terrena, conticne como maximo 5 palabras AB,C.D y E. Después de
enviado(s) cl(los) mensaje(s) los modula la estacion moévil v los demodula la estacién
terrena, ahi se completa el envio del mensaje que toma aproximadamente 25 ms.

Lispera de la respuesta a mensaje: Si no hay respuesta de la peticion después de S5s. la Hamada es
terminada, y unos 120 impulsos por minuto en un tono rapido es generado por ¢l usuario. Si
decodifica los MIN bits antes de los 5 segundos, la estacion movil respondera con los siguientes
mensajes:

e Inicializa ¢l canal de voz designado por el mensaje. Actualiza los parametros como lo
especifica el mensaje.

e Para un mensaje de reintento..la estacion movil debera revisar 1a potencia de cada canal v
asi escoger entre los Jos canales para una mejor seilal. La estacion maovil se sintonizara con
¢l canal con la seial mas fuerte.

4.6 Sistemas Digitales

Poco despuds de que los sistemas analogicos fueron introducidos, se considerd que eran
robustos, de alta capacidad, » de tecnologia inalambrica de bajo costo para los consumidores. En
1988, la Asociacion de la Industria de Tecnologia Celutar (CTIA) v los Subcomités de Radio
Tecnologia Avanzada (ARTS) establecieron los requerimientos que deberian seguir para la
introduccion de tecnologia costo-eficiencia ¥ con nuevas caracteristicas (Tecnologia Digital), se
creo los Requerimientos de desempenio de Usuario (UPR) el cual indica las metas de ta nueva
tecnologia, considerando un tiempo de vida para esta tecnologia de 10 ados. Este documento no se
enfoca a ningona tecnologia sino a los requerimientos de usuario como son:

- Incremento de la capacidad del sistema en comparacion al AMPS
- Utilizacion de modo Dual (Analogico-Digital) durante las iransiciones entre analogico v digital.
- Proveer nuevas caracteristicas (p e Senvicio de mensajes cortos)
- Ascegurarse gue el equipo estuviera dispemble para 1991

- Establecer estandares para atta cabidad en el senvicio

- Bl sistema debe openr con el Actual AMPS, entie otros

Como resultado se obtusyieron primeros Sistemas Digitales como son: Interm Standard S4 (IS-
34) usa Acceso por Multiplenaje en Divasion de Twempo (TDMA) y fue lanzado en 1991 sin
embargo ¢l THMA IS-S4 no cumphio con todas sus metas y por lo que tue creado el 1S-54, B
Centro de Conmutacion Mol realiza algunas funciones como la Oficina de Conmutacion mosil
telefonica (MTSO), Lis moditicaciones para ¢l MTSO para actualizar a sistema digital incluyeron
Software, Hardware » otras interfaces de comunicaciones. Fig. 4.23
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Sistema Células en Modo Dual { AnalograDipital)
Fig. 4.23 Sistemma Celular Dual

En 1982, la CEPT ayudé a encontrar un proceso para estandarizacion de la siguiente
generacion de sistemas celulares curopeos. Por lo que se establecio ¢l grupo especial de estandares
moviles GSM (Sistema de Comunicaciones Globales). En 1985 la CCITT cred la lista de
recomendaciones técnicas que se debian utilizar para actualizar ¢l sistema, esta tecnologia permitid
incrementar la capacidad de subscriptores vy compartir ¢l mismo espectro, para dar servicio a
multiples usuarios en ¢l mismo canal. Se asigna a cada uno una trama de tiempo con cadigos
unicos separados por cada Hamada Esta téenica reduce ¢f tamaio del espectro necesario, s permite
a mas subscriptores usar una misma area de servicio. de esta turma se reduce el costo de cquipo por

consumidor

Para actualizar el sistema para un servicio digital, los canales digitides reemplazan los canales
analogicos o se agregan racks a o estacion base. Los provecdores de sistemas  digitales
simplemente proveen canales digitales que remplazan a los canales analogicos, tales reemplazos
pucden proveer servicto analogico o digital, Los mismos sistemas puceden autoeszluarse de varias
formas: cficiencia de canales v eficiencia en infraestructura, espectral. eficiencia v medicion de
conversactones que puede ser asignadas por ancho de banda por unidad de servicio de drea
Deseripeion de un radio mosil (medio de transmision): Atenuaaion en o propagscron bin
penerad, la perdida on el patton de propagacion e incrementa no solo con la trecuencia, sino
tambien con la distancia. Stola altura de Ta antena al sitio celular o de 30 a0 100 metros, fa unidad
mavil esta cerca de fos 3 metros)y lndistancia entee el sitio celular y Ly unidad movil es usudlmente
dos kitometros o mas, entonces los angulos de incidencia 01 v de ambos, crean un angulo de onda
mcidente v otro angulo de onda reflejada 0r - 00 es también conocido como angulo de elevacton, ef
patron de pérdida por propagacion  es de 40 dBidec, o sea, la sefal de recepeion se atenua 10 dB
en una unidad movil que se mueve de 1T a 10 Km. Fig.4.24
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Fig. 4.24 Modelo de transmisién movil

Asi se puede dar la relacion:
Coe R =aR™
Donde C= la potencia de la portadora recibida
R= distancia medida del transmisor al receptor (-440dB/decada)

a= constante

Asi, la diferencia entre la potencia de recepcion a dos diferentes distancias Rty Rz resulta:
c. (R’ - AC(dB )= C, - C,(dB )
c. " &, ) c, R,
10 log —* = 40 lo —
& T & %,

AC (dB)

[

y expresado en decibeles
donde Rz = 2Ry, AC= -12dB; donde Rx = [0R2 AC= -40dB

Los 40dB/dec ¢s la regla general para las veriables de radio méviles y de manera andloga
en comparacion con la propagacion con cl espacio libre es de 20 dB/dec

AC(dB) = 10log a = 20 log(-gi)

3

Nivel de ruido en la banda de frecuencia celular: Fl ruido térmico kTB a una temperatura T de
17°C » un ancho de banda B de 30 KHz es de - 129 dBm. 8i se asume gque ¢l ruido del tront-end
es de 9 dB, entonces el nivel de rnde es de F204Bm  Una senal Jde radio recibida por una antena
receptora de un sitto celular o de una unidad movit sera amphiticada Cuando la sefal que se
amplificara es una sefal pequefia. puede ser afectada por ruido, se considera que el amphiticador
tiene una potencra disponible sy una ganancia ¢ v L potencia de ruido s Noo Lo relacion sedal a
ruido de entrada se define como PYN. Ly 1a relacion senal a ruido de salida coma P2 No el ruido
interno generado como Na de eata forma se puede definir fa relacion de sahida como -

Y fa figura de ruido se define coma:

L7




_ Relacion _seiial _a _ruido _maxima _ posible

F

Actual _ sefial _a _ ruido

Al realizar la substitucion

pow P lkTB N, _ N,
PN, (P,IPYKTE ~ g(kTB)
¢l termino KTRB es el ruido térmico.

Fo Py 1 kTB _N, v (N 1g)
PN, (N g ] kT8

Proceso de llamada:
Inicializacion: Cuando un usuario prende su unidad mévil:

e la Estacion Movil deberd sintonizarse al canal de control con la sefal mas fuerte
(usualmente uno de 21 Canales) en 3 s. Un parimetro del sistema sera entonces recibido.

e Si no sc pucde completar esta tarca sobre un canal de control dedicado, se cambia a un
: segundo canal de control ¢ intenta completar la tarea sobre los siguientes 3 segundos.

e Comprucba ¢l estado de la  preferencia del  sistema  DisponibleNo  Disponible
(Enable/Disable). Enable = Sistema AL Disable = Sisterma B.
Seleccion del canal de Paging
o La estacion movil deberd sintonizar el canal de paging mas fuerte en 3s. Genceralmente

los canales de paging son canales de control

o lgualacion de page. Sioel estado ROAM ey DISABLE | la estacion movil deberd
intentar empatar con una o Jos pofabrac Pero si ROANM s ENABLE debera empatar con
mas de dos palabras

o Orden. Despuces de empatar ef MIN. respondera a fa orden.
s] Canales de acceso por busqueda:  Debido a que hay umidades moviles con mucho

movimiento, se deben actualizar constantemente los canales, por lo gue se vuelven a buscar
canales cada 2 a S minutos de intervalo, dependiendo del fabricante de las unidades

moviles.
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Configuracion de los canales: La configuracion de canales, también es llamada “canales de
control™, son los canales designados para realizar las Hamadas. Un sistema puede ser operado sin
canales configurados, estos sistemas utilizan todos los 333 canales en cada sistema celular (blogue
A y bloque B). Pueden ser canales de voz, sin embargo, cada unidad movil deberi buscar los 333
canales configurados continuamente y detectar seitalizaciones. Un consumidor que desce inicializar
una lamada debera buscar todos los canales disponibles (sin ocupar) para usarto. En un sistema
celular se implementa el concepto de reuso de frecuencias, en este caso los canales contigurados
actuan como canales de control . Los 21 canales configurados son tomados del total de canales. Et
nimero 21 se deriva del reuso de frecuencias de 1a siete células a 120° (1 célula hexagonal + 6 por
cada cara de la célula /7 (3 sectores de 36071200 ) 7*3 =21, cuando ¢l tamano de [a célula
decrezea, el uso de los canales configurados deberd incrementarse,

13

Los canales configurados por el uso son clasificados en dos tipos: canales de acceso
canales de paging. Un canal de acceso es usado para la Hamadas originadas por Ja unidad movil
tos canales de paging para las llamadas originadas por la estacion terrena. En un sistema de tridfico
bajo. los canales de acceso y los canales de paging son iguales. Por esta razén, un canal
configurado e a veces Hamado canal de acceso v a veces Hlamado canal de paging. Normalmente
los canales configurados se utilizan para dos tipos de operaciones, como canales de reenvio y como
canales de regreso.

<

Especificaciones de la Estaciéon Terrena:

Potencia: [La maxima potencia efectiva radiada (ERP) » la altura de la antena sobre un terreno
uniforme (HAAT) debera tener 100W a HAAT de 150 metros. Normalmente la potencia
transmitida ¢s de 20 W a una altura de 30 metros en terreno regular.

Limites en 1a emision: Sc debe contar 4 una distancia de 100 pies o mas de 500 pVim

Proceso de Hamada: Sc envia una cabeceria en ef mensage para wdenuticar ¢f S1D1 y ¢f numero de
canal de paging.

Funciones extras para la inicializacion de la estacion terrena Sobre la cabecera el mensaje, se
incture el identificador del sistema (SID 1)y ol numero de pagma del canat (N)

Canal de control: Dentro de la cabecera del mensape se indica el valor del namero serial (8), Si
S=1 todas tas estaciones moviles deberan enviar su namero senal durante el accesa, Si $=0 no
necositan enviar el namero senal

Registro: |.a estacion terrena es capaz de registrar estaciones mosiles

REGH - 1 Habtalita el registro de estaciones maos iles “HONME™
REGH - 0 Otro

REGR | Habilaa el registro para estaciones en "ROAM™
REGR 0 Ouo




Transmision discontinua (DTX)

DTX = 1 Permite a las cstaciones mdéviles usar transmision discontinua para canales de voz
(permitiendo una reduccién de potencia)
DTX = 0 Orro.

Numero de canales de paging(N)

{_ector de mensajes de control(RCF)

Nomero maximo de canales de acceso (CMAX)

Control LLocal: Control sobre usuarios "HOME™ y “ROAM™

Acceso a nuevos canales de Acceso: Permite ¢l cambio de canal por el secundario de mejor
potencia de la seital. .

Registro Id: Es ¢l nimero de identificacion de la estacion terrena.

Rebusqueda: Continuamente realiza la accion de buscar nuevos mensajes que requicran las
estaciones moviles para inicializar tareas.

Sistemas Celulares Digitales: Los sistemas celulares digitales existentes son GSM, NA-TDMA,
CDMA, PDC. » 180-DCS. los sistemas analogicos estan limitados al esquema de téenicas de
acceso por division de frecuencias (FIDMA), en sistemas digitales se pueden utilizar (FDNMA),
acceso por division de tiempo (TDMA), y acceso por division de codigos (CDMA). Cuando los
esquemas de acceso se escogen parit un sistema en particular, todas las funciones, protocolos v red
se ticne que asociar al nuevo esquema

Sistema Global Movil ( Global System for Movil GSM ): Sc desarrollo en 1982 con dos
objctivos.

Roaming para Pan-European, ol cual ofrece compatibilidad sobre ¢l continente Europeo ¢
interactua con los servicios en una red digital (ISDN). A esta fecha se fe ban realizado 35
revisiones, consiste de varios subsistemas tales como una estacion movil (MS), la base de
subsistema (BSS), La red v los subsistemas de sswaitch (NSS) y el subsistema de operacion (OSS)

La estacion movil. La MS seporta para crertos servicros la conenion de terminales oxternas, tal
como una interfase para computadoras personales o fax. La MS incluye ¢f equipo movil (ME) vy un
moduto de identificacion del subscriptor (SIN LT AME no necesita ser personalmente asignado a un
subscriptor. E1 SIM ex un modulo de subseniptor que almacena toda la informacion relacionada al
subscriptor. L} ME no esta asociado con ¢ nimero marcado, es solo el enface at SIN Fap 428
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Variables extemas al BSS

Fig. 4.25 Diagrama de bloques deb sistema G5V

Subsistema dc estacion base. El BBS se conecta al MS a través de una interface de radio v
también conecta al NSS. EL BSS consiste de una estacion de radio (B1S) localizada en el sitio de
la antena y controlada por la estacion base (B3SC) que puede controlar varios BTS's. El BTS
consiste de equipos transmisores v receptores de radio similares al ME ¢én un MS. Una unidad
adaptada de codificacion (TRAU) conduce la voz codificada » una tasa de adaptacion  para
transmitir datos. Una subparte del BTS, el TRAU puede ser situado lejos del BTS, usualmente en
el MSC. En este caso, una tasa baja de transmision de coditicacion de canales de voz permite
comprimir latransmision entre el BTS y ¢l TRALU, la cual se sitio en ¢l MSC.

Ef GSM (Fig. 4.26)utiliza interconexian con sistemas abiertos (OSh. Hay tres interfaces comunes
basadas en OSI:

- Una interface coman llamada “interface de aire™ entre ¢l MS vy el BTS
- Unainterface A entre ¢l MSC v el BSC
- Interface de A bits entre el BTS v el BSC

A ntentace b redace o Ha 3o
A interface slecdace de A

Arstemra 3¢ Tt an Hane

1 (BSS)

MG B

Atguotentura Tiawm sl € et o Ty fuien e

Fig. 4.26 Arquitectura funcional ¢ interfaces principales GSM

Con esas tres interfaces comunes ¢! operador del sistema puede proporcionar ¢l producto de
la compaaia fabricante A para una intertace con o producto de otra compadia B, La diferencia
entre las interfaces v 1os protocolos o~ que L antertface represents ¢l punto de contacto entre dos




entidades adjuntas (equipo y sistema) y el protocolo provee ¢l flujo de informacion a través de a
interface.

Red y Subsistema de Switch. ElI NSS (Fig. 4.27)en GSM usa una red inteligente (IN). Una
seilalizacion de NSS incluye las funciones principales de conmutacién de GSM. Los NSS manejan
la comunicacidn entre los usuarios de GSM y usuarios de telecomunicaciones. Los NSS consisten

de:

1S

! 1
LAY

e

VA g in st 1ai \ o canm
9 Vs c—vraa

Fig. 4.27 NSS y sus variables
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Centro de Switch de servicios Maviles (MSC). Coordinan las llamadas hacia los usuarios de
GSM. Un control MSC sirve para varios 138Cs

Funcién de inter operacion (IWF). Es una salida para el MSC hacia la interfase con redes
externas para comunicar a los usuarios hacia fuera del sistema.

Registro de localizacion de HOME (H1.R). Consiste de una computadora sin capacidades de
conmutacion, una basce de datos que contiene la informacion del subscriptor, v Ia informacion
relacionada a el. Una subdivision del HLR es el centro de autentificacion (AUC). B ALC maneja
la seguridad de datos para ta autentificacion del subscriptor. Otra subdivision del HILR cs el equipo
de registro de identidad (EIR) el cual almacena los datos do! equipo movil  (ME) o datos
relacionados al M-

Registro de la ubicacion del visitante (VLR). Enlaza a uno o mas MSCs, temporalmente
almaccena datos de una suscripcion al correspondiente MSC, mantiene datos detallados del HIER.

Punto de transferencia de seializacion (STP). Es un aspecto de la funcion del NSS como un
sélo nodo o en ¢! mismo equipo como el MSC. STP optimiza el costo de transporte de
sefalizaciones de MSC/VLR, GMSC vy HLR.

Operacion de Subsistemas: Hay tres dreas de OSS,

1.- Operacidn de la red y mancjo de las funciones.

2.- Mancjo de las Subscripciones. incluyendo cargos v cobros
3.- Mancjo del equipo movil

Esas tarcas requicren interaccion con alguno o toda la infraestructura del equipo. OSS se
implementa en cualquicer red existente. Fig. 4.28

Subscnpeion Operacion
hMantenimiento — defaRed v
v Cobros NSS Manteninucnto

. ==

\\
\\
\\
Mantenimiento
de cquipo [AIN
Mobsl -

Fig. 4.28 Orpanizacion del OSS
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Modclo de Capas (Modelo OSI)

La interconexion con Sistemas Abicrtos (OS!) de GSM consiste de 5 capas. Fig. 4.29
- Transmisién (TX)
- Manejo de los recursos de radios (RR)
- Mancjo de la movilidad (MM)

- Mancjo de las comunicaciones (CM)
- Administracion y mantenimicnto (OAM)

Operador Usuano
4

OAM

[ MM ]
' [_rrR ]

[ Transmision ]

Fig. 4.29 Plances funcionales de GSM

La transmisién se realizan entre el MS v el BTS. El RR se refiere al protocolo para el
manejo de la transmision sobre las interfaces de radio y provee estabilidad entre ¢l enface de MS v
¢l BSC. EI BSS cumple algunas de las funciones del RR. EI MM mancja las bases de datos de los
subscriptores, incluyendo datos ¥ manejos de autentificaciones, SIN, HLR » AUC. EI NSS ¢sun
clemento significativo del CM y se compone de -

o Llamada de control El CM configura, mantiene y libera las lamadas. EF CM interactaa con

una parte de MSC/VERD GMSC, TWE sy HER para servicio de mantenimiento orientando a

los circuitos, inclusenda voz s circuitos de datos.

o Mancjo de servicios suplementarios. Permite o los usuarios tener algo de control de sus
Hamadas sobre 1a red. v tene vanaciones especificas desde un senvicio basico

o Senvicio de mensajes cortos (SMS). Se necesta configurar conentones de sepalizaciones
entre La estacion mosid v el MSC Las dos funciones principales det SMS son

Mensajes cortos originados por fa Estacion Movit
Mensajes conrtos tetminados por fa Estacion Movil.
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Transmision de Voz: Una scilal analdgica de voz de 4 kHz sc convierte a una senal digital de 64
kbps, entonces el convertidor la disminuye a una de 13 kbps antes de la modulacion. Usando una
tasa de 13 kbps ocupar menor ancho de banda y permitc mas canales para un mismo ancho de

banda dado.
Usos de la voz digital:

1.- Excitacion regular de pulsos (RPE). Genera los impulsos de ruido para simular [a voz natural.
2.- Cadigo de predicion lineal (LPC). Genera una forma de onda de la voz para usarla como un

filtro con ocho coeficicntes transmitidos con un trama de 20 ms; 260 bits representan a 20 ms de
tiecmpo de habla. Hay dos modos de transmision de voz en GSM, continua (modo normal) y

discontinua.

El modo de transmision discontinud (DTX) decrementa [a eficiencia de la codificacion de la
transmision de una tasa de 13 kbps a 500 bps, un dispositivo de actividad de voz (VAD) detecta el
modo DTX. Ein ¢l protocolo de voz, la deteccion de silencio (S11D) precede el inicio de ¢l DTX. Ef
codificador de voz provee un bit adicional de informacion ¢l cual indica la estructura que necesita
ser enviada, dependiendo el algoritmo del VAD.

Un SHD inicia cada periodo de inactividad y sc repite al menos un par de veces por segundo,
durante ¢l periodo de inactividad de la voz determinado por el VAD, v durante cualquier periodo
inactivo, un ruido artificial ¢s generado al receptor, substitusendo ¢l ruido de tondo

Servicio de datos. La tasa mas alta de transmision de dawos es de 9600 bps » ticne dos diferentes
modos. Un mecanismo de envio de errores provee una  transmision transparente (1), En un modo
no transparente (NT) [ainformacton es repetida constantemente hasta que Hegue @ su destino, v
puede tambidn realizar peticiones repetrdas sutomaticas (ARQY. Se utihizar tres diferentes tasas de
transmision de usuario 2300 bps, 4800 bps s 9600 bps. Despuds de la insercion de los bits
aunifiares de informacion correspondientes las tasas crecen a 3.6 kbps, 6 Kbps v 12 hbps

La tasa de datos del GSM es alrededor de 12 kbps (6 kpbs sobre medio canal ) en una
coneaidén NT, pero la cahidad varia de acuerdo al servicio ¥y el retardo en la transmision.
Generalmente, el modo NT tiene menor crror en fa transmision pero tambiéa menor velocidad, Los
datos del usuario son divididos en bloques de 200 bits, y adicionalmente de informacion de
redundancia auxitiar, asi Hegan a crecer hasta 240 bits por bloque.
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Introduccion

Actualmente existe un continuo crecimiento de los servicios de voz para las comunicaciones
mdviles. No obstante, ¢l desarrollo paralelo de las tecnologias de Internet incrementard la demanda
de nuevos y revolucionarios scrvicios de comunicaciones moviles, basados en distintos tipos de
transmisién de datos. El sistema GSM esta actualmente lidercando esta industria de las
comunicaciones moviles, permitiendo ¢l desarrotlo de una nueva era de la comunicacion, la
comunicacion MultiMedia Personal (PMM). Esta continua evolucion del sistema GSM hacia
servicios de datos mas capaces scri completada con el desarrollo del sistema de Tercera
Generacion.

[La industria de las telecomunicaciones maviles, esta viviendo la cra de los servicios de
Comunicacion Personal (PCS) dominada por las comunicaciones de voz. El crecimiento de los
ingresos que obtiene el operador gracias a los servicios de transmision de voz, continaa siendo muy
importante.

La transmision de voz cstd incesantemente pasando a ser movil. Una buena parte det
crecimiento en las suscripciones de telefonia se debe a la migracion de usuarios desde redes fijas a
redes moviles. Este intenso crecimiento tracrd como resultado cerca de 1.600 millones de usuarios
de telefonia movil en ¢l afo 2005 conforme se extiende el uso de los ordenadores personales v de
los servicios basados en Intemnet.

I.a segunda generacion de sistemas inalambricos (2G) incluye el Sistema Global Movil de
comunicacion (GSM, 18-135), ¢l Acceso por Division de Codigos (CDMA, [8-95), en Japdn el
Sistema Ceiular Digital Personal (PDC). » Sistemas de Teléfono de Mano Personal (PHS). GSM
es ¢l estindar movil de radio con fa mas alta penctracion en ¢l mundo. Esios sistemas 2G son
limitados en su tasa de transferencia de datos manima. Por otra parte ¢l porcentaje de usuarios de
multimedia movil podria incrementarse signiticatisamente despuds ded 2001 La Asoviacion GSM
y operadores de GSM, estan contemplando un alto grado de asimetria entre la demanda de datos
transmitidos s recibidos (uplink v downlink) (pe. acceso a internet) con una alta capacidad

requerida en los datos recibidos.

Con ki entrada de 3% peneracion se ofreceran mas servidios gue fos actuales gue operan con
bajas tasas de transmision en vorz sy datos, los servicios s¢ ubicaran sobre unyg de Las sipuentes tres

categorias basicias

- Datos de computadora con acceso a Internet, e-maid, transterencia de imagenes en
tiempo real, transterencia de documentos multimedia y computadoras mosiles

- Felecomunicaciones con movilidad, videoconferencias, GSM, Senvicios integrados de
redes digitales, videotelefonia v servicios de bande ancha.

- Contenido audovisual con demanda en video, senvicio interactine de video, noticias
clectronicas, telemercado, servicios para internet de valor agregado, television v
contrebucion en la radio




5.1 IMT-2000

l.a tercera gencracion de sistemas mdviles celulares (IMT-2000) nacié con el objetivo de
superar las limitaciones de los sistemas méviles de segunda generacion. Estos altimos superaban a
su vez a los analdgicos -la primera generacidn- por su tecnologia digital, mayor cficiencia espectral
y la capacidad dc transmitir datos de forma nativa y de cifrado. Sin embargo, desde el lanzamiento
de los sistemas de segunda generacion (GSM en Europa, PCS en América y PDC en Japon) se
planted la necesidad de superar ciertos inconvenientes, iniciandose ¢l estudio de alternativas viables
para la tercera gencracion. Ya en 1992 se reserva espectro para ¢l futuro sistema de telefonia movil
terrestre. La Union  Internacional  de  Telecomunicaciones s Radio (UIT-R) desarrollo a
especificacion para la INIT-2000. E1LINT-2000 ¢s un acronimo de Teletonia Movit Internacional
del afo 200u. La UIT-R esta definiendo los estindares para telefonia inalambrica de tercera
generacion. El IMT-2000 fue creado para facilitar ¢l desarrollo de estandares para habilitar la
infraestructura inalambrica global en conjunto con sistemas terrestres v satélites de acceso fijo y
movil para redes publicas v privadas. k1 INT-2000 incluye la capacidad de habilitar usuarios
inatambricos para comunicarse desde cualquier parte del mundo, previendo cobertura global
complcta para combinar estaciones terrestres vy satelitales. Los miembros del IMT-2000 son
sistemas  de tercera generacion programados  para iniciar servicios en 2002 sujetos a las
consideraciones del mercado. Los sistemas de 3G proveeran accesos, de uno o mas radio enlaces,
para un amplio rango de servicios soportados por redes de telecomunicacion fijas, vy para otros
servicios que son especificos para usuarios moviles.

Los grandes objetives de INT-2000 son:

e Reserva de una porcion de espectro comun en todo ¢l mundo, tanto para sistemas terrestres
como dc satélite.
e Uso de terminales moviles de bolsillo, con capacidad de itinerancia mundial v capacidad
para acceder a servicios multimedia
=  Maximizar la compatibilidad de las interfaces de radio para poder operar en distintos
entornos, como son vehiculos, personas caminando, oficinas v sistemas de z2cceso fjjo
inalambrico (FWA)  De esta forma se puede utilizar una red comuan, para prestar servicios
que hasta ahora han utilizado infraestructuras especificas
e Alta velocidad de tranamision de datos, con capacidad para soportar tanto conmutacion de
circuitos como de paguetes, asi como sistemas multimedia. Las capacidades minimas
cspecificadas son las siguientes:
- Entorno de vebiculos 134 Kiaes
- Entormo pedestre 388 Kbt s
- Eatorno eninterior de oficias 2 038 Mbat's,
- Entormo de satélite 9.0 kbt s
e  Capacidad de soportar senvicios senétnicos y asimétricos en todos los entornos de
operacion.
o Compatibilidad de seevicios dentro de IN{T-2000 s con iz red (ija.
e Favorecer la normalizacion de un entorno de creacton de servicios Que pueda ser utilizado
por los operadores para detinmis sus propios senvicios
e Eficiencra espectral, tlevbilidad en el uso v reduccion de costos, como resultado de la
utilizacion de nuevas tecnelogias
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El resuftado de los trabajos de la UIT sc recoge cen una serie de recomendaciones,
documentos de caracter general que delimitan las caracteristicas que deben tener los sistemas de
tercera generacion. De cstas recomendaciones, la M.1457 recoge un resumen de las interfaces
radioeléctricas de los sistemas IMT-2000.

Espectro de IMT-2000

En Ia conferencia WARC-1992 (WARC'92) de fa UT, se recomendd la reserva de 230
Mtz de espectro para INT-2000 en las bandas 1885-2025 MHz y 2110-2200 Miiz, que incluyen
1980-2010 Mbiz y 2170-2200 MUz para la componente de satdlite. Esta banda ha sido
ampliamente utilizada en la concesion de licencias de tercera generacion en Europa. Sin embargo,
en la mavor parte del continente americano toda esta banda estd ya ocupada por {os sistemas de
segunda generacion ¥ en China gran parte del espectro para 3G esta dedicado a aplicaciones WLLL
(Wircless Local Loap). Por esto, es por lo que uno de los objetivos de IMNMT-2000, la reserva de una
banda danica en todo ¢l mundo, no se ha alcanzado plenamente. Ante el incremento de trifico v
necesidades de espectro, en la conferencia WRC-2000 se aprobo espectro adicional de 160 MHz
para INI'T-2000, aunque no con caracter exclusivo, ya que se reconoce que éste pueda estar ocupado
por otros servicios moviles, de forma que se deja en manos de las administraciones de cada pais la
decision sobre cuiando v como utilizarlo para IMT-2000. Incluyen las bandas de los sistemas
actuales de segunda generacion, por 1o que los operadores de 2G podrian migrar 4 3G oen sus
mismas bandas. Este cambio seria ventajoso no $8lo por la posibibidad de dar servicios mas
avanzados, sino también por la mavor eficiencia espectral, que, manteniendo fos mismos servicios
de 2G, permitira admitir mads usuarios. En la Figura 5.1, se muestran las bandas asignadas a [MT-
2000, dentro de WRC'92, v fas nuevas bandas, identificadas en el afo 2000, pucden obsenarse los
conflictos y posibilidades sefalados.

Actualmente, ¢l grupo de trabajo 8F de ta UIT-R esta trabajando en a2 elaboracion de una
recomendacion schre el uso de estas bandas adicionales. Dicha recomendacion es necesaria para la
utilizacion de dichas bandas, ya que sin ella no es posible coordinar aspectos como la separwion
daples. fa cantidad de espectro emparejado y no emparejado, la asignacion de sentidos de entace a
cada porcion, la coordinacion con los usos de fa 2G, etc. Todo ello es necesario, ya que de no ser
asi se produciria un escenario de uso basado en maltiples configuraciones, ¢n ¢l que la economia de
escala se iriaal traste.
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Fig. 5.1 Espectro de IMT-2000, reservado desde 1992, situacién detf mismo en ¢l mundo
Caracteristicas del IMT-2000:

- Alto grado de estandarizacion del diseiio mundial.

- Compatibilidad del servicio IMT-2000 y las redes fijas.

- Alfta Calidad

- Pequenas terminales para uso mundial

- Capacidad de Roam Mundial

- Capacidad para aplicaciones multimedia y un amplio rango de servicios ¥ terminales.

La evolucion desde los teléfonos moviles de 2G a redes de 3G no ocurrird en una sola etapa.
El IMT-2000 permite mezelar las nuevas y actuales tecnologias de acceso movil inalambrico, para
coexistir con la existente tecnologia inalambrica y tecnologia de acceso tijo. Bajo estas
especificaciones, los proveedores pueden hiberar un amplio rango de servicios de voz, datos e
Internet con un mejor costo.

Los sistemas de tercera gencracion soportan un amplio rango de servicios vanados de voz,
tasas bajas v altas de senvicios de datos por arriba de los 143 kbps en vehiculos. 384 Kbps en
lugares cerrados, v 2Mbps en interiores fjos - Asimismo circuitos conmutados v servicios de
paguetes conmutados para rafico simétrico y asimetnco

L alcance de 3G tendra un alcance nacional anctuyendo zonas metropolitanas, urbunas y
suburbanas, dreas de bosques » montaias, micro células), una mayor cobertura ¢en 3G de lo que
existe en 2G. Los sistemas 3G podran ser optimizados, para vehiculos, interiores v varias redes
fijas.




La actividad de Ia Eswandarizacion del 3G se muestra a continuacién. Fig. 5.2
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Fig. 5.2 Evolucion de sistema de segunda generacién hacia sistemas 3G

El concepto de sistemas 3G de sistemas sera desarrollado con los conocimientos existentes
de 2G, ya que los existentes 2G estan basados en diferentes estandares regionales (1S1, GSM-
MAP, ANSI-41, PDC). Los protocolos existentes GSM-MAP ¥ ANSI-41 no podran ser utilizados
para redes 3G debido a que no cumplen con los estandares de los protocolos IMT-2000,

La figura muestra el mapa de cobertura de 1a interfaz de radio IMT-2000 para varios propoésitos 3G.

Fig. 5.3
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5.2 El sistema UMTS

Descripeion general
En la Figura 5.4 sc muestra el esquema genceral de [a arquitectura del sistema UMTS., Como
ocurre en GSM, cf sistema se compone de tres grandes bloques:

I. Red troncal o nicleo de red (Core Nenwork, CN).
2. Red de acceso radio (Radio Access Nenwvork, RAN).
3. Terminales moviles (User Equipment. UE).

La red woncal realiza labores de transporte de informacion, tanto de trafico corio de
sefalizacion, y contiene también la inteligencia del sistema (encaminamiento de las llamadas, asi
como la 1ogica de prestacion de servicios y su control y gestion de la movilidad). Por otra parte, a
través de la red troncal el sistema UMTS se conecta a otras redes de comunicaciones. La red troncal
es una evolucion de la de GSM+GPRS, por lo que consta de sus mismos ¢lementos, que no se
describen por brevedad: HLR. VLR, AuC, EIR y centros de SMS. Los elementos del dominio de
circuitos MSC v GMSC pasan a denominarse U-MSC v U-GMSC, anteponiendo ¢l calificativo
“UMTS™ y. de modo similar, los del dominio de paguetes SGSN vy GGSN pasan a denominarse U-
SGSN v U-GGSNL La separacion de los donunios de paquetes y circuitos se concibe como
necesaria. en principio, debido a la evolucion desde las redes actuales, si bien la tendencia es hacia
una unica red troncal “Todo IP™ (447 /P), que incluiria también a la red de aceeso. La red de acceso
radio tiene una arquitectura similar a la de GSML i bien los elementos se han denominado de forma
distinta para distinguirlos: el equivalente a la BTS de GSM se denomina Nodo B oy el equinalente a
la BSC se denoming RNUL FL aspecto mas novedoso respecto i GSM es probablemente que se ha
definido una interfaz normalizada (la lur) entre RNCs, anterfaz que no existia en GSM entre BSCs.
El procedimiento de acceso radio se basa en la teenologia CDOMA (Code Diviston Multiple Access)
de ensanchamiento directo (Direct Spread). Se trata de una téenica de espectro ensanchade (frente
a los 200 KHz de cada portadora GSM, cada portadora HINMTS ocupa 5 Mile) en la que todos los
usuarios de a celda comparten la misma portadora, utilizando distintos codigos para distinguir su
sefal. Los dos sistemas que abarca UNMTS, los Hamados modos FDDD » TDD. se distinguen por la
forma de conseguir [a transmision daplex: mientras en FDD se emplean distintas portadoras para el
enlace ascendente v ¢f descendente, en TDD se emplea una Gnica pontadora para todos los usuarios
v ambos enlaces. pero dividiendola en slofs temporales para ambos enlaces
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Fig. 5.4 Arquitectura del sistemas UMTS

La intertase basica para aire v las interfaces para acceso a la red estan siendo Jdesarrolladas
en Proyectos para Tercera Generacion (3GPP y 3GPP2). Los “3rd Generation Partnership Project”™
(3GPPs) y la organizacion de desarrolios estandares (SIDO) estan trabajando en especiticaciones

particulares para algunos micmbros.
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5.3 Interfaces en 3G

Dos diferentes interfaces de aire basadas con tecnologia de acceso CDMA (FDD) para 3G
estin en modo multiportadora (MC) basados en CDMA2000, y de modo de Dispersion Directa
(DS) basadas ecn UTRA CDMA. El principal requisito de estas dos interfaces aéreas, ¢s la habilidad
de soportar velocidades altas de transmision  de datos y nuevos servicios multimedia. La meta es
soportar al menos 384 Kbps por scgundo con una amplia cobertura y arriba de 2 Mbps con

cobertura de arca local.

La siguicnte tabla provee un resumen de los actuales interfaces areas del IMT2000 3G
propucestos por UI'T v sus interfaces de redes.

Cdma2000 ___ | ARIB/DOCOMO | UMTS [UWC-136
2G system 1 18-95/cdmaOne | PDC GSM (15-136
T i UTRA e
Imerface 4o 1 camaz000 W-CDMA (W-COMA/ | 1313678 136+ 7
are : TD-COMA -
ferface  4CANSI4I MAP | GSM MAP GSMMAP | ANSI-41
Oes Sundars THARGS TRk BT T AR

Los estindares 3G basados en una evolucion de GSM-MAP ¢ interfaces aéreas UTRA W-
CDMA seran desarrolladas basadas con ta Organizacion Desarroltadora de Estandares Regionales
3GPP (SDO) asi como los estandares 3G basados para redes ANSI-4L Fig. §.5

1N btracta 0 Enatturty o & {detmendrmatane
s

TUE . ¢ ametie. T stngirs @ Fotnrmain oot

Te avw e T

a)




S00 PP
Fig 5.5 Creacion de especificaciones de 3GPP (a) y de 3GPP2 (b)

En los Estados Unidos diferentes sistemas de 26 tienden a ser desarrollados con diferentes
requerimientos con respecto a antertores compatibilidades. Hay dos redes actuales totalmente
cstablecidas que estan usando sistemas 2G en ¢l mercado US. ANSI-4T v GSM-MAP. La red
ANSI-4) es usada por AMPS, 1S-136. v los sistemas de interfase de aire 15-95. La red GS-MAP
es sistemas basados en interfaces de aire GSM, dichas redes se integraran en ¢l 3G, v se trabajaran
simultancamente.

Las redes basadas en ANSI-31 seran usadas por COMA2000, redes buasadas en acceso de
radio. la evolucion GSM a la tercera generacion serd a través de esténdares 3GPP. Las redes
basadas en GSM-MAP seran usadas por redes de acceso de radio basadas en UTRA-CDMA.

5.4 Descripcion de 3GPP

fiste foro fue creado como consecuencia del caracter global que tomo en su momento el
sistema UMTS. que tuveo como consecuencia la necesidad de abandonar ¢l EISE como grupo
competente para la definicion del sistema (aunque no para la elaboracion de sus especiticaciones).
E1 3GPP es un grupo compuesto por un nucleo de organismos de normatizacion v se rige, en o que
a estrategia vy nivel politico se refiere, por un grupo de coordinacion. en ¢l que solo pueden
intervenir los organismos normalizadores, pero no sus micmbros constitusentes. Bl 3GPP no es un
organismo normalizador; es decir, no tiene atribuciones legales para aprobar estandares, ya que fos
organismos que las tienen son organismos nacionales o supranacionales, coma FISEen turopa o
ARIB en Japon. Los tipos de ~ocios que formu este toro son

< "Orgamizational Parmers”. Enudades de normalizacion regionales con capaaidad para aprobar
normas. Son FTSE (BEuropa), THEEUL ), CWTS (China), TTA (Corea). ARIB y 1TTC (Japon).
Las empresas que pertenecen a estias organizaciones pucden participar dircctamente en el GPP
como “Indivicdual membern”o oy son iy que realizan Las contnibuciones tecmicas v oaportan tos
delegados que participan en los grupos Jde trabajo (Horking Groups, Was), claborando fas
cspecificaciones. Son precisamente los miembros individuales los que pucden contribuir a la
UIT, dentro del proceso de aprobacion de INTT-2000 Sin embargo. las normas que e apruchan
legalmente come estandares regionales Las reahizan las entidades de normalizacion regonales.
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-~ "Market Representation Partners” Son Global Mobile Suppliers Association (GSA). GSA
Association, UMITS Forum, Universal Wircless Communications Consortium (UWCC), 1Pv6
Forum, Mobile Wireless Internes Forum (MWIF) v 3G9,

- "Observers” Son TIA (Telecommunications  Industry  Association), TSACC
(Telecommunications  Standards  Advisory  Council  of Canada) 'y ACIF  (Australian
Communications Industry Forum).

l.as relaciones ante estas entidades sc tlustran en la Figura 5.6, en la que se muestra también la
estructuracion del 3GPP en cinco TSGs (Technical Specification Groups), cada uno de cllos con
varios grupos de trabajo WGs (Working Groups). Por otra parte. existen organizaciones que pueden
clasificarse como grupos de presion, que intentan oricntar los resultados segin sus intereses., tales
como Operators Harmonization Growg: (OHGY v Ta Asociacion de GSM (GSM-A).
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Fig. 5.6 Estructura, tipos de socios ¢ interfaces externas del 3GPP

Estas entidades presentan sus  contribuciones a través de las empresas (miembros
individuales) que las componen. El 3GPP se organiza en un PCG (Project Coordination Group) y
los siguientes TSGs:

- Red de Acceso Radio (TSG RAN -Radio Access Net-waork-).
- Red Troncal (TSG ON -Care Netwaork-)

- Terminales (1SG T -Terninais-).

- Servicion (TSG SA -Service and Svseem Aspects-).

It grupo Red de Acceso Radio de GSM/EDGE (TSG GERAN -GSM/EDGE RAN-) ha
asumido el trabajo de mantenimiento y evolucion de la interfaz de radio del sistema GSM. Uno de
sus principales objetivos sera ¢l posibititar la conexién de una red radio GSM/GPRS a un nicleo de
red UMTS.




La Figura 5.7 muestra la organizacion de los TSGs en grupos de trabajo.
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Fig 5.7 Organizacion de los TSGs en Grupos de Trabajo

En la Figura 5.4, donde s¢ muestra la arquitectura del sistema UMTS, también se pueden

apreciar los grandes bloques que coinciden con los TSGs: la red troncal (CN). ta red de acceso
radio de UMTS (Radio Net-work Subsysiem, RNS) que especifica el TSG RAN, {a de GSM (Base
Station Subsystem, BSS) que normaliza ¢l TSG GERAN vy los terminales (MS -Mobile Stution-o
UE -User Equipment-) que normaliza ¢l TSG T. Los aspectos de servicios y sistema que normaliza
¢l grupo.

5.5 Armonizacion de Sistemas G3G

Una armonizacion de sistemas G3G basados en las recomendaciones OHG es requerida para

soportar:

Scrvicio de datos a alta velocidad incluyendo aplicaciones de Internet ¢ Intranet
Aplicaciones de Vor y datos

Roaming Global

Evolucion de embebidos basados en 2G

Redes basadas en ANSI-41 v GSM-MAP

Requerinuento de bspectro Regional

Minimizacion de Fguipo Movil v costo de infraestructura

Minimizacion del 1IPRS

L ibre flujo de IPRs

Requerimientos de Uisuano en tiempo.

Como pante de la armoenizacion de sistemas G3G CDMA, ¢! Grupo de Organizacion de

Operaciones (OHG) considera los sigumientes tres modos de operacion:

Multiportadora (Multicarrier “MC™). Esta soporta N X 1.25 Mhz canales del CDMA2000
sobre N existentes portadoras adyvacentes o desplegando en un espectro limpio.

Espectro Directo (Direct Spectrum “DS7). Tiene un sola portadora de S Mhz o mas en W
CDMA
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- Modo de Doblic Division de Tiempo (Time Division Duplex Mode “TDD"). Se usara en la
misma trama y estructura de ranura de tiempo como ¢l modo FDD, en la cual, cada ranura
puede individualmente alojar datos de envié o recepeion, de acuerdo a [as especificaciones
de operacion.

5.6 El proceso de estandarizacion

La estandarizacion de una norma como el UMTS supone la definicion de un extenso
conjunto de especificaciones que garanticen ¢l funcionamiento global del sistema. Al ser un
proceso gradual con continuas evoluciones y revisiones, ¢l 3GPP se propuso proporcionar cada
cierto tiempo un conjunto de normas que constituyeran de por si el estandar. Dicho conjunto se
conoce con ¢l nombre de Release [Xsta forma de tra bajo permite tener un sistema tuncionando, a la
vez que se va mejorando y completando. Bl proceso de normalizacion adoptado por el 3GPP se
basa ¢n una planificacion anual. De este modo, se habla de Release 1999 (R9O9), Release 4 (Rel-3)
(inicialmente Hamada Release 2000, RO0) o Release 5 (Rel-5), que se hubiera Hamado Release
2001, para hacer referencia al conjunto de especificaciones que se definen cada ano Segan esto, la
R99 deberia haber sido terminada en diciembre de 1999, Sin embargo, no todas las especificaciones
s¢ pudicron aprobar a tiempo, quedando aspectos pendientes de ser concluidos que se han ido
finalizando a lo largo del ano 2000, al mismo tiempo que se corregian errores ¢ inconsistencias.
Paralelamente a ta tarca de finalizacion, ajuste y revision de las especificaciones de la R99, Hevada
a cabo durante 2000, s¢ acometid la especificacion de las nuevas funcionalidades del sistema
incluidas en la Release 4. Durante el afio 2000 se invirtio entre un 40 por ciento v un S0 por ciento
del esfuerzo para finalizar y ajustar la Release 1999, v ¢ resto en  especificar fa KRelease 4 En
cualquicr caso, la cxperiencia en procesos de estandarizacion indica que no s posible que se
“termine” o “cierre” una Kelease de las especificaciones, sino que, mas hien, se puede hablar de
distintas fases dc la vida de lus especificaciones. Se pueden distinguir las cinco fases que se
describen en la Figura 5.8
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Fig 5.8 Proceso de desarrollo de una especificacion 3GPP

Segun estas cinco fases, puede decirse que se ha “cerrado™ una Release cuando las
especiticaciones han finalizado 1a fase 1, son consistentes (salhvo crrores) v se acuerda no anadir
nuevas funcionalidades al sistema. Sepun esta definicion, la R99 se cerra en la reunion de junio de
2000 del plenano del 3GPP. Es incorrecto que se cierre una Redease cuando seelevan las
especificaciones a version 3.0.0, aungue pudicra parecer mas logico. bin cualquicr caso, ¢l cierre
corresponde con o que formalmente se denomina "congelacion™ de las especiticaciones; esto
supone que a partir Jde este punto no se pueden afiadic sino correcciones, quedando descartada fa
adicion de nuevas funciones o prestaciones. S oembargo, la cantidad de cambios intoducidos
desde La congelacion de la veraion 99 ha sido de tal magnitud s emveryadura que hoy por hos no se
puede hablar de una version 1o suticientemente estable como para consideraria serdaderamente
cerrada, La Release v9 se encuentra en a fase v avanzada, v entraria en i tase v a mediados de
este ano, con ¢l comienzo de operacion en Japon anunciado por NTT DoCoNo Lo Release 4 se
encuentra en la fase 1. La transicion entre ambas Releases se realiza de forma suave, modificando
especificaciones existentes o atadiendo nuevas, si se considera preciso.




5.7 La red de acceso de radio
LLos objetivos generales de la version 99 se pueden resumir como sigue:

- El resultado de la Release 99 fue la especificacion completa de un nuevo sistema de acceso radio
en un periodo de algo mas de un afo, lo que puede considerarse un gran logro en estandarizacion:
- La tecnologia es totalmente nueva respecto a GSM, CDMA de banda ancha frente a
TOMA.
- Dos modos de operacion: FDD y TDD (ambos a 3.84 Mchip/s).
- L.os dos modos han sido aceptados por a UI'T como parte de la tamilia INTT-2000.

- La Relcase 4 incorpora nuevas funciones, sobresa-liendo la definicion de la opcion de banda
estrecha del modo TDD (1,28 Mchip/s TDD option), propuesta por China, que supone una capa
fisica distinta (distinta tasa de chip). conservando la senalizacion de las capas superiores. Se
incluyen también en la Release 4 las especificaciones de los
repetidores, diversas mejoras en seializacion (procedimientos para la modificacion de los
transportes en las interfaces lu, lub v lur, optimizacion del RRM en las interfaces tu, lub v lur,
mejoras en el control de potencia en soft handover v otros).
- Se ha concluido ¢l estudio de viabilidad de HSDPA (High Specd Dovwnlink Packer Access),
cuyo resultado ha sido positivo, estas mejoras se incluiran en 1a Releave S.
- Estaba previsto incluir en esta Release la especificacion de UTRA FDD en la banda de 1800
MHz utilizada por GSM DCS, pero ¢l trabajo no esta suficientemente avanzido. Se ha
aprobado, sin embargo, gue las bandas de frecuencia del sistema sean independientes de las
Releases, de modo que sea posible defintr mas bandas de frecuencia para el sistema v el
operador decida que Refcase utilizar sobre ellas.
- En marzo de 2001 se han conceretado los contemdos de la Redease St tas principales funciones
sobre las gue se trabaja son HSDPA | la inclusion de la capa de transporte 1P en las interfaces de
RAN ¥ la definicion de diferentes clases de BS (dos en principio Hade Area s Local Area).
También se han previsto diversas mejoras menores.
- Una ves congelada la Release 4, los grupos de trabajo se centraran en la Release S, s bien la
conclusion de las especificaciones de RRM de la Refease ¥9 todavia absorbe gran cantidad de
recursos, continuamente se introducen cambios v correcciones.

5.8 La red troncal o nucleo de red

En su fase inicial, ¢l nucleo de red del sistema UMIS sera una evolucion de los sistemas
GSM/GPRS, para permutir fainclusion de la nueva intertaz radio UITRAN que ha sido definda paca
UMTS. Esta vision se concreta en la Release 99

Los clementos principales de la Release 99, en of aumbato de La red troncal, son ia tase 3 de fa
especificacion de CAMLEL, la interconexion de redes GSM v UNMTS v fa primera version de la
arquitectura abierta de servicios (OSA). La Release 4 se plantea como una evolucion y mejora de la
red de circuitos Release W9, previa a la introduccion en la Release 3 de las espedificaciones que
permitindin una red ttoncal totalmente basada en 1P




Se incluyen en la Release 4 1a opcion de utilizar un transporte IP para los protocolos de red
troncal (por cjemplo, MAP o CAP), la tinalizacion de las mejoras en las Hamadas de emergencia
sobre una red de circuitos, la posibilidad de operacion sin transcodificacion (TrFQ) y otras mejoras
menores. El principal clemento, previsto para la Release S, scra el soporte de la arquitectura 1P de
servicios multimedia. También sc incluye 1a version 4 de ta plataforma CAMEL, las mcjoras para
las llamadas de emergencia, tanto para transporte 1P como para circuitos, y ¢l control sobre fa QoS
extremo a extremo.

5.9 Los terminales

Para lograr ¢l objetivo final de los sistemas de comunicaciones moviles, consistente en
permitir al usuario comunicarse en cualquier fugar y en cualquier instante de ticmpo, ¢s necesario
que los terminales maviles estén dotados de una seric de capacidades v caracteristicas de las que no
disponen hoy ¢n dia. En ¢l proceso de estandarizacion del 3GPP se detecto esta necesidad y por ese
motivo se cred un grupo de trabajo dedicado al estudio v definicion de las caracteristicas y
requisitos de los terminales maoviles 3G.

Debe tenerse en cuenta que os terminales 3G ya no serian meros teléfonos moviles, sino
dispositivos avanzados que permitiran intercambiar distintos tipos de informacion. Todas estas
nuevas funcionalidades deben ser estandarizadas en la medida de lo posible, para garantizar el
carrecto interfuncionamiento de los distintos modelos de terminal y las distintas redes

En cuanto al estado actual de la estandarizacion, cabe seialar que las especiticaciones de
las prucbas de terminales se encuentran mas atrasadas que el resto, pero esto s unia situacion
asumida, yva que no se pueden comenzar hasta que las especificaciones radio ¥ de capas superiores
estdn finalizadas.

En la Release 99 se incluyen clementos yva presentes en GSM (SMS, comanaos AT, ctel), ¥
la primera version del MEXE (entormno de ejecucion movil) v de fa mensajeria multimedia (MMS).
Las Releaves 4y S incorporan basicaments ¢l roolkir para la tarjeta USIM v diversas meioras, en el
MEXE, fa MMS » {as interfaces internas del ternnnal,

5.10 Caracteristicas de redes 3G y Servicio

las caracteristicas del Mancio de Redes 3Gy Servicio (3G NSM) deberin cumplir los
siguientes requerimicntos

- Deberdn tener capacidad de suministrar s mianejar ecquipos para cada proseedor de servicios

- Et mancjo de la arquitectura permities unes facd ercacion de servicios o manejo de negacios

- Lacompicpdad de 3G NSM debera ser mimimizada

- Debera contener manejo integrado (contiguracion, segundad, rendimiento, cuentas)

- Debera permintic interoperatibilidad con otras redes 3G

- Deberid soportar nuevos requerimientos de segurnidad

- Debera sunphificar las tareas de operacion

- Debera proveer v soportar una administriscion sencilla para el cobro y acceso de sistemas
UMTS » no UNTS,
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Un sistema 3G consiste de miltiples tecnologias y diferentes tipos de servicios. En un
sistema los nuevos servicios serdn creados rapidamente, por lo que requiere una arquitectura de
sistemas 3G quc lo permita. Asi como apropiados API's (Interfase para programacion de
Aplicaciones) para las capas de red que estén involucradas en el desarrollo de servicios.

Un sistema 3G que opera bajo maltiples tecnologias y uso de productos de diferentes
proveedores implica una 3G NSM mas complicado. por lo que se realizan reglas para
minimizar la complejidad :

I.- Interfase para mancjo del sistema en las capas mas altas, permitiendo al provecedor de
productos ¢l uso y mancjo de las capa., mas bajas.

2.- Reusar ¢l modelo actual de informacion definido para CMIP o SNMP. CMIP ha sido usado
en redes de telecomunicaciones v SNMP ha sido usado para manejar redes con 1P,

3.- Reusar los principios, arquitectura fisica, y arquitectura logica descrita para los estindar
TMN.

l.as 3G NMS implantarin procesos de mantenimiento basados en mapa de operaciones
ampliamente aceptados de Foro de TeleMantenimiento los cuales operan bajo definiciones del a
UIT-T cuyas funciones son:

- Falla en Mancjo

- Mancjo del inventario de Configuraciones

- Mancjo de el rendimiento y calidad del servicio
- Mangjo de Cuentas

- Mangjo de Seguridad

- Mancjo de Fraudes

- Mangjo de Software

- Mancjo de Servicios

- Mancjo del Roam

- Mancjo de perfil de usvario

£l mancjo de 3G arroja varios requerimicntos sobre el manejo del sistema comparado con
los 2G. Algunos de los requerimientos que afectan a la arquitectura fisica son:

- Capacidad de mancjo de cquapo suministrado por varios pros eedores

- Mangcjo y flexibilidad de contiguraciones que permitan desarrollo rapido de servicios

- Accesibilidad a la informacion

- Escalabtlidad v Aphcabihidad para sistenas pequeios » grandes

- Interoperatiblidad entre redes de diterentes proveedores para intercambio de informacion de
mancjo de cargos ¥ abonos

- Capacidad de reportar eventos » reacctones de forma Que permita el control remoto.

- Manejo de las Telecomunicaciones (T M) basados en costo-eficiencia.
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5.11 Sistemas de Acceso de CDMA2000

La tecnologia de radio transmision (RTT) ¢cdma2000 es, una interfase de radio de espectro
distribuido que usa acceso por division maltiple de cddigos para satisfacer las necesidades de
tercera genceracion. El cdma2000 es compatible con ¢l actual cdmaOne (1$-95), provee un amplio
rango de¢ opciones para implementar soporte de transferencia de datos a partir del TIA/EIA-958-
compatible con tasas de 9.6 kbps hasta arriba de los 2 Mbps. El edmaOne ofrece: Fig. 5.9

- Tamanos de canal de 1.3.6.9y 12 X 1.25 Mhz

- Suporte para tecnologias Je antenas avanzadas

- Tamaiio de células (cdma2000 incrementa ¢l desempeno reduciendo el nomero de
sittos celulares)

- Alta velocidad de transterencia que puede ser seportada por todos los tamanos de

células
- Soporte para posibles servicios avanzados o practicamente otro sistema

El cdma2000 pucde ser operado cconomicamente en:

- mega células (¢élula > 35 Km. de radio)

- macro células ( célula de § Kmi. hasta 35 Km.)
- micro células (arriba dc | Km. de radio)

- pico células (menos de 50 metros)

Ademas soporta servicios de redes inteligentes 3G (WIN) v servicios definidos por la UIT u
otro cstandar intemacional debido a la evolucion de un sistema de 2G utilizando tecnologia
TIA/EIA-95B. Esto incluye las siguientes caracteristicas:

- Soporte para re-configuraciones

- Soporte para compatibilidad de sedalizaciones y redes TIA/EIA-9583
- Soporte para actualizacion gradual de 2G a 3G

- Compartir canales comunes con sistemas TIA/ETA-98

Las capas superiores de emdalO) contienen tres servicios basicos

Servicios de voz: Senvicios de teletonia, nwclusendo acceso a la red publica telefonica (PSTN),
servicios de voz de terminal a terminal ¢ Internet movil

Servicios de datos para usuario final Senvicios enyiados desde cualquier unidad movil al usuario
final, incluyendo paquetes de datos (p.oj. Servicio de Protocolo Intemet, emulacion de servicios
ISDN, conexiones 150, OSh)




Scializaciones: Servicios que controlan todos los aspectos de operacién de la terminal mévil.
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Fig 5.9 Canales Fisicos de CDMA2000
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El sistema ¢dma2000 se ha plantcado como una evolucién compatible con sistemas de
segunda generacion americano 1S-95, ¢l cual actualmente soporta datos cn paquetes de hasta 64
kbius (1S-95-B) La tecnologia de acceso también es CDMA, v para facilitar la evolucién desde 1S-
95 se han propuesto dos versiones: cdma2000 R1T-1 X, emplecando una portadora de 1,25 MHz (al
igual que en [S-95), y cdma2000 RTT-3X, con 3 portadoras de 1,25 MHz (3,75 MH7 en total). En
la Figura 5.10 se representa la arquitectura de las capas de alto nivel
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Fig 5.10 Arquitectura de capas de ba interfaz radioclectrica del sistema cdma2o00

y de lainterfaz radio-clectrica, en este ultimo caso sobre a arquitectura oniginal 15-95. La capa de
enlace se subdivide en la subcapa MAC (Medium Hocess Control), que interactia con ta capa
fisica, ¥y en {a subcapa LAC Lk Access Comral), Que proporciona servicios s senalizacaion a las
La arquutectury propucsta soporta multiservicios vy omultimedia, es decirs que

capas superiores.
datos por paquetes v datos por aircurtos de alta

cualgquicr combinacton de servicios de vour,
velocidad, puede tuncionar simultancamente, siempre bimistada por Tas capacidades de la intertas
dire. Incluye un mecanismo de control de cabidad de seovicio QoSN Qi of Nervoet para
balancear los diferentes requisitos de multiples servaicios concurrentes

Otra caracteristica importante de esta arquitectura o que los senvacios de fa capa de enlace
pucden ser utihizados por distintos tipos de clientes en fas capas supeniores. La red troneal se basa
en ANSLAL, pero fas especiticaciones incluyen fas capacidades necesarias para ¢l tuncienanuento
sobre redes  basadas en GSM MAP. Bl sistema cdmal000 tambien o conedrdo como
multipontadora (mndticarriery debido a que hace uso de una o vanas portadoras para L transmision
de la informacion. En la propuesta RTT 11X se hace wso de anancho de banda de 105 My » ena
1asa de chip de 1.2288 Mchip’s, siendo el funcionamiento siomlar a IS-95 Ea R 3N en ¢l enlace
descendente se demultiplesan los datos de usuanio para ser transtmidos por tres portadoras de 1,28
M, cada una, con una tasa de chip por portadora de T2288 Mchipes, y en el sentido ascendente
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los datos de usuario son ensanchados con una tasa de chip de 3 x 1,2288 = 36864 Mchip/s, y se
transmiten con una Gnica portadora de ancho de banda 3 x 1,25 = 3,75 MHz. En la propuesta a la
UIT se contemplaban también los casos de 60X, 9X v 12X, Para los canales de trafico se especifican
unas configuraciones radioeléctricas (RC, Rudio Configurations) que definen las velocidades de
datos, la codificacion de canal y los parametros de modulacion. Hay definidas seis configuraciones
de radio para ¢l enlace ascendente vy nueve para el enlace descendente. Las configuraciones
radiocléctricas RC1 y RC2 se han especificado para ser compatibles con [S-95-13.

EZn la Tabla se resumen las principales caracteristicas técnicas del cdma2000
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5.12 Wireless [P en cdma200Q

El 3GPP2 estad estandarizando un procedimiento para llevar cl transporte IP hasta ¢l terminal
movil. La arquitectura de la "Wireless 1P Nerwork™ se ha disedado con la idea de usar, en la medida
de lo posible. protocolos definidos por el IETF. De esta manera se minimiza el nimero de
protocolos nuevos y se emplean protocolos estandar ya aceptados globalmente, lo cual redundara
en una mayor flexibilidad y rapidez de diseio del sistema.

l.os objetivos perseguidos son los siguientes:

e Soportar un amplio rango de tipos de direccionamiento, tales come asignacion estitica y
dindamica de direcciones 1P y soporte de maltiples direcciones simultancas.

e Proporcionar itinerancia sin limites, es decir, capacidad de obtener servicio en cualquier red,
teniendo una relacidn el cliente con un Gnico proveedor de servicios y un anico proveedor
de red.

Ofrecer servicios robustos de autentiticacion y autorizacion.

s Soportar QoS, mediante el concepto de servicios diferenciados.

Ofrecer servicios de contabilidad para la tarificacion.

la arquitectura del sistema [P en Radio se soporta sobre un sistema de transmision de
paquetes. Al osvario mavil se le ofrece el acceso a dos tipos de redes:
1. Locales y pablicas.
2. Privadas

Se definen para cllo dos métodos de acceso, llamados 1P simple (Simple [Py ¢ 1P movil
(AMohite 1) Enun acceso tipo 1P simple, un proveedor de servicio asigna al movi! una direccion [P
dinamica. 1 usuario solo puede mantencr esta direccion dentro de una zona geogrifica

deterninada

En un acceso IP movil, es la red 1P local en la que esta registrado ef usuario la que le provee
de una direccion 1P estitica o dindmica. El usuario mantiene esta direccion, incluso si estd
moviéndose por la red INT-2000
Q por otias redes.

S.13 Servicios 3G

El grupo de Aspectos de Servicto v Sistema tiene una doble tarea por una parte. se ocupa de
la labor de especiticacion téenica propiamente dicha 3y, por otra. ticae la responsabifidad de la
coordinacion entre el resto de los grupos de especiticacion. Dentro de ta Release 99, se inclusen las
espectlicaciones requeridas para prestiar los servicios ya eastentes en GSM GPRS. ta plataforma
basica para los senvicios de localizacion » la definicion de un nuevo codec, denomimado AMR de

banda estrecha

Las poncpales novedades en la Release 4 son Ta arquitedtura deored doe arcuitos,
independiente Jde la portadora (con la que ¢l MSC se divide en “Medng Gareway™ para ¢l tratico s
"MNC server”™ para fa sefalizacion) » ol soporte a aplicaciones que requieren streaming de paguetes
Otras funcronalidades importantes, aprobadas para fa Kelease 40 son ol faxe el modo do operacion
"Tanden free” y los nuevos codecs multinedia
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l.a Release 5 sera fundamental en lo que a arquitectura y servicios sc refiere. Esta previsto
que incluya fa fase 4 de CAMEL, que supone diversas funciones nuevas de red inteligente, y fa
introduccion de la arquitectura de servicios multimedia sobre transporte [P, asi como la finalizacién
del nuevo codec AMR de banda ancha.

f.a Union Intemacional de Telecomunicaciones (UIT) indica los requerimientos minimos
para la velocidad de datos en los estandares del IN-2000. Estos requerimientos son definidos de
acuerdo con ¢! grado de movilidad que involucra a 3G.

Alta movilidad 144 kbps para usuarios en zonas rurales. Esta tasa de transmision de datos es
habilitada para los usuarios de 3G que viajen a no mas 120 Km/hr en las cercanias de dichas zonas
rurales. Permitiendo a los usuarios de automoviles, trenes, ete. Hacer uso de dispositivos 3G.

Movilidad Completa 383 Kbps para usuarios peatonales que viajan o no mas de 120 Kmv/hr en
zonas urbanas v sus cercanias

Movilidad Limitada Al menos 2Mbps con baja movilidad (menos de 10 Km/hr) en lugares
cstacionarios y corte alcance en las cercanias de la zona.

Audio, Video

El contenido es transmitido usando varios v diferentes algoritmos de compresion tales como
los de “Microsoft™ o “Real Networks™ o el "MPEG-17 “Audio Layer 3 protocolo” (mejor conocido
como MP3, v es un algoritmo de codificacion compresion‘descompresion). Con 3G, los archivos
MP3 s descargaran desde el aire directamenice o la termanal (teléfono) como un servicio dedicado,
debido a que contaran con un ancho de banda suficiente para garantizar la calidad de sonido o
imagen.

Otra aplicacion de audio de 3G ¢s vorz sobre 1P (protocolo de internet). Lo habihidad de
rutear Hlamadas telfefomeas eninternet, para proveer servios de telefonia (voz) a cualquicer parte del
mundo como una Hamada local. Con las tecnologias de 3G taies como EDGE, VolP pucde ser
habilitado en teléfonos movides. Para hacer una llamada de voz, VolP puede ser usado como una
alternativa para servicios regutares. VolP no ey sin embargo un reemplazo para estandares de
servicios de voz por que Tos servicion de VoIP demandan pran ancho de banda, estos requieren un
alto grado de conmutacion en T para sumimizar el retraso y la perdida de paguctes

Imagenes Fijas

Imagenes tias tules como fotografias, pinturas, cantas, postales, tarjetas Jde relicitaciones,
presentaciones v pagiias web as o estaticas pueden ser enviadas y reaibidas en redes moviles tal
como s¢ hace en redes de teletonia (1ia)

Dos vanables de utthdad de dicha apheacion son el ancho de banda v ¢l tempo que estan
insversamente relacionados. Fl menor tempo requendo para transmiie omagenes, » viceversa Bsta
es fa razon por la que la transnusion de inigenes se basa testuabmente en rangos Jde intormacion
que no son propiamente aphcaciones de voz Una imagen pucde ser enviada directamente a sitios
en Internct, permitiendo publicarla en tiempo real B tamane de una imagen dependen Je la
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resolucién v del tipo de compresion. Tipicamente una imagen ocupa cntre SOK y 100K en formato
IPG. Esta puede ser transmitida rapidamente  usando paquete de datos méviles (mobile packet
data).

Imagen en movimicnto
Transmitir imagen en movimiento en un movil tienc una gran variedad de aplicaciones en

las que se incluyen monitoreo de estacionamientos o sitios en construccion para detectar intrusos o
robos, mandar imagenes de pacientes en ¢l traslado de ambulancias a los hospitales. Aplicacion en
videcoconferencias. [.a transmision de video es una aplicacion de GPRS v terminales 3G.

5.14 Plancacion de una red W-CDMA

l.os sistemas CDMA tienen caracteristicas anicas que hacen que ¢l disedo de su
infraestructura sca diferente a otros estindares.

Para realizar una planeacion de una red celular se deben tomar en cuenta multiples factores

como son:  °
- Clasificacion del Ambicate: El drea de cobertura indica la capacidad del sistema
requerido y se puede clasificar dentro de cuatro categorias:
o Meropolitana, 20,000 subscriptores

o Urbana, 7,500 a 20,000 subscriptores
o Suburbana, 500 a 7500 subscriptores
o Rural, hasta 500 subscriptores

o

- Potencia de la Seiaal: Es la cantidad minima necesaria de Potencia Efectiva Radiada
(ERP) capaz de alcanzar a las unidades moviles considerando caracteristicas de
propagacion, pérdidas v obstrucciones, s¢ considera de 10 - 20 dB. de pérdida en un
radio de un Kitometro

- Calidad de ta Sedal: La meta en un sistema CDMA es tener el 1% de pérdidas en

frames. y se realiza el caleulo a través de la ccuacion EB/IT cuvos valores deberan
oscilar entre los 5-7 dB para garantizar una buena calidad.

- Altura promedio de una Célula Para seducir ¢ costo eficiencia sobre arcas rurales las
torres se alzan a una alturade 4.5 0 6 moy en dreas urbanas de 3m.

- Unidad Subscriptora: Las unidades receptoras para W-CDMA deberin tener 200mW
de RF de salida en una antena dipolo con 8 dB de recepeion.
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- Factor de carga del enlace de subida (UpLink)
El factor de carga del enlace de subida se define como
EY__R S
1, )] R°*v, [1,,-S,

,
donde
Re= Tasa det Chip
Si= Potencia de recepeion del i-ésimo usuario
vi= Factor de actividad del canal del i-¢simo usuario
Ri= Tasa de bits del i-ésimo usuario
lorat= Potencia total recibida incluyendo potencia de ruido térmico de la estacion base
@i= Es ¢l factor de carga de la i-ésima conexion
Despejando:
LY
o= I orar

P VU,
TAEL) *RL, -
y si Si=@*l1oraL
i
@ =

S S W,

(E.11)*R "y,
La potencia Total recibida es {a suma de la potencia de todos los M usuarios y se define como:

A4 i
liwu =N, = ZS, = Z"’. * Ruido = L’L\{L“"

vt et

Par lo que se obtiene: Rundo = -0 o e o

[E2]
donde nu es la eficiencia del enlace de subida. Si 3 es la relacién de interferencia de otras células
con la propia el factor de carga de subida se escribe:

4s \
n, =A=MY o cae e }_‘_«--—»—---w—'—k-—-wm

NURIARY I
- Factor de carga del enlace de bajada (DownLink)
Et factor de cargo del enlace de subida se deline como
W lEL),
ne Ses ). )
donde y es e factor de ontogonalidad del entace de bajada
¥ B es la interferencia generada por otras células.
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- Radio enlaces propuestos y c¢ficiencia de la cobertura de CIDDMA: Los parametros de
especificaciones son:

o Margen de Interferencia: Requeridos para W-CDMA debido que el factor de
carga afecta la cobertura. Para sistemas limitados en cobertura cs pequeiia y es
de 1 a 3 dB, correspondientes del 20 al 50% de Ia carga de la célula.

o  Margen de desvanecimicnto riapido: Es requerido para unidades moviles
(movimiento lento) que necesitan transmitir la potencia adecuada para no perder
el ciclo de control, mancjan un margen de interferencia de 2 a 5 dB.

o Ganancia de Handoff: Bl Handott prosce ganancia de macrodiversidad

reduciendo la relacion EeToa un solo enlace, obteniendo una ganancia entre 2.0 y
3.04d8.

CALCULOS:

Para el cilculo de la tasa de transmision en el enlace de subida y asumiendo una tasa de dispersion
de 3.84 Mcps y 3=0.6 se utiliza la ecuacion para ¢l cilculo de enlaces uplink, el cual dependeri del
ruido toial nui_por lo que se puede construir una tabla sedal a ruido.

1
e R 3840

Sum Sum

0.4988 = (1 + 0.6) * =(1+0.6)*— donde Sum = 1740 Kbp
Considerando que el ruido crece a razén de 3 dB (Mitad de la sefal), 1a tasa es de 868 Kbps.

Despejando la tasa de Transmision { Ta=(Ex/1)*R.*\, ¢ resulta

Druns®les R,
N (7
“Ruido - v Tasa de Transmisién
© (dB) - e ‘ uplink (Kbps)
] _0. 2087 4350
T T0.3002 642 )
3 0.3988 S8
] 0.6019 o ]
3 06838 832
6 {07488 .,.(;E’,‘L T
“Pamael mv:mr(_ e o
! i 0y 3]
Para ¢l peor Caso -
SR S S 137,14 ]




Para calcular ¢l miximo radio de una célula a pantir de maxima patrén de pérdidas de una red de
acceso celular W-CDMA

Pariametros de Estacién Base:
Densidad de ruido térmico (No)=-174 dBm/Hz

Tasa dc Informacion a 9,600 bps Re=39.8 dBB

Figura de Ruido Fan: 8 dB

Ewl requerido :7 dB

Ganancia de fa antena de la estacion base: Ga=15dB
Pérdidas con concctores de 1a estacion base: Le= 2.5 dB
Margen de atenuacion normal : Muse = 8 di3

Ganancia de handoff Sho= 4 dB

Margen de Interferencia del sistema lsm= 3 dB
Pérdidas por penetracion: Lpent= 10 dB3

ERP de lacélula = 3.55 W ; Prraff= 35.5 dBm

Nomero de canales de Trafico =13 ; Ntraff=11.1 dB
Porcentaje total de potencia en canales de trafico = -75% (Ptraflic)=1.3 dB

Parametros de la unidad movil:

Potencia de transmision de la unidad mévil: Pm=23 dBm
Ganancia de 1a antena movil: Gm=0dB

Pérdidas del equipo ey =3dB

Parametros de Propagacion:

Caida: 38.4 dB/década
Altura de Torre: 200 pics
Pérdida a una milla= -75 dB

Solucion:
ERP del subscriptor = Pm - Leaty = 23-3= 20 dBm

BS senuibilidad = Densidad de ruido térmico + Tasa de Informacion + Figura de ruido + Ewh
requerido - Perdida de conectores + margen logaritmico de atenuacion + margen de interferencia
del sistema » Penetracion - ganancia de antena - ganancia de handofY
= N+ Rb + Fen + (Enldreq + Le #Muse bsm + Lpen - Ga Sho
#1742 398484742528 +3410-15-4--114.7 4B
Maximo patron de perdidas permitido = ERPase - Buemy = 20 - (-114.7) = 134.7 dB
ERP-TCE por elemento de canal de traficéd = ERP por canal - No de canales % total de potencia
radiada - Pérdida por conectores + Ganancia de antena
= Ptraft — NurafY - ptraft - Lc « Ga
SISS 41l -13-25 215 33.4d8m
Umbral de seial optima =(ERP - TCE) - Maximo patron de perdidas permitido
=354 - 134.7 99 3 dBm
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Para una altura de 200 pies, la distancia R es
-99.3 =-75-38.4 log (R) + 10 log ( 3.55/100) + 15 log (200/150)

log R =0.3048 R=2.014 millas

Para ¢l disefio de un sistema celular CDMA en un drea de 2 millones de residentes, considerando
que cada usuario ticne en promedio | llamada por hora y la duracion promedio es de 1.73 minutos
v la penetracion del mercado es del 2% se calculara el nimero de canales por célula. El grado de
servicio GoS es del 1%6:

Poblacion == 2 millones

Tasa de penetracion en hora pico = 2 %

Namero de usuvarios en hora pico = 0.02 * 2 * 10*E6 = 40.000
Trafico por usuario = | X 1.73 X 60/ 3600 = 0.0288 Earlangs
Trafico total = 0.0288 X 40.000 = 1153.3 Earlangs

Asumiendo que fa cobertura indica que los servicios pueden ser cubiertos por 200 omnicelulas

Trifico por células = 1153.3/200 = 5.767 y de tablas con GoS = 0.01 indica que ¢l nimero de
canales por célulaes 12

Convivencia de Sistema 2G y Sistema 3G

L
[T NN

as
ENTEANG

BSS Sistema de Eaacion Hase RNS Sictemy de Radio Red

BIS Estacion Transceptora Base RNC Controtador de Red de Radio
BSC Controlador de t stacion Base SGNN N de Sopone GPRS Servidor
EER Registro de tdentidad de | quipos GOSN Nodo de Sopoete GRPS Chiente
HER Regitro de Posecion Base PDN  Red Publico

ALC Centro de Auteatificacion MSC Centro de conmutacion movil

GMSC Centro de conmutacion mowil cliente
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Capitulo VI
Implicaciones de la

evolucion de sistemas
2G a 3G



6.1 Evolucidn dc sistcmas de 2G para alta velocidad (2.5 G)

Los Sistemas 1S-136 y GSM cstan basados en TDMA y su desarrollo consiste en varios
pasos intermedios para CDMA, micntras la evolucidon de cdmaone no los requiere para cdma2000.

La introduccién del Servicio General de Paquetes de Radio (General Packet Radio Service
“GPRS™) ¢s uno de los factores clave en la evolucion de redes GSM compatibles con 3G, el
siguiente paso es la implementacion del proceso EDGE (referido como 2.5G) el cual permitira a
tos operadores de GSM continuar utilizando su existente banda de radio para ofrecer servicios y
aplicaciones multimedia inalambricos basados en protocolo de Internet (19).

EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution) va a permitir a los operadores (GSM v
TDMA (15-130) de 2G utihizar ¢l espectro de radio existente, con las bandas de 200 kHz. la
estructura por caniles v los planes de frecuencia actuales para prestar servicios de 3G, Permitira
ofrecer servicios ¥ aplicaciones de multimedia movil basada en 1P a velocidades de 384 kbits/seg
con una velocidad de 48 Kbits/seg por intervalo de tiempo en condiciones de radio normales v hasta
554 kbits/seg con una cuota de bits de 69,2 kbits/seg por intervalo de tiempo en condiciones
optimas.

EDGE esta situado en el marco de la evolucion 3G, no salo para los operadores GSML sino
también para la comunidad TDMA. EDGE esta reconocido hoy en dia como un estandar 3G que
cumple todos los requisitos de a especificacion IMT-2000. Esto se confirmé durante la reunion
celebrada en Helsinki en diciembre de 1999 paor el Grupo de trabajo 8 de la UiT-R EDGE también
es conocido como Universal Wireless Communications (UWC-130) segun el 11ATIA-130 de
American National Standards. GPRS » EDGE se van o desarrollar tanto en redes GSM como
TDMA L pero los pasos para Hesar acabo esta migracion tendran que ser higeramente distintos

En el entorno TDMAL en el que ya se esta utdizando CHPD (Cellular Digital Packet Data)
para los pimeros servicios de Internet v de datos moviies. es probable gque la transicion hacia
GERNS v FDGE se Heve a cabo en un solo paso, desplevando al nusmo tiempo los recursos
necesartos de red basica GPRS

Al establecer una ruta de transicion a §a 3G para Lis redes GSN s TDMAL EDGE vaa
contribuir ab éxito comercial de los sistemas 3G de las primeras fases tundamentates, garantizando
a los abonados los servicios deitmerancia y conexion entre los entormos GSNM v TDNMA

EDGE mejora sustancialmente ¢l ancho de banda exntente a truves de diversas teenologias
de radio. como GSM, TDMA » GPRS. mediante ¢l uso ue un sistema de modulacion de nivel
superior §PSK.



EDGE reutiliza ¢l ancho de banda de portadora GSM v la estructura de intervalos de
tiempo. Sc puede considerar como una interfaz aérea gendrica para ofrecer de un modo eficiente
velocidades de transmision superiores en todos los sistemas basados en ¢l acceso muiltiple por
division de tiempo (TDMA). EDGE tambicén ha sido evaluado y aceptado por el Universal Wirceless
Communications Consortium (UWCC) para fa evolucion del TDMA (1S-136).

EDGE va a utilizar la actual infracstructura 2G de un modo enormemente eficaz: la
planificacion de las redes de radio no se va a ver afectada en exceso. se podran reutitizar muchos de
los emplazamientos de estaciones base existentes y los nodos de conmutacion por paquetes GPRS
quedaran invariables, ya que funcionan con independencia de ta cuota de bits del usuario. Ademas,
cualgquier modificacion realizada en los nodos de conmutacion se limtaria solo a realizar
actualizaciones del software.

Los canales compatibles con EDGE también podran utilizarse para los senvicios habituales
de 20, sin necesidad de asignar canales fijos entre EDGE, GPRS » GSM/TDMA. Desde el punto
de vista del operador esto permite introducir sin obstaculos los nuevos servicios EDGE,
comenzando  por el desplicgue en los puntos conflictivos del servicio e ir aumentando
progresivamente la cobertura de acuerdo con la demanda. El equipo necesario para la instaiacion de
las estaciones base para EDGE forme parte del proceso habitual de la ampliacion y mejora de la
capacidad de ta red.

Ademas de las altas velocidades para el usuario, una de las ventajas claves de EDGE es su
mejora en capacidad. Por ejemplo, en un momento dado un usuario GPRS pucde necesitar tres
intervalos de tiempo de un transceptor. Con el sistema EDGE operando sobre GPRS, se pucde
prestar servicio a este usuario con un solo intervalo de tiempo. Los otros dos quedarian Libres y
puceden ser empleados para otros dos usuarios adicionales a la misma velocidad, o bien triplicar fa
velocidad de procesamiento de los datos para el prmer ucuaro

EDGE también se puede introducir en el espectro existerte sin necesidad de solicitar nuevas
licencias ni efectuar grandes reestructuraciones en la planiticacion de ka red de radio. Emplea los
mismos protocolos, estructura de canales v planificacion de frecuencias de las redes actuales
GSMITDMA

Los operadores de 2G que obtengan heencias de 3G pueden tener acceso aomas de una
banda de frecuencia de 2G, as como g la nueva banda Jde 2 GHz (3G Ta combimacion de
GSNTDMAL EDGE s WODMA permutird aprosechar al masumo el espectro combmado. Por
cjemplo, una forma eticaz de prestar fos semvicios 3G seria utihzar EDGE/GSM para conseguir una
cobertura inicial en todo ¢l territorio para los servicios de datos de aita veloaidad. centrando el
desplicgue def WCEDMA en areas de gran densidad de trafico De este modo, los operadores pueden
proporcionar servicios 3G a traves de fa red de torma muy rapsda » rentable.

~ 113




EDGE es una cvolucion de GSM con un esquema de alto nivel de modulacion (HLM) y
caracleristicas de adaptacion de enlace. La cleccion de modulacion depende de la tasa de
transferencia. El EDGE cumple los siguicntes requerimicentos de IMT-2000

- 384 Kbps de capacidad cn células terrestres v para vehiculos en movimiento en baja
velocidad.

- 144 kbps para vchiculos en movimiento en alta velocidad o realizando handoff,

- 2 Mbps en oficinas donde se utilicen portadoras de ancho de banda de 1.6 Mhz

El 1S-2000 provee especificaciones para un ancho de banda en CDMA que soporta uns
variedad de servicios. Ei estandar 1S-2000 se compone de dos fases:

- Fase 1, es elegida una sola portadora CDMA (también conocida como 3G1X) que es
compatible con cdmaOne.

- Fase 11, concierne a maltiple portadoras CDMA para proveer senvicios de banda
ancha.

La principal caracteristica de 3GIX es ¢l incremento significante de mas de dos veces la
capacidad de Erlang para trafico de voz (disponibilidad de canales). Provee muy alta capacidad en
llamadas, lo cual implica un alta rentabilidad de subscriptores. El 1S-2000 es compatible con
sistemas 2G y 3G, tal que una estacion base previendo servicios de 3G puede servir un cdmaOne
mdvil, v una terminal 3G dual mode puede ser atendida por una estacion base 2G.

6.2 Evolucién de Técnicas de Acceso para 3G

Los sistemas de tercera gencracion ofrecerdan servicios a cualquier terminal. los anteriores
limites entre telefonia, informacion v servicios de entretenimiento desaparcceran La terminal
mévil  tendra  construidos  muchos rvicios  que actualmente  se consideran como  fijos,
especialmente los servicios con acceso a altas tasas de transferencia de informacion como es el
Internet. Las aplicaciones 3G para redes no serin exclusivas para voz, sino para video, datos | voz y
multimedia. Uno de los principales beneficios de 3G es que permiticd eficientar 1oy servicios que
actualmente se ofrecen. Su tecnologia orientada al Protocolo Internet (IP) sera by base de los
servicios 3G los usuarios tendran continuo dcceso a la informacian en binea 1 os correos e-mail
llegarin a las termunales de mano al instante y 1os gegovios estaran perninentemente conectados
desde su Intranet. Fig 6.
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6.2.1 Evolucién del TDMA hacia tercera generacion

En 1997, la TIA/EIA 18-136 a través del Consorcio Universal de Comunicaciones
Inalambricas (UWCC) y la Asoaciacién de ia Industria de Telecomunicaciones (TIA) TR adopté tres
estrategias para el acceso por division del tiempo (TDMA) basado en los requerimientos de la IMT-
2000

- Conjuntar capacidades de voz y datos de la existente portadora de 30 Khe

- Agregar una portadora de 200 Khz (para las velocidades en evolucion de GSM
{EDGE] para aplicaciones de alta velocidad)

- Introducir u..0 portadora de¢ 1.6 Mhz para datos de muy alta velocidad en
aplicacioncs de muy baja movilidad(W-TDMA FMAT)

la estrategia de conversion de 1S-136 TDMA con ¢l sistema de comunicaciones global
(GSM) soportara la portadora de alta velocidad de 200 khz y aplicaciones de 384 Kbps.

6.2.2 Evolucion de GSM

Agregar scrvicios de 3G a sistemas de 2G dependerad del espectro disponible. Existen dos
diferentes propucstas:

- Re-entramado de bandas existentes del espectro
- Una nueva o modificacion de la banda del espectro

Dos esquemas de acceso han sido identificados para sopontar los diferentes escenarios de espectros:

- Enlazar tacas de datos para evolucidan GSM (EDGE) con un alto nivel de
modulacidon en canales de 200 Khy TDMA. Esta basado en equipos transmisor
receptor, de agui que permita la migracion

- Nuevas redes de telecomunicacion mavil basadas en 5Mhy de ancho de banda
CDMA (W-CDMA) v optimizacion de los senvicios de 3G.

La capacidad de 3G implica agregar servicios de paquetes conmutados (PS), acceso a
internet ¢ conectividad 1P, Actualmente ¢l trifico que se presenta en las redes GSM s regular,
menos del 3 por ciento det total de trafico. Pero con el inicio de 3G, en tres ados se predice un
crecimiento exponencial en ¢l trafico de datos, con un margen de penetracion del 25%.
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Velocidad de Datos para Evolucion de GSM (EDGE)

EDGE provee una forma de cvolucion que establece que los existentes sistemas 2G
(GSM,IS-136) ofrezcan servicios 3G en sus actuales bandas de espectro. La ventaja que incluye es
la disponibilidad de reusar el existente GSM, 1S-136, v la infracstructura PDC, para soportar
gradualmente la introduccion de las capacidades 3G.EDGE reusa el ancho de banda de la portadora
GSM v la estructura de ranuras de tiempo. Pucde considerase como una intertuaz de aire gendrica
para clicientar ¢t proveer altas tasas de transferencia para a su vez facilitar la evolucion de sistemas
2G hacia 3G

EDGE (sistema 2.5G) fue disenado para eficientar ¢f sso del ancho de banda GPRS,
utitizando esquemas de alto nivel de modulacion. A través de EDGE se reusa el ancho de banda de
la portadora de GSM v la estructura de tiempo de ranura; la técnica no implica restricciones en ¢l
uso del GSML esta puede ser usada como una interfaz gendrica para eficientar a una mayor
velocidad de transferencia para sistemas TDMA. El esquema de modulacion esta basado en el uso
de 8-PSK pora aumentar la capacidad de la tasa de transferencia. La modulacion GMSK esta
definida como parte del GMS v a su ver como parte del EDGE. La tasa de simbolos es 271 kbps
para ambos GMSK y &8-PSK. permitird ofrecer servicios y aplicaciones de multimedia movil
basados en P a velocidades de 384 kbits/sep con una velocidad de 48 Kbits/seg por intervalo de
tiempo. en condiciones de radio normales v hasta de 554 kbits/seg con una tasa de transferencia de
69.2 kbits/seg por intervalo de tiempo en condiciones optimas. Fig. 6.2
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tig. 6.2 Farmato de trama FDGE

Fina de las pincipales ventas de B DGE es que s puede anadir a fas actuales redes GSM,
TDMA » GPRS Hevando a caboansersiones de bajo riesgo v rentabifidad. Por ejemplo, fa solucion
de Erncsson no requicte nuevas estaciones base, sino que sélo es necesario atadic nuesvos
transceptores EDGE a Jos ya existentes. Los nuevos transceptores ofreceran una gran tlexibilidad,
ya que pucden manejar tanto Hlamadas normales GSM/TDMA como triafico de datos GPRS/EDGE.
Esta posibilidad de realizar actuahizaciones por etapas hace de EDGE un sistema extremadamente
rentable v eficaz, puesto que la adicion de nuesos transceptores o pante fundamental de dos
programas de ampliacion de capacrdad de fos operadores.
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6.3 Sistemas Actuales en Evolucion

l.a Estandarizacion Internacional basada en IMT-2000 estin concentradas en cf Instituto
Europeo de Estandarizacion de Telecomunicaciones (ETSIH) Grupo Especial Mévil (SMG), el
Instituto  de  Investigacion de  Transmisiones de  Telecomunicaciones en China (RITT), la
Asociacion de fa industrin de Radio y Negocios (ARIB), y ¢! Comité Tecnologico de
Telecomunicaciones en Japon (TTC), Ia Asociacion de Tecnologia en Telecomunicaciones en
Korea (TTA). v la Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones (T1A) » TIP1 en los Estados
Unidos. L.a compatibilidad de sistemas 2G existentes (GSM, 1S-136, 15-95 CDMA, v PDC) seran
tomadas para proporcionar una estructura de 3G dependiendo de la region y sistema que contenga,
estos sistemas serdn conectados a dos tipos de redes, Partes de Aplicaciones Moviies (MAP) GSM-
MAP v ANSI-d 1, v estas evolucionaran a sistemas 3G.

Bl proceso de ETSI inicia en 1996 v fue dividido en fases: agrupamiento, refinamiento,
sintesis, v definicion. En 1998, ETSI SGM decide un esquema basico para un enlace por ancho de
banda en CDMA Hamado CDMA de Banda Ancha o W-CDMA, en bandas pares (FDD) s por
division de tiempo CDMA (TD-CDMA) en bandas impares (TDD). Perinitiendo con esto. la
implementacion de terminales de modo dual para FDD y TDD haciéndolas econémicas, incluy endo
la armonizacion para GSM.

China presenta un TD-SCDMA propucesto por UIT-R basado ¢n un esquema sincrono TD-
CDMA para TDD s aplicaciones “wires local loop (WLL)". Los japoneses estandarizan ARIB
basado en W-CDMA. Japoneses vy curopeos proponen W.CDMA para FDD. Korea prepara 2

propuestas para UIT-R; una es cerrar el esquema W-CDMA, v ¢l otro es muy simitlar para TIA
cdma2000.
— "’

Espreaficacicmns 1M1 2000

Norte Amcewna

Fig. 6.3 Ancho de Banda Propuestos para CDMA
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En los Estados Unidos., TIA prepara algunas propuestas de 3G tales como que UWC-136
que sca una cvolucion de 1S-136, cdma2000 una evolucion de 1S-95, ¥ que W-CDMA un sistema
de servicio multimedia de Namadas inalambricas (WIMS). El comité TIPI soporta W-CDMA-NA,
con correspondencia para UTRA FDD. W-CDMA-NA y WINS serdn introducidos en ¢l ancho de
banda en paquetes CDMA (WP-CDMA). De todo esto se establecen dos grupos:

e E! 3GPP para armonizar y estandarizar en detalle para ETSI, ARIB, TTC, TTA, y
T1 W-CDMA y lo relacionado TDD.
e 3GPP2 para los sistemas basados en cdma2000 de TIA y TTA.

En Europa los Futuros Sistemas de Acceso de Maltiple Ancho de Banda (FRAMES) seran
solo los Servicios v Tecnologias de comunicacion Avanzada (ACTS) proyecto que marcara los
componentes terrestres de las interfaces de radio UMTS. La definicion original de FRAMES de
acceso multiple (FMA) satisface dichos requenmientos » toma como punto de apoyo a nivel

mundial para armonizar parametros de radio en redes GSM.

Resultado s proposito de los FRAMES son usados satisfactoriamente como entrada para los
estandares ETSE v procesos de evaluacion para el concepto UTRA. Ademas, FRAMES contribuye
en el proceso de estandarizacion japonesa en ARIB, para TFA en Korea, v para la TIA en los
Estados Unidos. La decision de ETST SMG en el concepto de FDD en modo W-CDMA esta basado
velocidad en FNMA 20 v el TDD en modo TD-CDMA esta basado en FMA 1 con dispersion. UWC-
136 en los Estados Unidos esta basada en FMA 1y una velocidad de datos mejorada de GSM que
evoluciona a EDGE.

NMicentras tanto ¢l Comité Tecnologico de Telecomunicaciones de Japon (TTC) fonma el
grupo de trabajo UPT/FPLNMTS (FPLMTS también Hamado comité de estudio INT-2000) para
mejoiar estudios sobre aspectos relscionados a redes de sistemas de o sipuiente generacion

El comité de estudio del IMT-2000 formo el grupo especial de Tecnologia de Transmision
de Radio (R1 1) para selecaionar v evaluar fa interfase de radio para ser propuesta para ITU-R de
Japon. Para TDMA s obtuvicron dos propuestas MTDMA vy BTDMA, » ¢l grupo especial de
tecnologia de radio transmision concluyd que para W-CDMA ¢l mejor candidato ex RTT para ser
usado en Japon.

6.4 3G en Mdérico

B 22 de Agosto del 2000, fa operadora Telcel manifesto su intencion de encabezar el
desarrollo de las comumicaciones moviles en Méaico. Planea una teenologia 3G por medio de
TMDA-EDGE basada en protocolo Intemnet para una alta calidad de voz movil, servicios de datos
multimedia v datos para sus subscriptores

Enceson contnibuira con Telcel para que esta sea la primera operadora en | atino América
en desarrollar EDGE, basandose ¢n tecnologia de Ericeson. Telcel cuenta con 7.6 millones de
subscriptores (hasta ¢l 2001) contando con roaming automadtico. EDGE ofrece a TDMA v GSM
una forma de mejorar las redes para capacidad de 3G osin requerin Mayor 0 un nucyo espectro
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Telcel tiene planeado 2 fases de migracion, la primera es a Sistema 2.5G (EDGE), con la
capacidad de terminales 3G que utilicen servicios 2.5G, manejando ¢l mismo espectro para finales
del ano 2002 y la segunda fase implementar a sistemas 3G (Aun no del todo definido CDMA2000

o WCIIMA) para (inales del ano 2003. Fig 6.4

Evolucidén Sistemas IMT-2000

CDPD/CSD,

TOMA (I15-136)F == _ _ _

R -~

o | oprs
j\\\ BN

PDC (Japon) |
. . A

[, .. Espectro
3 re, o )
EDGE s “‘E’a\f“cﬁte

‘02 -'03

Fig. 0 -4 Plan de evolucion del Sistema Teleel hacia Tercera Generacion
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Capitulo VII
Conclusiones



VIi. Couaclusioncs.

Debido a la creciente demanda de comunicacién rapida y cficiente, surgen los sistemas de
telecomunicaciones los cuales han tenido un amplio desarrollo tecnoldgico. Actualmente uno de los
de mayor auge y demanda es la telefonia mavil celular, debido a las ventajas de comunicacién
personalizada que ofrece.

Limitantes que se observan en los sistemas actuales de comunicacién celular movil son las

siguientes:

a Ladisponibilidad de Espectro

a  Larenovacion de la infracstructura

0 Las dreas de cobertura son muy pequedias (solo de algunos kildémetros), dentro de tas cuales
el servicio es aceptable

U Los Estindares de estos sistemas varian de una region a otra, esta limitante trac como
consccuencia que cuando un usuario del servicio se traslada de un punto a otro, quede
desconectado del resto del mundo.

0 Los servicios basados en redes de baja velocidad estan limitados.

El objetivo del presente trabajo es concluir sobre contar con un panorama donde se puedan

destacar los beneficios ¢ implicaciones de la migracion de las redes de segunda a tercera generacion
de telefonia celular movil; con base en esto, las conclusiones de este trabajo se han desarrollado
desde dos enfoques: teenoldgico v econamico.

Desde el punto de vista teenoldgica se concluyo que:

Con jos sistemas de 3G se pretende contar con una cobertura total en cualquier territorio,
pudiendo ampliarse dicha cobertura a mivel mundial.

Con las nuevas tecnologias en telecomunicaciones se obtendran tasas de transmision mucho
mas altas que las actuales, mejorando los servicios 2G v dando lugar a una eran cantidad de
nuevos servicios ¥ alternativas con las que no se cuentan hoy en dia.

El costo de infraestructura debido a la migracion dependera det grado de evolucion de la
red.

o La migracion hacia 2.5G  » debido a que se reutihizary el espectro asignado, la
infracstructura de Ia red » su actualizacion esta basada en hardware v software que
implicaran que ¢l costo sca menar.

o La migracidn hacia 3G implicara fa actualizacion de los componentes de las radio
bases, diseflo de cdlulas, adquisicion de termunales moviles con capacidad 3G,
reasignacion del ancho de banda lo que redundarad en un masor costo,




Debido a la alta capacidad para transferir informacién y una cobertura total se podra ofrecer
un servicio continuo, flexible y confiable.

Con las nucvas técnicas de acceso se obtendrdn bajas tasas de error lo cual se debe reflejar
en la calidad de la voz y la reduccidn de retransmision de paquetes de datos.

Desde el punto de vista econdémico se concluyo que:

>

Los servicios quce prestarin estos sistemas, estan orientados a ofrecer una cobertura mas
amplia que la de los sistemas ya establecidos.

Con los nucvos estindares 3G scra posible encontrar una compatibilidad total entre sistemas
y equipos terminales.

lLas tarifas para ¢l uso del servicio resultara por encima de las actuales inicialmente: sin
embargo se espera que conforme las compafiias se establezcan y por ende la competencia
del mercado aumente, tienda a disminuir los costos.

Las operadoras de servicio han implementado diversas estrategias para incrementar su
rentabilidad como son mdltiples planes de contratacion mensual, prepagos v planes mixtos.
La principal causa de la migracion de 1G a 2G fue la capacidad de usuarios del sistema,
costo de infracstructura ¥ servicios implicitos, para 3G la principal causa sera cubrir la
creciente demanda del mercado actual v soportar la gama de senvicios moviles que se
requicren hoy en dia.

Entre otros tuctores de consideracion se pueden mencionar los siguientes:

Administrativos:

Q

j&]

ARPU, que es ¢l consumo de tiempo aire por usuario, por medio del cual se decidira a que
sector va a estar enfocado el servicio y [0S recursos que se van a asignar a tales servicios
Ofertas del fabricante, ef costo de tempo-gire y la actualizacion de terminales moviles
dependeran de los precios del fabricante v las ofertas que genere e mismo.

Razon costo beneticio, es la valoracion sobre beneficios esperados contra los costos
cconomicos, politicos, culturales » de unapen de las empresas prestadoras de senvicio
Vigencit esperada: ks el tiempo que se pretende que este operando 3G o sus variantes. Por
decir 2.5G tentativamente tendra on Mexico una vigencia de 2 anos

Social » politico

Q

o

Detinicion internacional de bandas, debido a que 3G pretende ser un sistema Global, se
requiere una definicién internacional de bandas para {a compatibihdad de frecuencias en las
unidades moviles.

Aplicaciones: Las aplicaciones como videoconferencias, enlaces de datos, enfocados al
conteatos social, cultural y cconomico, son factores que pueden agilizar 1a puesta a punto de
3G




a Leyes regionales de telecomunicaciones: Se tendran que regular las leyes regionales de
comunicaciones para soportar caracteristicas 3G.

o Percepeion por parte de los usuarios: Una de las partes fundamentales es la percepcion de
los usuarios de 3G, ya que es cl sector para quicen esta dirigido.

Sistemas:

o Actualizaciones de hardware y software. para la implantacion de EDGE (2.5G) solo se
basard en actualizaciones de hardware y software, y de la compatibilidad de la
infracstructura para esta tarea.

u  Desarrollo: Uno de los factores mas importantes son las fechas para las cuales se podra
contar con terminales moviles 2.5G v 3G, tiempo de su implementacion, asi como las
fechas de disponibilidad de aplicaciones inalambricas, ademads del tiempo de vida de la
bateria.

Como resultado de! trabajo se enumeran las implicaciones de la migracion:

1.- Definicion del estandar de telefonia 3G a utilizar (W-CDMA o Cdma2000), los cuales
difieren en ¢l ancho de banda que se utilizara y los estandares de las terminales (3GPP y
3GPP2)

2.- Reasignacion o redefinicion del espectro asignado para sistemas 2G hacia sistemas 3G.
3.- En caso de utilizar redes 2G 0 basados en GSM o TDMA, se podra realizar la
actualizacion a EDGE(2.5G) para utilizar servicios 3G sobre redes aun en 2G5, o anterior
serd mediante hardware v software. utilizando parcialmente la misma infraestructura de
comunicaciones parat ofrecer servicios 2G y 2.5G.

4.- Se reemplazaran fas terminales moviles tanto para 2.5G como para sistemas 3G, segan el
estandar a utilizar (UM TS/W-CDMA-3GPP) v (Cdma2000-3GPP2).

5.- De acuerdo a espectticaciones de tabricante, no se incrementaran signiticativamente la
potencia de equipos, lo que implica gque no se pretende sncrementar el radio de cobertura de
las cdtulas nt fos esquemas de cobertura 3G

Como comentanio final en oste trabajo se considera en el caso particutar de México Para las
operadoras en México 3G no amplica una teenologia, s1.n0 mas bien un concepto de servicios, por
lo que no todas las operadoras estan plenamente convenadas de actualizar sus sistemas hacia
EFON, lusacell v Pegaso Jos estudios del mercado mexicano

servicios 3G, Bn oy casos de UN
demuestran que los servicios que se ofrecen en 2G son suficientes para cubnie las necesndades, en
dado caso e pretendenia imcrementar la eficienaa que actushmente ofrecen, debido a que de Jos
33.7 mullones de usuanios efetoma tha s movih 2008 mallones usan lincas celulares, de los
cuales. para b praner tramestre Jel 2001 ¢l Q026 se ubicaba en el plan de prepaga, o8 por esto que
las operadoras ne estan plenamente comenaidas del éxito ccononmice de la puesta en murcha de sas
sistemas en 3G

Fnoel caso de Teloel el metodo de acceso que utiliza ey TDMAL es por esto gue tene la
tacilidad de evoluctonar o sistemas 2 3G (EDGE) con una tasa Je transferencia de 144 Kbps: sin
embargo EDGE no pucde operar con tecnologias 3G, Lo que implica que Teleel en su ultima fase
de migracion contard con un sistema completamente 3G Para este afumo paso Teleed tendra que
decidir entre que tpo de sistema planea usar WCODMA o cdma2000
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APENDICE A

Acréonimos

3G1X
3GiX
3GPP
8PSK
ACTS
AMPS
ARIB
ATM
CDMA
cdma 2000
CDPD
CEPT
DAMPS
DCCH
DECT
DsP
DTC
EDGE
EGPRS
ElA
ETSI
FCC
FDD
FDOM
FDMA
FMA
FMA-1
FRAMES
GOP
GPRS
GPS
GS
GSM
GuUI
HCMT
HIPERLAN
HLM
HRL
HSCSD

Definicion

Estandar Internacional tambien conocido como 1S-2000
Estandar Internacional tambien conocido como 1S-2000
Proveedor de Partes de Tercera Generacién
Codificaciéon Octal de Cambios de Fase

Servicios y Tecnoloias de Comunicacion Avanzada
Sistema Avanzado de Teleforia Mowil

Asociacion de la Industria de Radio y Negocios

Modo de Trasferencia Asincrono

Acceso Multiple por Divison de Codigo

Acceso Multiple por Division de Codigo 2000

Paquetes de Datos Celular Digitales

Conferencia de Administradores de Correos y Telecomunicaciones
Version Digital de AMPS

Canal de Control Digita!

Telecomunicaciones inalambricas Digitales

Procesador Digital de Senales

Transformada Discreta de Coseno

Rango de Datos aumentado para Evolucion Mundial
Enhanced GPRS

Asociacion de Industnas Electromcas

Instituto Europeo de Estancarnizacion de Telecomunicaciones
Coinision Feaeral de Comunicaciones

Duvision de Frecuencia Duplex

Multiplexaje por Division en Frecuencia

Acceso Multipte por Division de Frecuencia

Frames de Acceso Multiple

Frames de Acceso Multipte

Sistema de Acceso de Multiple Ancho de banda

Grupo De Imagenes

Servicio General de Faquetes de Radio

Sistema Globa! de Posicionanuento

Group Switch

S:stema Gicbal para Comunicacores MovieS

Interfaz de Usuano Grafica

Telefonia Movil de Alta Capacidad

Redes de Aceso Local de Radio de Alto Rendimiento
Alto Nivel de Modulacion

Registro de localizacion Local

Circuito Modificado de Afta Velocidad
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IMT-2000
IMTS

oMC
PCN
PDC
PDCP
PMM
PS
PSC
RAH
RDSI
RITT
RTT
SMG
SMsS
TiP1
TACS
TODCDMA
TDD
TOMA
TD-SCDMA
TIA
TR
TTA
TTC
UIT-R
UMTSs
upPT
UTRA

Telecomunicaciones Moviles Internacionates 2000
Sistema Mejorado de Telefonia Movil

Redes Inteligentes

Protocolo Internet

Estandar Internacional

Estandar Internacional

Estandar internacional

Estandar Tecnologia basada en CDMA utilizada a 800mhz
Red Digital de Serrvicios integrados

Union Internacional de Telecomunicaciones
Reconocimeinto Interactivo de Voz

Redes de Aceso Local

Partes de Aplicaciones Maviles

Grupo de Expertos en Imagenes en Movimiento

Mesaje de Respuesta

Propuesta Japonesa de Multimodo y Multimedia en TDMA
Nordico de Telefonia Movil

Centros de operacion y de mantemmiento
Comunicaciones Personales en Red

Comunicaciones Personales Digitales

Paquetes de datos Celulares Personales

MultiMed:ia Personal

Paquetes Conmutados

Sistema de Comunicacion Personal

Reconocimiento Automatico del Habla

Red Digital de Serrvicios Integrados

instituto de Investigacion de Transmisiones de Telecomunicaciones
Tecnologia de Transnusion de Radio

Grupo Especial Mowvii

Servicio de Mensajes Cortos

Grupo de Trabajo

Sistema de Comunicaciones de Acceso Total

Acceso Multiple potr Division de Codigo y por Division de Tiempo
Division de Trempo Duplex

Acceso Multiple por Divison de Tiempo

Acceso Sincrono Multiple de Division de Codigo y Division de Tiempo
Asociacion de Industrias de Telecomunicaciones

Reporte de Problesmas

Asociacion Tecnologica en Telecomunicaciones

Comite Tecnologico ce Telecomun:caciones

Union Internacional de Telecomunicaciones Ramo Radiocomunicaciones
Ststema Universal de Telecomunicaciones Moviles
Teleforia Personal Umiversal

UMTS acceso de Radio Terrestre
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UTRA FDD UMTS acceso de Radio Terrestre-Division de Frecuencia Duplex

UWC-136
uwcc
VLR

WAP
WCDMA

Comunicaciones inalambricas universales

Consorcio Universal de Comunicaciones inalambricas
Registro de localizacion de Visitantes

Protocolo para Aplicaciones Inalambricas

Acceso Multiple de banda ancha por Division de Codigos

W-CDMA-NABanda Ancaha-Acceso Multiple por Divison de Codigo-Norte America

WIMS
WLAN
WLS
WwLL
WTDMA
www

Sistema de Servicio Multimedia de llarnadas inalambricas
redes de area local sin hilos

Servicio de Localizacion inalambnica

Circuito Local Cableado

Acceso Multiple de banda ancha por Division de tiempo
Red de Alcance Mund:al
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APENDICE B

Modulaciéon Digital

El término comunicaciones digitales abarca un drea extensa de téenicas de comunicaciones,
incluyvendo transmision digital v radio digital. La transmision digital es la transmision de pulsos
digitales, entre dos 0 mis puntos. de un sistema de comunicacion. il radio digital es {a transmision
de portadoras analogicas moduladas, en forma digital, entre dos o mas puntos de un sistema de
comunicacion. Los sistemas de transmision digital requieren de un elemento fisico, entre el
transmisor v el receptor. como un par de cables metalicos. un cable coaxial, o un cable de fibra
aptica. In los sistemas de radio digital, el medio de transmision es ol espacio libre o la atmosfera de

la Tierra
En un sistema de transmision digital, la informacion de la fuente original pucde ser en forma
digital o analogica. Si esta en forma analdgica. tiene que convertirse a pulsos digitales, antes de fa
transmision v convertirse de nucvo a la forma analégica, en ¢l extremo de recepcion. En un sistema
de radio digital. 1a sefal de entrada modulada y la sedal de salida demodulada, son pulsos digitales.

Radio digital

Los elementos que distinguen un sistema de radio digital de un sistema de radio AM, FM, o
PM. es que en un sistema de radio digital, las setales de modulacion y demodulacion son pulsos
digitales, en lugar de formas de ondas analogicas. ET radio digital utiliza portadoras analdgicas, al
igual que los sistemas convencionales. En esencia, hay tres téenicas de modulacion digital que se
suclen utilizar en sistemas de radio digital: transmision (modulacion) por desplazamiento de
frecuencia (FSK). transmision por desplazamicento de fase (PSK) y modulacion de ampfitud en
cuadratura (QAM).

TRANSMISION POR DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA (FSK)

El FSK binario es una Forma de modulacion angular de amphitud constante, similar a la
modulacion en frecuencia convencional, excepto que L seial modutante es un flujo de pulsos
binarios que varia, entre dos niveles de voltaje discreto, en lugar de una forma de onda analogica
que cambia de manera continua. 1.a expresion general para una seidal FSK binaria ex

V(L) = Vecos [ty 4 v A s 2 i ] (1)
donde v(1) = forma de¢ onda FSK binaria
Ve = amplitud pico de fa portadora no modulada
w; = frecuenciade la portadora en radianes
ve(t) = scial modulante digital binaria
Aw = cambio en frecuencur de salida en radianes
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De la ecuacion 1 puede verse que con ef FSK binario, la amplitud de la portadora V. se
mantiene constante con la modulacion. Sin embargo, la frecuencia en radianes de la portadora de
salida () cambia por una cantidad igual a + Aw/2. El cambio de frecuencia (Aw/2) es proporcional
a la amplitud v polaridad de fa sedal de entrada binaria. Por ejemplo, un uno binario podria ser +1
volt ¥ un cero binario -1 volt, produciendo cambios de frecuencia de +Aw/2 v -Aw/2,
respectivamente. Ademas, la rapidez a la que cambia la frecuencia de la portadora es igual a la
rapidez de cambio de la sefal de entrada binaria vo(1). Por tanto. la frecuencia de la portadora de
salida se desvia entre (¢ + Aw/2) v (o - Aw/2) a una velocidad igual a f, (la frecuencia de
marca).

Transmisor de FSK

L.a salida de un modufador de FSK binario, es una funcién escalon en ¢l dominio del
tiempo. Conforme cambia la sefal de entrada binaria de 0 logico a 1 logico, » viceversa, la salida
del FSK se desplaza entre dos frecuencias: una trecuencia de marca o de 1 logico » una frecuencia
de espacio o de 0 légico. Con el FSK binario, hay un cambio en la frecuencia de salida, cada vez
que I condicion Jogica de la seial de entrada binaria cambia. Un transmisor de FSK binario
sencitlo se muestra en fa figura |

e R W N I N

1o Macomuie 44 s §, S verea 84 OO

FIGURA L
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Consideraciones de ancho de banda det FSK

La figura 2 muestra un modulador de FSK binario que a menudo son osciladores de voltaje
controlado (VCO). El mas ripido cambio de entrada ocurre, cuando 1a entrada binaria ¢s una onda
cuadrada. En consecuencia, si se considera sélo la frecuencia fundamental de entrada, la frecuencia
modulante mds alta es igual a la mitad de la razon de bit de entrada.
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FIGURA 2

La frecuencia de reposo del VCO se sclecciona de tal forma que, cae a medio camino, entre
las frecuencias de marca vy espacio. Una condicion de 1 1ogico, en la entrada, cambia el VCO de su
frecuencia de reposo a la frecuencia de marca; una condicion de 0 logico. en la entrada. cambia cl
VCO de su frecuencia de reposo a la frecuencia de espacio. El indice de modulacion en FSK es

NI = Af/ 1, (2)
donde Ml = indice de modulacion (sin unidades)
Af = desviacion de frecuencia (142)
f, = frecuencia modulante (H2)

i1 peor caso, o el ancho de banda mas amplio. ocurre cuando tanto la desviacion de
frecuencia v la frecuencia modulante estan on sus valores maximos. Ln un modulador de FSK
binarie, At es la desviacion de frecuenoa pico de la portadora v es igual a la diferencia entre la
frecuencia de reposo s la frecuencia de marca o espacio. La desviacion de frecuencia es constante
v, siempre. en su valor maximo. f, es 1gual a la frecuencia fundamental de entrada binaria que bajo

la condicion del peor caso es igaal a la mitad de la razon de bit (fi). En consceuencia, para el FSK
binario,

Mb= T . ™ (3




donde | -, 172 = desviacion de frecuencia
fo = razodn de bit de entrada
fn /2 = frecuencia fundamental de la seial de entrada binaria

En un FSK binaric el indice de modulacion, por lo general, se manticne bajo 1.0,
produciendo asi un espectro de salida de FM de banda relativamente angosta. Debido a que ¢l FSK
binario es una forma dec modulaciéon en frecuencia de banda angosta, ¢l minimo ancho de banda
depende del indice de modulacion. Para un indice de modulacion entre 05 v 1. se generan dos o
tres conjuntos de frecuencias laterales significativas. Por tanto, ¢l minimo ancho de banda es dos o
tres veces la razon de bit de entrada.

Receptor de FSK

El circuito que mas se utiliza para demodular las sefales de FSK binarias es el circuito de
fase cerrada (PLL), que se muestra en forma de diagrama a bloques en la figura 3. Contorme
cambia la entrada de PLL entre las frecuencias de marca v espacio, el voltaje de error de cc a la
salida del comparador de fase sigue ¢l desplazamiento de frecuencia. Debido a que solo hay dos
frecuencias de entrada (marca y espacio), también hay sélo dos voltajes de crror de salida. Uno
representa un 1 logice v el otro un 0 logico. EEn consecuencia, la salida es una representacion de dos
niveles (binaria) de la entrada de FSK. Por 1o regular, la frecuencia natural del PLL se hace igual a
la frecuencia central del modulador de FSK. Como resultado, los cambios en ¢l volaje de error cc,
siguen a los cambios en la frecuencia de entrada analdgica v son simétricos alrededor de O V.

Ervads
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FIGURA 3
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Transmision de desplazamiento minimo del FSK

L.a transmision de desplazamiento minimo del FSK (MSK), es una forma de transmitir
desplazando 1a frecuencia de fase continua (CPFSK). En esencia, el MSK es un FSK binario,
excepto que las frecuencias de marca y espacio estan sincronizadas con la razén de bit de entrada
binario. Con MSK, las frecuencias de marca y espacio estan seleccionadas, de tal forma que estan
separadas de la frecuencia central, por exactamente, un multipto impar de la mitad de la razdn de
bit [fin M [, = n( fu/ 2 ). con n = entero impar]. Esto asegura que haya una transicion de fase fluida,
en la sedal de sahda analogica. cuando cambia de una frecuencia de marca a una frecuencia de
espacio. o viceversa,

TRANSMISION DE DESPLAZAMIENTO DE FASE (PSK)

Transmitir por desplazamiento en fase (PSK) es otra forma de modulaciéon angular,
modulacion digital de amplitud constante. EI PSK es similar a la modulacion en fase convencional,
excepto que con PSK la sefal de entrada es una seial digital binaria v son posibles un nimero
limitado de fases de salida.

TRANSMISION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE BINARIA (BPSK)

Con la transmision por desplazamiento de fase binania (BPSK), son posibles dos fases de
salida para una sola frecuenciy de pontadora. Una fasce de salida representa un | logico y la otta un O
logico. Conforme fa seial digital de entrada cambia de estado, fa fuse de {a portadora de salida se
desplaza entre dos dngulos que estan 1807 fucra de tase. Bl BPSK ¢s una forma d= modulacion de
onda cuadrada de portadora suprimida de una senal de onda continua.

Transmisor dc BPSK

La figura 4 muestra un diagrama a bloques simplificado de un modulador de BPSK. El
modulador batanceado actua como un conmutador para invertir la fase Dependiendo de la
condicion logea de la entrada digital, fa portadora se transtiere a la salida, va sea en fase o 180°
fuera de Fase. con el oscilador de 1y portadorz de referencia
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l.a figura 5 muestra la tabla de verdad, diagrama fasorial, y diagrama de constelacion para
un modulador de BPSK. Un diagrama de constelacién que, a veces, se denomina diagrama de
espacio de estado de seital, es similar a un diagrama fasorial, excepto que el fasor completo no esta
dibujado. En un diagrama de constelacion, sélo se muestran las posicionces relativas de los picos de
los fasares.
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Consideraciones del ancho de banda del BPSK

Para BPSK. la razon de cambio de salida, ¢s igual a la razon de cambio de entrada, v el
ancho de banda de salida, mas amplio, ocurre cuardo los datos binarios de entrada son una
secuencia alterativa /0. La frecuencia fundamental (f.) de una secuencia alterativa de bits 1/0 es
igual a la mitad de la razén de bit (f/2). Matemiticamente, a fase de salida de un modulador de
BPSK ¢s

(sahida) = (frecuencia fundamental de la senal modulants binarta) x (pontadora no
modulada)
TSN m,t) N (sen o, 1)
= Wcos(me - w,) - Vos(u, * m,) 1)

EEn consecuencia, el minimo ancho de banda de Nyquist de doble lado (fx) es
2are (o, ) o (e ey) 2,
v como f, = /2, se tiene

f,».- = 2(3,/ 2x = 21; = f;, (S)
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L.a figura 6 muestra la fase de salida contra la relacién de tiempo para una forma de onda
BPSK. E! espectro de salida de un modulador de BPSK es. sdlo una sedal de doble banda lateral
con portadora suprimida, donde las frecuencias laterales superiores ¢ inferiores estan separadas de
la frecuencia de la portadora por un valor igual a la mitad de la razén de bit. En consecuencia, el
minimo ancho de banda (fn) requerido, para permitir ¢l peor caso de la senal de salida del BPSK es

igual a la razon de bit de entrada.
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Receptor de BPSK

La figura 7 muestra el diagrama a blogques de un receptor de BPSK. La sefal de entrada
puede ser +senmt 0 senwt. El circuito de recuperacidn de portadora coherente detecta v regenera
una seial de portadora que es coherente. tanto en frecuencia como en fase, con la portadora del
transmisor original. B modulador balanceado es un detector de producto; la salida es ¢l producto de
fas dos entradas (la sedal de BPSK y la portadora recuperada). Bl filtro pasa-bajas {(L.PF) separa los
datos binarios recuperados de la seial demodulada compleja
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Codificacion en M-ario

M-ario ¢s un término derivado de la palabra “binario™, LLa M es sélo un digito que
representa ¢l nimero de condiciones posibles. l.as dos técnicas para modulacion digital que sc han
analizado hasta ahora (FSK binario ¥ BPSK), son sistemas binarios; sélo hay dos condiciones
posibles de salida. Una representa un | 1ogico ¥ 1a otra un 0 logico; por tanto. son sistemas M-ario
donde M = 2. Con la modulacion digital, con frecuencia es ventajoso codificar a un nivel mas alto
que ¢! binario. Por ejemplo. un sistema de PSK, con cuatro posibles fases de salida, es un sistema
M-ario en donde N1 = 4, Si hubiera ocho posibles fases de salida, M= §, eteétera. Matemadticamente,

N = logs M (0)

en donde N = namero de bits
M = namero de condiciones de salida posibles con N bits

MISION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE CUATERNARIA (QPSK)

TRAN:

La transmision por desplazamiento de fase cuaternania (QPSK) o, en cuadratura PSK, como
a veces se e Hama, es otra forma de modulacién digital de modulacidn angular de amplitud
constante. Lo QPSK es una téenica de codificacion M-ario, en donde N =4 (de ahi ¢l nombre de
“cuaternaria’. que sigmifica 37). Con QPSK son posibles cuatro fases de sulida, para una sola
frecuencia de la portadora. Debido o que hay cuatro fases de salida diferentes, tiene que haber
cuatro condrciones de entrada diferentes. Ya que la entrada digital 2 un modulador de QPSK es una
seffal binara (hase 21, para producir cuatro condiciones diferentes de entrada, se necesita mas de un
salo bt de entrada Con 2 bats, hay cuatro posibles condiciones: U0, 610 10y 11 En consecuencia.
con QPSK. Jos datos de entrada binanos se combinan en grupos de 2 bits llamados dibits Cada
codnzo dibit gencra una de fas cuatro fases de entrada posibles. Por tanto. para cada dibit de 2 bits
introducidos al modulador, ocurre un sola cambio de salida. As que, fa razon de cambio en la
salida es Ha nutad de Lo razon de tag de entrada.

Transmisor de QPSK

Foooba tigura 8 seomuestra un diagrama a blogues de un madulador de QPSK Dos bits (un
dibit) se introducen af dernvador de bats Pespues que ambaos bits han sido mtroducidos. en forma
serial, salen samultancamente en fonna paralela Un bit se dirige al canal Ty el otro al canal Q. El
bit | modula una portadora que esta en fase con ol oscilador de referencia (de ahi ef nombre de =17
para el canal “en Fase) v el bit Q modala una portadora que esta Y0° fuera de fase o en cuadratura
con ba portadora de reterencia (de ahi el nombre de ~Q7 para ¢l canal de “cuadratara™)

125




FIGURA 8

Puede verse que una vez que un dibit ha sido deriv
igual que en ¢l modulador de BPSK. En ¢
BPSK, combinados en paralelo.

En la figura 9 puede verse que. con QPSK. cada una de las cuatro posibles fases de salida
ticne, exactamente, la misma amplitud. En consccuencia, la informacion binaria tiene que ser
codificada por completo en la fase de fa seial de salida,

ado en los canales | y Q, la operacion es
sencia. un modulador de QPSK son dos moduladores, de
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Consideraciones de ancho de banda para ¢l QPSK

Con QPSK, ya que fos datos de entrada se dividen en dos canales, la tasa de bits en el canal
I, o en el canal Q, es igual a la mitad de la tasa de datos de entrada (f/2). En consecuencia, la
frecuencia fundamental, mas alta, presente en la entrada de datos al modulador balanceado, 1 o Q.
es igual a un cuarto de la tasa de datos de entrada (la mitad de fv/2: fi/4). Como resultado, la salida
de los moduladores balanceados, 1y Q, requicre de un minimo ancho de banda de Nyquist de doble
lado, igual a la mitad de la tasa de bits que estan entrando.

v = 2f/9Y) « W2 (7)

Por tanto con QPSK, sc¢ realiza una compresion de ancho de banda (¢l ancho de banda
minimo e¢s menor a la tasa de bits que estan entrando).

Receptor de QPSK

Ll diagrama a bloques de un receptor QPSK se muestra en la figura 10. El derivador de
potencia dirige la sedal QPSK de entrada a los detectores de producto, | 'y Q, y al circuito de
recuperacion de la portadora. El circuito de recuperacion de la portadora reproduce la seiial original
del modulador de la portadora de transmision. La portadora recuperada tiene que ser coherente, en
frecuencia y fase, con la portadora de referencia transmisora. La sefal QPSK se demodula en los
detectores de producto, 1y Q. que generan los bits de datos, [y Q. originales. Las salidas de los
detectores de productos alimentan ol circuito para combinar bits, donde se convierten de canales de
datos, 1 v Q. paralelos a un solo flujo de datos de salida binarios
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APENDICE C

TABLA Y DIAGRAMA DE EARLANG
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