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Objetivos

OBJETIVOS
OBIJETIVO GENERAL

Desarrollar una tematica sobre la planificacion de una red de tercera
generacion de comunicaciones moviles para poder entender el proceso

de una red de radio y los elementos que la contienen.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar y elaborar la documentacion necesaria que sirva de

introduccion al entorno de la planificaciéon celular de tercera generacion.

Realizar un compendio de los puntos a seguir para una buena

planificacion celular de tercera generacion.




Justificacion

JUSTIFICACION

Las telecomunicaciones celulares es una de las aplicaciones de mayor
crecimiento y demanda a nivel mundial, es por eso la necesidad de
realizar una evaluacion apropiada de las comunicaciones moviles
existentes y tener una plataforma tecnoldgica que nos lleve a un avance
en las comunicaciones maviles.

Se busca aportar de manera significativa procesos y elementos que
contengan una planeacion e implementacion de una red celular de
tercera generacion que seran utilizadas para nuevas tecnologias futuras
en nuestro pais.

Tecnologia

a IP ;,

UMTS

WAP

Y
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Introduccion

INTRODUCCION

La comunicacion movil estd cambiando el comportamiento de la
sociedad.

Los teléfonos maviles han llegado a ser un accesorio de todos los dias
para cientos de millones de personas, y también se estdn usando cada
vez mas como el unico medio de comunicaciéon de voz personal. Pero la
tercera generacion de comunicacién movil que va apareciendo significa
mas que la capacidad de comunicacion de voz en cualquier sitio y en
cualquier tiempo. Esta hace que los servicios de informacion sean
disponibles al instante e introduce una manera de hacer negocios mas
potente y flexible. Los servicios multimedia moviles y las soluciones de
oficina moviles inaldmbrica simplificard la implementacion de empresas
virtuales.

La aparicién del teléfono mavil celular a principios de los afios ochenta
signific6 un cambio decisivo en las telecomunicaciones. En enero de
1998 habia en el mundo mas de 207 millones de usuarios de telefonia
movil, y se prevé que la cifra aumentara a 830 millones a finales del afio
2004. Hoy, en muchos paises el costo de las llamadas celulares estd
descendiendo y acercandose al nivel de las llamadas por los teléfonos
fijos.

La tercera generacion de comunicacion mdvil estd anunciando nuevos
cambios.

Mientras que la comunicacién movil estd ahora centrada en voz,
ofreciendo los beneficios de contacto de voz de persona a persona en
cualquier sitio y en cualquier tiempo, se estd transformando en un

1
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mercado en masa de servicios y terminales multimedia mobviles
personales. La comunicacién movil de tercera generacion hard mucho
mas que traer capacidades de telecomunicacion de voz. Esta hara
disponible los servicios de informacién de forma instantdnea, incluyendo
la Internet, las intranets, y servicios de entretenimiento. Por ejemplo,
los terminales de tercera generacién pedrian funcionar como una
cdmara de video desde la cual los usuarios finales pueden enviar
postales electronicas, clips y recortes audiovisuales a cualquier otro
dispositivo mévil o por correo electrénico.

El proximo avance significativo en la comunicacion movil traerd
progresos en el acceso por radio que permitirdn prestar auténticos
servicios multimedia a velocidades de transmisién de bit muy altas.

Los nuevos sistemas de banda ancha de la tercera generacion ofreceran
velocidades de hasta 384 kbit/s en cobertura de banda ancha, y de 2
Mbit/s en aplicaciones fijas y aprovecharan al maximo la eficiencia del
espectro radioeléctrico disponible. las actuales redes celulares digitales y
normas también evolucionaran para proporcionar posibilidades
similares.

En la tercera generacion, la planificacion de redes de radio sera muy
distinta a lo que era para los sistemas anteriores, para los cuales era
principalmente cuestion de asegurar que las estaciones base 6 Radio
Bases podian manejar la densidad de usuarios prevista. Después de
todo, la gran mayoria de usuarios estaria haciendo mas o menos lo
mismo: hablando.

La presencia de redes GSM con capacidades HSCSD y GPRS brindara
enormes oportunidades. Los operadores podran ofrecer, de manera
fluida y rapida, servicios basicos de voz y mayores velocidades para
servicios de datos, sobre grandes extensiones geograficas. Esto es
posible porque la tercera generacion serd disefiada para lograr su
interoperabilidad con sistemas GSM. Para apoyar la interoperabilidad,
seran implementados mecanismos y procedimientos de transferencia
entre sistemas.

Para ser exitosa, la planificacion de redes de radio implica una estrecha
colaboracién con los departamentos encargados de la adquisicion de los
lugares para la instalacion, las obras civiles y la puesta en marcha. La
planificacién comienza con una fase de definicién, en la cual se toman
en cuenta los requerimientos y los activos del operador, de acuerdo con
los requisitos de las licencias y las exigencias de los diversos elementos
de la red. Con base a los resultados, y las posibles decisiones

v
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provenientes de la fase de definicion, se dimensiona la red para
asegurar que pueda funcionar con la carga prevista. Los resultados
comprenden el calculo aproximado del numero de elementos de la red y
sus configuraciones, asi como una propuesta inicial para un plan de
instalacion.

El siguiente paso es realizar la planificacion detallada, donde se
identifican y se adquieren los verdaderos sitios de instalacién para su
integracion en la red. El tercer paso del proceso es la fase de operacion,
y mantenimiento, también conocida como la fase del cuidado. En esta
fase se inspecciona el desempefio de la red a través de mediciones y la
recoleccion de datos relevantes. Basandose en los indicadores clave
obtenidos para el rendimiento, se toman decisiones referentes a las
acciones de optimizacién requeridas para mantener o aumentar la
calidad de la red. Tales acciones incluyen cambios fisicos estandares
como ajustes en la ubicacion, el azimut o la inclinacion de las antenas,
asi como una planificacibn mas complicada y detallada de los
parametros.

Es importante reconocer que el proceso de planificacion de radio tiene
que responder a las expectativas de los diferentes operadores y los
ser icios al cliente que planean lanzar.

Tar oién tiene que ser tomada en cuenta la distribucion de servicios en
la red porque la distribucién de usuarios puede variar entre servicios.
Ademas, se debe considerar el hecho de que servicios tales como los
buscadores en Internet requieren de una mayor capacidad para los
enlaces de recepcion que para los enlaces de transmision.

Durante los ultimos afos, la telefonia movil estd experimentando en el
ambito mundial un crecimiento tan espectacular que cualquier previsién
sobre su futuro corre el peligro de quedarse rapidamente obsoleta. Este
periodo de rapidos crecimientos globales estd obligando a la industria y
a los organismos de normalizacion a desarrollar sistemas capaces de
satisfacer las necesidades de una demanda cada vez mas exigente. En
esta linea de evolucidn, las nuevas comunicaciones personales
garantizan un nivel de servicio en funcion del perfil del usuario,
independientemente del terminal que utilice. Y mas alla, los conceptos
UMTS e IMT-2000 prometen una tercera generacion de sistemas moviles
capaces de ofrecer, ademas de los servicios moviles actuales (voz,
mensajes cortos y datos a baja velocidad), prestaciones multimedia y de
alta velocidad.
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Las Comunicaciones Moviles de Tercera Generacion

1.1 Introduccion a los Sistemas Celulares

El objeto de las COMUNICACIONES MOVILES es el denominado
SERVICIO MOVIL, definido como “el Servicio de Radiocomunicaciones
entre estaciones moviles y estaciones terrestres o entre estaciones
moviles”, !

Las comunicaciones moviles no son nada nuevo. Existen desde
principios del siglo pasado y se han utilizado, de forma algo timida, en
multitud de aplicaciones, en muchos casos relacionadas con la defensa o
la administracion del estado.

Los sistemas de telefonia movil, también llamados sistemas celulares,
permiten que un terminal movil pueda efectuar y recibir llamadas
telefonicas normales, manteniéndose la comunicacion aunque el movil
se desplace, siempre que lo haga dentro del drea de cobertura del
servicio.

Asi la estructura de la red se basa en la conexién de los terminales
moviles al sistema a través de una serie de estaciones base repartidas
por un area geografica, que dependen de un sistema de conmutacion
(centrales de servicios moviles), que permiten la interconexion entre
bases y la conexion del sistema a la red publica. La base (BTS), controla
la conexion via radio de los terminales mbviles, y permiten tener
permanentemente localizados a los abonados dentro de la red celular.
La central de conmutacién movil (MSC), realiza la conexiéon entre los
distintos abonados o entre éstos y la red telefonica fija.

Las principales caracteristicas de un sistema celular son:

« Gran capacidad de usuarios.
o Utilizacion eficiente del espectro.
¢ Amplia cobertura.

El enlace entre el terminal y la red debe mantenerse cuando éste pasa
de una célula a otra o de una central a otra (handover), y cuando la red
identifica la posicion del movil, realizando su seguimiento en otra area
de cobertura (roaming).



Capitulo 1
Las Comunicaciones Méviles de Tercera Generacién

No cabe duda de que la movilidad generalizada, asociada a una amplia
oferta de servicios de voz y datos, presenta una serie de beneficios para
los usuarios, no en vano exige una tecnologia mas avanzada,
interoperabilidad entre todas las redes por las que el usuario se mueve y
unos sistemas de sefializacion muy potentes para garantizar la rapidez
en el establecimiento de la comunicacién, su seguridad y un importante
flujo de datos, va que se utilizan aplicaciones multimedia que demandan
un gran ancho de banda.

Con los sistemas celulares de tercera generacion se tendran aplicaciones
como poder enviar textos o fotos, clips y peliculas a cuentas de e-mail o
a otros teléfonos, bajar de Internet juegos, musica, tonos, navegar en la
red y una gran variedad de aplicaciones.

Existian dos grandes factores que limitaban la expansion de esta forma
de comunicacién: el recurso radioeléctrico (muy limitado en bandas de
frecuencia, debido a la tecnologia disponible) y el precio de los sistemas
y terminales.

La utilizacion de frecuencias cada vez mas elevadas, una serie de
invenciones clave (la reutilizacion de frecuencias, los métodos de
modulacion y codificacién, etc.) y, sobre todo, la posibilidad tecnoldgica
de poder fabricar sistemas extraordinariamente complejos, han abierto
un mercado cuya expansion estad resultando sorprendente.

Los servicios de comunicaciones moviles y muy en especial la telefonia
movil celular, han constituido uno de los ambitos de desarrollo
tecnologico que mas rapidamente y fuertemente han penetrado en la
vida social y economica. Ninguna tecnologia hasta el momento ha
pasado tan rapidamente de su puesta en marcha inicial a su utilizacién
masiva por millones de personas en todo el planeta.

El desarrollo del mercado de las telecomunicaciones, cuyos dos motores
principales son las comunicaciones moviles e Internet, esta siendo
espectacular, y todas las perspectivas indican que va seguir siéndolo en
las proximas décadas. Entre los factores que colaboran a hacer realidad
este fendmeno cabe destacar los esfuerzos que en materia de
estandarizacion estan haciendo todos los paises industrializados, en
especial con la idea basica de unificar todos los sistemas a nivel global.
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Este hecho ayudara a potencializar la liberacion del mercado, la libre
competencia, la interconexion total de las redes de comunicaciones
existentes, y por tanto el acceso a todos a estos servicios de grandes
masas de poblacion.

1.1.1 Sistema Celular Basico

Este sistema es el que se encarga de establecer y administrar las
llamadas entre los teléfonos moviles y cualquier otro tipo de teléfono.

La demanda por parte de los usuarios de comunicaciones moéviles que
les permitan a éstos moverse a traves de edificios, ciudades o paises, ha
llevado al desarrollo de nuevas redes de comunicaciones moviles.

El sistema de telefonia celular es el responsable de proporcionar
cobertura a traves de un territorio particular, llamado regién de
cobertura o mercado. La interconexion de muchos de estos sistemas
define una red inaldmbrica capaz de proporcionar servicios 3 los
usuarios moviles a través de un pais o continente.

RED BASICA.
La red basica consiste principalmente de los siguientes componentes:

Red Movil Terrestre Publica (PLMN).

Sistema de Sefalizacién (SS).

Registro de Localizacion de casa (HLR).

Red de Telefonia Conmutada Publica (PSTN).

PLMN.

La Red Movil Terrestre Publica (PLMN) es la red formada por un sistema
celular. Los componentes de esta estructura consisten en:

* MS (Sistema Movil)
* RBS (Radio Base)
*» MSC (Centro de Conmutacion Movil)

La Célula es la unidad basica de la PLMN. Una red de telefonia movil
esta dividida en varias células. Cada célula es controlada por una RBS la
cual esta conectada a un MSC.

tad
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Un numero de células pueden ser agrupadas juntas para formar una
Area de Localizacion (LA).

Un numero de areas de localizacién, controladas por un MSC, pueden
ser agrupadas para formar un Area de Servicio (SA). Una o mas areas
de servicio se combinan para formar la PLMN.

Sistema Celular Basico

SISTEMA DE SENALIZACION.

Los protocolos del Sistema de Sefalizacion fueron desarrollados para
implementar comunicaciones con redes de telecomunicaciones. La
principal funcién es transferir mensajes entre las redes de conmutacion
en un formato estandar que pueda ser leido por cualquier red
compatible.

HLR.

El HLR actia como un punto de almacenamiento para datos de
abonados y soporta una variedad de redes inteligentes inalambricas
(WIN).

El HLR envia informacién acerca del abonado y de su localizacién hacia
otros elementos de la red usando el sistema de sefializacion.



Capitulo 1 )
Las Comunicaciones Mdéviles de Tercera Generacién

- /3
RED DE TELEFONIA CONMUTADA PUBLICA (PSTN).

La PLMN es una red compuesta por componentes celulares. La Red de
Telefonia Conmutada Publica (PSTN) se compone de conmutadores,
bases de datos y enlaces para clientes de lineas terrestres. Las redes
celulares se conectan a la PSTN para enrutar llamadas moviles a
teléfonos de linea terrestre y proveer servicios como Roaming, Registro
y Handoff para crear una red eficiente y de facil expansion.

Para proporcionar comunicaciones inaldmbricas dentro de una region
particular geografica (por ejemplo una ciudad), se debe emplear una red
integrada de estaciones base para proporcionar la suficiente cobertura
de radio a todos los usuarios moviles. Las estaciones base, a su vez,
deben estar conectadas a un eje central llamado Centro de Conmutacién
Mavil (MSC). El MSC proporciona conectividad entre la Red Telefénica de
Conmutacion Publica (PSTN) y las numerosas estaciones base, y por
ultimo, entre todos los abonados moviles de un sistema. La PSTN forma
la red de telecomunicaciones global que interconecta los centros de
conmutacion de telefonia convencional (terrestres), llamados oficinas
centrales, con los MSC de todo el mundo.

Pz~ -onectar a los abonados con las estaciones base, se establecen
en. =s de radio wusando un protocolo de comunicaciones
cuidadosamente definido. La interfaz de radio (IR) debe asegurar una
gran fiabilidad en el canal para asegurar que los datos se envian y se
reciben correctamente entre el movil y la estacion base, y es por ello
por lo que se realizan una codificacion de la voz (de la fuente) y una
codificacion del canal.

En la estacién base, los datos de sefializaciéon y sincronizacidon se
descartan, y el resto de informacion de voz (o datos), se pasan a través
del MSC hasta las redes fijas. Mientras que cada estacion base puede
gestionar del orden de unas 50 llamadas simultaneas, una MSC tipica es
responsable de conectar hasta 100 estaciones base a la PSTN (hasta
5000 llamadas a la vez), y es por eso que la interfaz entre el MSC y la
PSTN requiere una gran capacidad en cualquier instante de tiempo. Estd
claro que las estrategias de red y los estandares pueden variar mucho
dependiendo si se esta sirviendo a un circuito simple de voz, o a una
poblacion metropolitana completa.

o
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De manera general, las principales funciones del MSC son:

1. Proporcionar la conexion entre la PSTN y las radio bases celulares
(BTS).

2. Facilitar la conexién mévil a mdvil, mdvil a PSTN, PSTN a Movil y
MSC a redes PSTN.

3. Administrar, controlar y monitorear las distintas actividades
relacionadas con el procesamiento de llamadas.

4. Llevar un record detallado de cada llamada realizada, para efectos
de facturacion.

Las estaciones base o RBS son localizadas de manera adecuada en
distintos puntos dentro del drea de servicio y son el corazén de cada
célula.

El drea de cobertura de una radio base (tamafo de célula) puede variar
desde menos de 1 kilometro a algunas decenas de kildmetros, esto
depende del ambiente de propagacion (urbano, rural, semi-urbano,
urbano-denso) y de la densidad de trafico. Por ejemplo, en un ambiente
urbano-denso el radio de la célula podria variar desde 1 Km. hasta 5
Km.

1.2 Trafico Celular
1.2.1 LLAMADA HACIA UNA ESTACION MOVIL.

1. Una llamada a una estaciona movil se recibe por la MSC.

2. Todas las Radio Bases reciben un voceo que contiene el MIN1 y el
MIN2 dentro del drea de localizacion donde el movil tuvo su ultimo
registro.

3. La RBS transmite el voceo en el canal de control hacia adelante.

Voceo
416 555 2368

'l
| Elvocec se transmite .
sobre el canal de §
canal de control =
‘ E
S
& % \{ \
| \ ,.A_—-

4
] —
cCo [p»— Msc—p 2\
I\ RBS

| Liamada recmsaa.! Mobile Station
: 416 555 2368 6

—_—
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4. La estacibn movil se encuentra en un estado libre para
sintonizarse al canal de control mas fuerte. ‘

5. La estacion movil recibe el voceo y compara la recepcion del MIN
con la propia.

6. Si la estacion movil reconoce este MIN, envia una respuesta al
voceo en el canal de control hacia atrds (acceso).

7. La Radio Base responde al voceo.

.
La estacion maovil
L vocesda responde.

y Se snvia el voceo
de respuasta
MSC
Voceo de
respussta.

8. La MSC selecciona un canal de voz libre en la célula. Basado en un
protocolo que indica el tipo estaciones mdviles. La MSC selecciona
otro canal de voz analogico o digital. Si no existen canales
digitales disponibles, el MSC selecciona un canal analdgico.

9. La MSC realiza un chequeo de linea en ambas direcciones del
movil para asegurar la continuidad de la trayectoria hacia el radio
del canal de voz.

10. La MSC envia un tono de 2KHz hacia el radio del canal de voz.

11. El radio de el canal de voz regresa el tono de hacia la MSC.

12. 10 La MSC ordena la seleccion del radio de canal de voz para
sintonizar al transmisor.

MS

f Se instruye al radio
de canal de voz
encender su lrlnsmilor
MBLC
\'—..

Salnccmna un canal de voz I#brs
en la celda para la llamada.

MS

J

-]



Capitulo 1
Las Comunicaciones Moviles de Tercera Generacion
R R O R R R e e el

13. La MSC ordena a la Radio Base direccionar a la estacidon movil
hacia el canal de voz seleccionado y el SAT (analdgico), ¢ al
timeslot.

14. El mensaje se transmite en el canal de control hacia adelante para
la estacion movil.

Sintoniza el canal X
SAT 1 o canal X, TS1 J

s~

/ j/
Dirige a ta estacidn movil cc
Hacia el canal de joz
4
MSC —o—@ P R
B
RBS

e

y cDvCC.

MS

15. La estacién movil se sintoniza al canal de voz y se alinea a un
timeslot.

16. Cuando la estacién movil recibe una rafaga este se regresa hacia
la estacion base.

17. El radio del canal de voz mide la sefal para la relacion sefial a
ruido o el BER (digital) e informa a la MSC de la calidad de la

sefal.
\l\/
— e Rr—

vC

La medicion de la
Sefal/ruido o BER

SAT 1/CDVCC
recibido sobre el
canal X, se enlaza
hacia atras. |

es satisfactoria.

\

:MSC b

RBS Ty
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18. La MSC envia una orden de alerta a la Radio Base.

19. Una orden de alerta es una instruccion llamando a la MS para que
genere un tono de ring. 17. La Radio Base envia la orden de alerta
a la estacion movil.

_:_;\H/

Envia orden de alerta
a la estacion movil

T

RBS

20. La estacién movil inicia el tono de ring. En analdgico es enviado
continuamente un tono de sefalizacion de 10 Khz. hacia la Radio
Base. En digital se envia un reconocimiento de mensaje.

21. El canal de voz detecta el tono de sefializacion continua de 10 Khz.
(analdgico) o un reconocimiento de mensaje (digital) y espera la
respuesta de la estacion mévil.

Timbrado.
(ETtono de senalizacion o el Tono de senalizacion
ACK se detecta. Se espera Continuamente se envia
la respuesta ue la Ms. Ge:couraso & je RIS
o e! mensaje ACK.

M5

22. En analogico, la estacion movil detiene el envio del tono de
senalizacion cuando el abonado mdévil responde.
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23. El canal de voz detecta la ausencia del tono de sefializaciéon
(analdgico) o la conexiéon del mensaje (digital) e informa al MSC
establecer la conexion para llamada.

e /
("El tono de senalizacion vc
ha desaparecido Al descolgar se detiene.
o el mensaje de conexién el envio del tono o
es recibido. el mensaje deconexioén
Se envia.
MSC
RBS
Se establece

ltamada

24. La conversacion se establece entre el abonado movil y el abonado

que llamo.
El SAT o BER supervisan continuamente la calidad de la

transmision durante la conversacién para detectar una condicion
para hacer Handoff o una liberacién de llamada.

MS

| L
o vC
i)
e _ ,.{2 - s
Supervision de llamada y P_, ! iConversacion' |
A -4 ) o
r o ,>‘/ \ i
e o __m_.
msc — —Fo—=f / =\ A
RBS

10
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1.2.2 LLAMADA DESDE UNA ESTACION MOVIL.

1. La estacion movil se encuentra en un estado libre examinando la
potencia del canal de control.

2. Para establecer una llamada, el abonado mavil digital el numero y
presiona "SEND"'.

La estacion movil esta en standby
cC | sobre el canal de control. El abonado
hace una llamada seleccionando

los numeros sobre el teclado y
presionande el boton "SEND™.

T7

a4/

o w

= W

=4

RBS mMs

3. El mévil transmite un mensaje, este mensaje es un muestreo de
datos de 10 Kbps el cual incluye el nimero llamado, el MIN y el
ESN. Este es enviado en el canal de control hacia atras (acceso)
junto con el nimero de B = numero llamado.

. La Radio Base envia la informacion de acceso hacia la central.

. La MSC checa la validez del abonado vy los digitos de entrada.

. La MSC selecciona otro canal de voz digital o analdgico libre en la
célula después la validacién del abonado.

awum-h

\"‘x ;/‘,:
,—[H
f
5
§ cc
[ Verifica Ia validacion | S
del abonado !
1 y de los digitos. | !
g f | Origen del" send".
\\ JF——-_ el
- P4 i
MSC ¢ :.__‘:' ] _,f" ST T

RBS mMSs
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7. La MSC ejecuta un chequeo de linea de trayectoria en ambos
sentidos para asegurar la continuidad de la trayectoria hacia y
desde el radio de canal de voz.

8. La MSC envia un tono de 2Khz hacia el radio del canal de voz.

9. El canal de voz regresa el tono hacia la MSC.

10. La MSC ordena al radio del canal de voz sintonizarse con el
transmisor.

Se Instruye al radio

del canal de voz cC
encender su
transmisor.
MSC ——P—iSTEl &£ e
I-'. ; el RBS ~ RN w_‘-ﬁf‘
MBLC B ms

en la celda para la llamada

11. La MSC ordena a la Radio Base direccionar a la estacién mouvil
hacia el canal de voz seleccionado 6 al timeslot.

12. La Radio Base informa a la estacion moévil del canal de voz
seleccionado 6 timeslot.

13. Este mensaje se transmite en el canal de control hacia adelante
hacia la estacidon movil.

| Sintoniza el canal % )
_ " &~ escucha paraSAT1¢
I 77 | canal X, TS1. CDVCC. |

i
r
B cC
Dirige la estacion movil S
al canal de voz seleccionado =
SR v e RS ~
MS P___._ = e e, ,__.-W‘_\._‘
i s il T e
RES

Ms
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14. La estacion movil sintoniza el canal de voz.
15. Cuando la estacion movil recibe sintonizacion, este regresa en el

canal de voz.
16. El radio del canal de voz mide el cociente de la relacion de sefial a

ruido (analogico) o la tasa de bit de errores (digital) e informa a la
MSC si la recepcién es satisfactoria.

[

__‘;_".:I AN
| »
o
R VB Ca——
N SAT 1/CDVCC |
La medici6n senal a :_'N\, r:a-cib:dloxsobro I
ruido o BER es S B b A
sa1isfactorfa. ! _‘ \ L onlalza h_acna atras. ‘_.!
> «
XA '
27 -
S\ N
.-")&“\\ s S

17. La MSC selecciona una ruta basada en un analisis digital.
18. La MSC inicializa la conexion de la llamada.

>
N,
AN
8 Ve
e - _— r —— - =
Los digitos se analizan s | EISAT/ICDVCC es
y una ruta para el abonado; r_.' | continuamente
se selecciona. e !\anlazado hacia atras.
= —TF—, f—
MSC — = f 25, )
e _._-i ' \

RBS MS
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19. Un tono de ring indica a la estacion moévil que un abonado esta
llamando.

20. En una llamada hacia la PSTN, el tono se genera en la central.

21. En una llamada hacia otra estacion movil, el tono se genera desde
la MSC.

Da seguimiento al tono ‘

El abonado mévil puede
|escuchar el tono de
'timbrado

de control de timbrado |
para la estacion movil. |

22. La peticion y contestacion de llamada establece la conversacion.
23. La calidad de la transmision se supervisa continuamente por el

BER.
| 4
5
N VE o o
iy La parte llamada
. { -~
- contesta. y la
Supervision de llamada e SEnsiERE e
 ew i | establece.
- - 4 b ‘ '_ -
MEE Tt A e Gt
s =%
RE8S MS
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1.3 éPor que una nueva Generacion de Comunicaciones
Moviles?

Hay varios elementos que han suscitado la necesidad de plantear la
creaciéon de una nueva generacion de sistemas de comunicaciones
moviles. De entre ellos cabe destacar:

El intenso crecimiento de la penetracién en el mercado de los
sistemas existentes. En muy pocos afos, el teléfono mévil ha
pasado a ser una parte sustancial de la dindmica social en la
mayoria de los paises. En algunos de ellos, el nimero de lineas
activas ha llegado incluso a superar el niumero de lineas de
telefonia fija. En México el proceso de apertura ha sido exitoso en
atraer participantes e inversiones, las que han pasado de poco
mas de US$1,000 millones a US$5,000 millones anuales. El nivel
de expansién ha traido presiones muy fuertes sobre los gastos de
capital de las empresas, aunque pareciera que en México el efecto
de la desaceleracién econdmica todavia no llega a niveles que
pueda afectar las expectativas de los operadores de manera
significativa.

28.3719

Telefonia Movil
Miles de usuarios 2

3.348

1.741

21.758
14.078
64 161 313 386 572 esy 1.022 7

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 oct-
pl 03

El intenso crecimiento del Internet. El acceso a la red se ha vuelto
también en los dultimos afos uno de los sectores de las
telecomunicaciones donde el aumento de la demanda ha sido mas
acusado. La necesidad de combinar los beneficios de las

th
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comunicaciones moviles universales y el acceso a Internet ha
surgido de forma natural por los nuevos negocios emergentes.

e« EI aumento de la capacidad multimedia de los equipos
informaticos. Este hecho ha supuesto un fuerte incremento del uso
de aplicaciones donde la cantidad de informacién de debe
transmitirse por la red es de volumen elevado. La posibilidad de
tener acceso de banda ancha desde una terminal moévil abre un
universo de posibilidades enorme para desarrollar aplicaciones
multimedia de todo tipo.

o El aumento de la movilidad de las personas y los negocios. El
hecho de que la evolucion de la economia haya permitido que
cada vez mas usuarios tengan mas posibilidades de viajar y
realizar negocios en cualquier parte del planeta, hace que se
plantee como un elemento de gran utilidad el disponer de una
herramienta de uso global, que sea capaz de comunicarse con la
red de datos en cualquier punto, independientemente del pais,
sistema informatico o entorno en el que se encuentre el usuario.

Estos son algunos de los factores que han conducido a la necesidad de
plantear un nuevo marco global para las comunicaciones mdviles que
cumpla los requisitos de la nueva sociedad.

1.4 Evolucion de la Interface aire. Nuevos Requisitos
para la 3G

Las comunicaciones moviles actuales se han disenado basicamente para
dar servicios de transmision de voz en sistemas macro-celulares. Para
entender las diferencias con los sistemas de tercera generacidn,
debemos describir en primer lugar los requerimientos que se le exigen a
estas nuevas comunicaciones:

* Velocidades de transmision de hasta 2 Mbps.

« Velocidades de transmision variables en funcidon de las
necesidades de las aplicaciones y los usuarios.

e Multiplexacion de diferentes servicios con tasas y calidades
diferentes en una misma conexion.

16
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e et e e e e L —
« Capacidad de definicion de restricciones de retardo maximo en la
transmision de la informacion en funcién de las necesidades de
cada aplicacion.

« Tasas de error en la transmision digital variables segun las
necesidades de cada aplicacion.

o Compatibilidad con los sistemas de segunda generacion para
poder coexistir con ellos.

o Capacidad de gestion eficiente de trafico asimétrico entre los
enlaces ascendente y descendente.

¢ Alta eficiencia espectral.

En la siguiente tabla se listan las principales diferencias entre el sistema
UMTS y GSM.

o UMTS GSM
Espaciado entre portadoras 5 MHz 200 Khz.
Factor de re uso de
frecuencias 1 _ 1-18
Frecuencia de control de
potencia 1500 MHz 2 Hz
Control de calidad Algoritmo RRM Paniicacion de |
frecuencias |
El sistema de banda :
ancha permite tener Salto de Frecuenci |
Diversidad en frecuencia diversidad F?eo - ri HERER
multicamino y usar S

un solo receptor

Transmisidon de datos en | Gestion basada en la
modo paquete carga |

GPRS
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En esta comparacién se consideran Unicamente los parametros
relacionados con el interfaz aire. El estdndar GSM también define
algunos aspectos sobre los servicios y la red de transporte que seran
utilizados también por los sistemas de tercera generacion. Es decir, se
pretende que al menos inicialmente el interfaz aire utilice la plataforma
GSM en el nivel de transporte y de red.

Observando las diferencias del interfaz aire, se comprueba que el ancho
de banda utilizado es mucho mayor en UMTS. Los 5 MHz utilizados son
necesarios para poder dar soporte a las altas tasas de transmision
requeridas. En UMTS se incluyen técnicas de diversidad en transmision
para mejorar la capacidad del enlace descendente y poder incluir
asimetrias entre los enlaces ascendente y descendente. Por el contrario,
los sistemas moviles actuales no incluyen estas técnicas de diversidad
en transmision.

Por otro lado, la mezcla de diferentes tasas, servicios y calidades de
transmision, hace que los sistemas de tercera generacion deban
incorporar algoritmos de gestion de los recursos radio (Radio Resource
Management) avanzados. Estos algoritmos deben ser capaces de
garantizar las calidades requeridas al mismo tiempo que maximizan la
eficiencia global del sistema.

1.5 Evolucion de GSM a UMTS

GSM continuara evolucionando hasta encontrar la demanda de
transferencias de datos muy altas a través de dos complementarios
desarrollos.

Primero, la existencia de una Red celular que evolucione para incluir un
transferencias de bits muy altas en un area de cobertura mas grande, a
través de HSCSD y GPRS, que proveen tedricamente transferencias de
datos mayores a 160 kbits/s.

Segundo, GSM puede evolucionar hacia los requerimientos de una
tercera generacién para ofrecer transferencias de datos mayores a 384
kbits/s en todas las frecuencias existentes de GSM.

Usando GSM y UMTS inter operando en una sola red se puede tener
cobertura con GSM y funcionalidad con UMTS. La red de acceso puede
ser claramente distinguida por dos tipos de interfaces, para que la red
de acceso de UMTS opere se puede tomar algunos de los conceptos
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existentes de GSM, principios y estructuras. El corazon de la red GSM
puede ser la evolucién hacia UMTS.

Evolution to UMTS/IMT-2000 in GSM Environment

Access to - 'FSTNF i “intermet!’ Access to
peopie . ISDN+ ; mn:nm» Information and
(voice, video) peaople
BUPs YCPAP+  (data, multimedia)
::_ e boumrh
A it 1%}
Narrowband & : ; WCDMA

+ 384 kbps wioe area

evolution
* 2 Mbps local area

* 64/115 kbps wide area
« 384 kbps local area

GSM GSM/UMTS umMTS

Access to People and Information

1.6 HSCSD y GPRS

Dentro del plan de evolucion para GSM, se estan desarrollando nuevas
funcionalidades multimedia que amplia las aplicaciones actuales de
transmision de voz y de datos a 9.6 kbps hasta los 384 kbps con
movilidad restringida y hasta 115 kbps con movilidad total. Cabe
destacar HSCSD y GPRS como las dos mas significativas.

HSCSD (High Speed Circuit-Switched Data) proporciona un flujo de
datos cercano a los 100 kbps e integra multiples canales independientes
en uno solo, de tal manera que se aumenta la capacidad del terminal
movil para acceder simultdneamente a varios servicios, de modo similar
a como sucede con la RDSI. Por ejemplo, utilizando GSM para la
interfaz aire cada terminal de usuario puede tener conexién a 6 servicios
independientes, desde los de voz hasta una combinacion de servicios de
datos como fax, correo electrénico, Internet / intranet,
videoconferencia... Otro desarrollo es el servicio general de paquetes
por radio GPRS (General Packet Radio Service) para soportar accesos
via radio a Internet, a redes locales y a redes de conmutacion de
paguetes, con velocidades de hasta 115 kbps. GPRS utiliza el protocolo
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IP y el mismo subsistema de estaciones base que para los servicios de
voz, pero con pasarelas especificas - extensiones de la red para el
encaminamiento de la informacion a través de una red de datos.

Es’ nuevo servicio se basa en una técnica de conmutacién de paquetes
a 2amplea una codificacion reducida del canal para alcanzar una
velocidad neta de 14.4 Kbps por ranura de tiempo (timeslot),
consiguiendo un caudal maximo de 115 Kbps. Estas tasas resultan
adecuadas para manejar tréfico en rafagas, como el que se da en
Internet o en redes de area local. Y, como puede suministrar datos
directamente al terminal de usuario, incluso si éste se encuentra
apagado o fuera de cobertura, no hay necesidad de llamar a un buzén
para recuperar los mensajes, como sucede con GSM en el caso de
recibir un mensaje corto o de voz; en su lugar, cada vez que el usuario
se presenta ante la red, el sistema automaticamente le indica que tiene
un mensaje en espera y le remite el texto y las imagenes que contiene.
Al ser una técnica de conmutacion de paquetes solamente ocupa ancho
de banda cuando se envian datos, lo que optimiza la utilizacion del
espectro al permitir compartir un canal entre distintos usuarios.

1.7 SIM Modulo de Identificacion del Subscriptor

En el sistema GSM, la estacion moévil se compone de dos partes: el
hardware y software especificos del interfaz de radio (el teléfono) y un
soporte de datos especifico del usuario, el SIM (Modulo de Identificacion
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del Subscritor), que participa activamente en la seguridad de la red y la
autentificacion del usuario.

Para que una estacion mévil GSM pueda funcionar necesita tener
introducido el modulo de identificacion del usuario.

Existen dos tipos distintos de modulo de identificacién del usuario:

¢ Una tarjeta inteligente que puede ser retirada de la estacién maévil
cuando el usuario termina de utilizarla.

¢ Un modulo que es incorporado dentro de la estacién mavil, con el
fin de estar instalado permanentemente, aunque siempre seria
posible retirario abriendo la tapa de la estacion movil.

Este modulo es el que contiene toda la informacién necesaria para
realizar la funcién de autentificacién del usuario, ademdas de otras
informaciones necesarias para el sistema.

Descripcion: las estaciones moviles pueden ser operadas si es valida la
SIM (excepto para llamadas de emergencias, cuando sean permitidas
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por el operador) el sistema movil tiene que contener una funcion de
seguridad para la autenticacién del subscriptor esta sera un codigo de
autenticacion y serd encriptado con algoritmos.

N
s

Sim Clasica Mini Sim El plastico sobrante

El SIM debe contener la siguiente informacién:

* & S S S S S 4 S

Numero de serie

Estado del SIM (blogqueado o desblogueado)

Clave del algoritmo de autentificacion

Algoritmo de Autentificacion (A3)

Identificacién internacional del usuario movil (MSI)
Identificacidon temporal del usuario movil (TMSI)
Algoritmo de generacion de claves de cifrado (A8)

Clave del algoritmc de cifrado de sefalizacion y datos (AS)
Numero de secuencia de la clave del algoritmo de cifrado
Clase de control de acceso del usuario
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Capitulo 2

Aspectos para el Desarrollo de Sistemas de Tercera
Generacion

2.1 Introduccioén

El éxito de las comunicaciones inaldmbricas en la mayoria de paises,
conjuntamente con el crecimiento exponencial que han experimentado
las redes de datos en demanda de nuevos servicios, hace que las redes
actualmente implementadas sean insuficientes para mantener y dar
solucion a la creciente demanda de nuevos servicios. Por ello, se ha
generado la necesidad inminente a ser desarrollada con el fin de lograr
dar soluciéon a dicha problematica.

A finales de los afios ochenta, la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (ITU) formd un grupo de estudio con el propodsito de
valorar y especificar los requisitos de las normas celulares del futuro
para el suministro de servicios de datos y multimedia de alta velocidad.
La norma o estandar de la tercera generacién se denomina ahora IMT-
2000, significando las siglas IMT International Mobile Telecommunication

En Europa, el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicacion (ETSI)
establecio la norma de un sistema de la tercera generacion, dencminado
Universal Mobile Telecommunications Systems con sus siglas UMTS.,

UMTS/IMT-2000 sera la encargada de proponer solucion a dicha
problematica. . Por ello, serd uno de los posibles caminos a seguir para
la implementacion de una red de tercera generacién, asi como mostrar
algunos aspectos de interés en el proceso la cual influirdn notablemente
en la introduccion de una nueva Tecnologia.

UMTS ademas de ofrecer caracteristicas Unicas en el mercado de las
comunicaciones moviles requerira afrontar un proceso evolutivo lleno
de inconvenientes. Por ello, mostrar aspectos que influirdn
notablemente en el desarrollo de UMTS a nivel mundial, contribuird a
determinar futuros procesos y desarrollos tecnoldgicos que ayudaran a
mantener un desarrollo mas consistente de esta nueva tecnologia.

Por otra parte, el desarrollo de este nuevo sistema va a ser evolutivo.
Los cambios mas importantes se produciran mediante el desarrollo de
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una interfaz radioeléctrica mas flexible que la del GSM. Por contra, la
estructura de sefalizacion seguird un camino mas lento, con la
incorporacion paulatina de las soluciones de red inteligente.

A medio y largo plazo, el UMTS substituird progresivamente a las
soluciones actuales. La substitucion se realizara de acuerdo con las
necesidades de los mercados y la presencia de nuevas aplicaciones que
lo justifiquen.

2.2 UMTS / IMT2000

Hay dos organismos que estdn trabajando en la estandarizacién del
nuevo sistema de comunicaciones personales: La UIT y el ETSI. Los dos
tienen concepciones similares, pero objetivos diferentes:

El UMTS. Estandarizacion en Europa.

El ETSI, como organismos encargado de la normalizacion de los
aspectos relacionados con las telecomunicaciones en Europa, ha
establecido numerosos grupos que trabajan en los aspectos de
comunicaciones moviles.

Asimismo, y a instancias de la CE, se ha establecido un Foro de debate,
el UMTS Forum, encargado de canalizar y dirigir las actividades, tanto
de normalizacion como, en cierto modo, de investigacion para el
desarrollo del UMTS.

UMTS Sigla de "Universal Mobile Telecommunications System”, la cual
es considerada como la tercera generacion de comunicaciones mdviles.
UMTS se caracteriza basicamente por la alta capacidad de transmision
de datos ofreciendo hasta 2Mbps. Simultdneamente ofrece solucion de
telefonia inaldmbrica.

Aspectos como el anterior impulsara de manera notable la introduccidn
de los Sistemas de Tercera Generacién dado que a su vez generara
solucion a la problemdtica de cubrimiento en zonas en la cual la
telefonia tradicional dificilmente tendrd acceso por factores netamente
econdmicos.

Apropiado para una variedad de usuarios y tipos de servicios, y no
solamente para usuarios muy avanzados en aglomeraciones urbanas,
UMTS ofrece:
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« Facilidad de uso y costes bajos.

e Los clientes quieren ante todo servicios utiles, terminales simples
y una buena relacion calidad-precio. UMTS proporcionara.

« Servicios de usos faciles y adaptables para abordar Ilas
necesidades y preferencias de los usuarios.

o Terminales y otros equipos de “interaccion con el cliente” para un
facil acceso a los servicios.

* Bajos costos de los servicios para asegurar un mercado masivo.

¢ Tarifas competitivas.

» Una amplia gama de terminales con precios accesibles para el
mercado masivo, soportando simultaneamente las avanzadas
capacidades de UMTS.

» Nuevos y mejores servicios.

El despliegue comercial total se alcanzard a través de los siguientes
pasos fundamentales:

- Extension de la capacidad GSM mediante operaciones de
transmision de datos de alta velocidad y en paquetes.

Fase de Prueba Preliminar de UMTS ya sea en subconjuntos de
redes GSM reales 0 en redes basadas en paquetes de datos
aislados.

- Fase comercial completa, con mejoras en cuanto a desempefio y
capacidad, y la introduccién de servicios UMTS nuevos vy
sofisticados.

El IMT-2000

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) ha establecido un
grupo para definir, en cierto modo, un estandar mundial. El sistema a
estandarizar se denomind Future Public Land Mobile Telecommunication
System (FPLMTS), Recientemente se ha cambiado a International Mobile
Telecommunications 2000 (IMT-2000).

El sistema IMT-2000 debe dar servicio de voz, video y datos en
cualquier lugar y en cualquier momento. El concepto va bastante mas
alla de un simple acceso sin hilos 0 comunicaciones moéviles, ya que
incluye aspectos como localizacién o de seguridad de trafico rodado.

(o]
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Otro aspecto importante es la utilizacién del bucle radioeléctrico para
dar servicio a dreas en desarrollo.

Los Futuros Sistemas Publicos de Telecomunicaciones Moviles
Terrestres, actualmente conocidos como Telecomunicaciones Mdviles
Internacionales - 2000 (IMT-2000), son sistemas moviles de la tercera
generacion.

IMT-2000 es una iniciativa de la UIT para proporcionar acceso a una
variedad de servicios de telecomunicaciones de las redes fijas y a otros
servicios que son especificos de los usuarios moviles, por lo que las
terminales pueden disefiarse para uso movil o fijo.

e T ;
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Las caracteristicas fundamentales de IMT-2000 son:

« gran uniformidad de disefio en todo el mundo.

« compatibilidad de servicios dentro de IMT-2000 y con las redes
fijas.

« gran calidad de servicio.

« utilizacion de un sistema mdévil en todo lugar y en todo momento.
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Para rentabilizar al maximo las inversiones en los sistemas moviles
actualmente en servicio o que se introduciran antes que IMT-2000
(sistemas pre-IMT - 2000), por ejemplo, PCS, es conveniente
determinar cédmo pueden evolucionar hacia IMT-2000. Esto facilitaria
también la introduccién del propio IMT-2000 y permitiria reutilizar en
mayor medida la infraestructura de la red, los conceptos de sistema y/o
las tecnologias.

Si bien es conveniente que los sistemas pre-IMT - 2000 puedan
evolucionar hacia IMT-2000, la decision de promover esta evolucién,
que tiene caracter politico, debera ser tomada en caso concreto por las
Administraciones y los responsables de cada sistema o servicio
particular. Para ayudar en la toma de decisiones, la Union Internacional
de Telecomunicaciones (UIT), mediante el Grupo de Tareas Especiales
8/1 del Sector de Radiocomunicaciones, realiza estudios y elabora
recomendaciones considerando la posibilidad de dar pasos que faciliten
la evolucion de los sistemas pre-IMT-2000 hacia IMT-2000 sin
comprometer las capacidades, los objetivos y la calidad de éstos.

2.2.1 Definicion de aspectos influyentes y requisitos para una
tercera generacion

Al planificar la comunicacion mévil, predecir el futuro no resulta mas
facil que hacerlo en cualquier otro campo de la tecnologia de las
telecomunicaciones, Hace cinco afos, ¢quien hubiera pronosticado la
incidencia que tendria Internet? Lo mejor que podemos hacer es
planificar una estructura celular flexible, sélida y lo suficientemente
poderosa como para asumir el cambio.

Teniendo esto en cuenta, los siguientes servicios y aplicaciones
expresan las posibilidades que se consideran deseables en un sistema
movil de la tercera generacion:

e Una gama de servicios completa; desde servicios de voz por
banda estrecha a multimedia en tiempo real por banda ancha. Se
prevé gue el trafico de voz seguira siendo una aplicacion y fuente
de ingresos importante.

« Soportar la transmisién de datos a alta velocidad en paquetes,
incluyendo las siguientes aplicaciones de Internet:

- Busqueda de informacion.

- Suscripcion a informacion (noticias, pronadsticos
meteorolégicos, trafico) a través de técnicas "push"; La
informacién incluso puede depender de la ubicacion.
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- acceso remoto y movil a Internet / intranets.
- aplicaciones de comercio electrénico.

e Servicios de mensajes, tal como correo electrénico multimedia
(tarjetas fotograficas y de video).

e Aplicaciones de audio / video en tiempo real, tales como
videoteléfono, videoconferencias interactivas; audio / musica; y
aplicaciones empresariales multimedia especializadas, por ejemplo
telemedicina y supervisién remota de seguridad.

Para respaldar estas nuevas aplicaciones de multimedia se usardn
nuevos terminales portatiles de bolsillo.

Los principales requisitos que se deben tomar en cuenta para un sistema de
la tercera generacion son:

« Soporte de velocidades altas de transmisidn de datos; hasta 144
kbit/s (384 kbit/s) como minimo en todos los entornos de radio y
hasta 2 Mbit/s en entornos de baja movilidad y dentro de locales.

e Soporte a la transmision de datos simétrica y asimétrica.

¢« Soporte de servicios conmutados en modo paquete y conmutados
en modo circuito tales como tréfico de Internet (IP) y video en
tiempo real.

e Soporte de una buena calidad de voz (comparable con la de la
telefonia por cable).

e Soporte de una mayor capacidad y mejor eficiencia del espectro
en comparacién con los sistemas existentes de la segunda
generacion.

e Soporte de varios servicios simultaneos a usuarios finales y
terminales; es decir, para posibilidades de servicios multimedia.

e Soporte para la incorporacién sin fisuras de sistemas celulares
actuales y soporte a la coexistencia e interconexién con servicios
moviles a traves de satélite.

« Soporte de itinerancia, incluyendo itinerancia internacional entre
distintos operadores de IMT-2000.

« Soporte de ahorros de escala y un estdndar global abierto para
satisfacer las necesidades de un mercado de masas.

Ademas de las condiciones definidas como norma general de los Sistemas
de Tercera Generacion, otros aspectos contribuirdn en el proceso de
implementacion de UMTS en el ambito mundial. En la grafica siguiente
encontramos los aspectos iniciales que se consideran seran influyentes en
el proceso de implementacion de UMTS a escala mundial.
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Aspectos Influyentes en la Introduccién de UMTS.

2.2.2 Aspectos para el desarrollo de sistemas de tercera
generacion.

Quizéd uno de los aspectos que contribuyd notoriamente a la 6ptima
evolucion de los sistemas celulares actuales, fue el proceso normativo y
de estandarizacion. Este proceso ademas de definir de manera adecuada
las caracteristicas de los sistemas permitid una implementacion
homogénea a nivel mundial, haciendo menos distante las caracteristicas
ofrecidas al cliente por los diversos operadores. A su vez,
simultdneamente permiti6 que los fabricantes tuviesen una
normatividad a seguir, la cual trae como consecuencia la opcion de
poder fabricar en cantidad, trayendo beneficios adicionales como
disminucién de costos al usuario por economia de escala. Dentro de los
aspectos normativos mas importantes se encuentran los aspectos de
Interfaz aérea utilizada y la parte de bandas de frecuencia a utilizar.

En definitiva, esta claro que va a existir una evolucién hacia un sistema
que:

Tenga mas eficiencia espectral.

Esté mejor integrado con la red fija.

Integre los sistemas terrenales con los sistemas basados en
satélites.



Capitulo 2 )
Aspectos para el Desarrollo de Sistemas de Tercera Generacion

R e e e e e L e e e e et it B T 1R
e Puedan prestar servicios multimedia.
o El terminal y la suscripcién deben ser econdémicos y faciles de
utilizar, de forma que el sistema sea un objeto cotidiano.

Los organismos de estandarizacion estan trabajando no solo en
tecnologias de radio, sino también en infraestructura de redes. Uno de
los objetivos es permitir a los usuarios migrar de redes privadas a
publicas. Tal migracién va a requerir la implementaciéon de estdndares
tales como IP Movil. Otra meta es simplificar la conexion entre
computadoras portatiles y dispositivos wireless a través de una red de
area personal.

Otra tendencia es aun Voz sobre IP. Ya que las redes terrestres
comienzan a usar IP para voz y multimedia, sera importante para esas
comunicaciones IP extenderse hacia a los dispositivos wireless. Quizas la
tendencia mas importante de todas es hacia la cobertura universal. Esto
no se lograra solo por el hecho de que los estandares wireless converjan
entre si, sino también desarrollando nuevos dispositivos que operen en
multiples modos y en multiples frecuencias.

2.2 3 Interfaz aérea

L erfaz aérea seleccionada después de un proceso de evaluacion
rez.zado por la UMTS vy la IMT-2000, conjuntamente con proyectos
como STORM, ASPECT vy otros, fue GSM.

La seleccién va de la mano de un aspecto actual existente con el medio
electromagnético y es la saturacién de frecuencias. GSM proporciona
aspectos de inmunidad y de seguridad intrinsecamente relacionados con
su concepcidn, adicionalmente a que en la evaluacion inicial GSM reduce
el patron de re-uso de forma dramatica en comparacion con otras
interfaces en la etapa final de implementacion de UMTS, Contribuyendo
asi a disminuir la posibilidad de saturacion de las bandas de frecuencias
utilizadas.

Este aspecto en adiciébn con inmunidad al ruido, capacidad para
discriminar multitrayectorias y manejo de los espectros en cuanto a su
optimizacion, hace de GSM el ideal para soportar un crecimiento y
demanda de servicios elevados.
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2.3 Bandas de Frecuencia.

La seleccion de las bandas de frecuencia va estrechamente relacionada
con la disposicion en cada pais. Sin embargo, uno de los objetivos de
UMTS/IMT-2000 es lograr una armonizacion mundial en este aspecto,
minimizando las diferencias de uno a otro pais.

Por esta razon, los organismos encargados del proceso definieron como
bandas UMTS terrestres y satelitales las siguientes:

Bandas Terrestres: 1900 - 1980 Mhz
2010 - 2025 Mhz

2110-2170 Mhz
Bandas Satelitales: 1980 - 2010 Mhz
2170 -2200 Mhz
1908 1981 2k 22
ms 210 20m

Asignacion de Frecuencias
Sin embargo, esta disposicion de frecuencias esta sujeta a planes de
extension con el fin de soportar adecuadamente las necesidades futuras
de transmisién de datos principalmente.

Las frecuencias disefiadas para IMT-2000 fueron las siguientes:

Frecuencias para IMT-2000
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La asignacion del espectro adicional debe tener en cuenta el acuerdo
universal sobre las bandas de frecuencia multiple identificadas para los
servicios IMT-2000 realizado en la Conferencia Mundial de Radio 2000
en Estambul, Turquia, en mayo de 2000. Este acuerdo identificé tres
bandas adicionales para el uso en igualdad con las bandas previamente
identificadas por la familia de tecnologias IMT-2000. Las bandas se
especificaron &n el comunicado de prensa de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (ITU) del 30 de mayo de 2000, citado parcialmente
aqui:

"Las bandas adicionales identificadas para el componente terrestre de
IMT-2000 son: 806-960 MHz, 1710-1885 MHz y 2500-2690 MHz. Las
bandas que se habian identificado inicialmente en 1992 y en !as que se
han basado para otorgar licencias ya se han hecho o estd en camino en
muchas partes del mundo, permanecieron iguales. Se espera que se
concedan alrededor de 100 permisos por todo el mundo para el afio
2002. Estas bandas son 1885-2025 MHz y 2110-2200 MHz. Todas las
bandas identificadas universalmente para IMT-2000 tienen la misma
posicion."

Bandas Adicionales 3G/UMTS
GSM 1800/1900 and PCS
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2.4 Aspectos gubernamentales.

En las condiciones actuales, UMTS sera necesario reglamentario de tal
forma que se garantice desde todos los puntos de vista aspectcs de
competitividad entre operadores, maximo aprovechamiento del espectro
electromagnético y a su vez condiciones optimas para la evolucién de
las telecomunicaciones a nivel nacional. Por esta razon, planes de
desarrollo presentes que involucren acciones futuras que de una u otra
forma se interpongan en la implementacion de UMTS serdn objeto de
replanteo y conveniencia a escala nacional.

Es importante que tecnologias como PCS no sean objetos limitantes en
la implementacion de UMTS dado que algunas Bandas PCS afectan de
manera directa es espectro asignado al proyecto UMTS 3. Aunque UMTS
es un proyecto a corto - mediano plazo (5 Afos) es necesario que los
entes gubernamentales tengan una perspectiva clara de que servicio
podria dar una mejor solucion al problema de cubrimiento a nivel
nacional en todos los aspectos. ;

Por ello garantizar el desarrollo de las comunicaciones ofreciendo
licencias de uso del espectro electromagnético serd una tarea delicada
con el fin de ofrecer las mejores condiciones futuras al cliente potencial.
Como guias iniciales en el aspecto gubernamental se debe hacer énfasis
en los siguientes puntos:

o Garantizar competencia evitando monopolizacién de las
comunicaciones; los operadores pueden ser nuevos 0 operadores
de Segunda Generacion y/o otras ramas de telefonia y transmision
de datos principalmente.

e Intentar que el proceso y la licencia de uso del espectro no suba
sustancialmente los costos de funcionamiento al usuario final.

e Tiempo de licencia minima: 10 afos para hacer econdmicamente
viable el proyecto a los operadores.

+ Espectro minimo por operador fase inicial: 2 a 15Mhz (Basado en
andlisis de Trafico estimado).

¢ Numero minimo de Operadores.

¢ Proteger a la infraestructura de telecomunicaciones existente.

(5%
tad
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2.5 Aspectos de evolucion.

La proteccién de la infraestructura de telecomunicaciones inaldmbrica de
los Sistemas actuales es un aspecto gue en todo momento debe ser
tenido en cuenta. El realizar este proceso generara inmediatamente
reduccion de costos y una adecuacion del cliente potencial hacia los
nuevos servicios. Por tal razon, sin desmeritar una aplicacion inmediata
de un sistema de tercera generacién es necesario pensar en procesos
evolutivos.

En cuanto a telefonia, los Sistemas de tercera generacion ofreceran
condiciones idénticas a los Sistemas actuales en cuanto al servicio, con
excepcion del cubrimiento adicional que los Sistemas de tercera
generacion pueden ofrecer en zonas remotas por su capacidad de
trabajo satelital. Sin embargo, la condicion que comenzara a
diferenciarlos notablemente sera la capacidad para transmitir una mayor
cantidad de datos. En la actualidad, la mayoria de Sistemas actuales
ofrecen un radio de transmisién maxima de 9600 bps, velocidad que no
permite un adecuado tratamiento de datos. Por ello, en busca de
clarificar el proceso evolutivo a efectuarse.

Esta fase evolutiva se describe con el objetivo bdsico de mostrar
problematicas en el proceso de implementacion de UMTS.

A partir de un anadlisis mas profundo se tiene que con el fin de permitir
la introduccion de nuevos servicios, al nivel de red serd necesaria la
modificacion del tratamiento de los canales de transmision logicos vy
fisicos. En algunos casos serd necesario modificar solo las condiciones
de control de red, permitiendo un tratamiento de datos a mayor
velocidad sin necesidad de hacer modificaciones fisicas en la red o en la
estructura de los canales electromagnéticos, contribuyendo con Ia
introduccion de nuevos servicios sin una inversion alta de capital. ¢

Sin embargo, etapas posteriores requeriran introduccion de nuevos
equipos o cambio de los actuales para soportar el tratamiento de datos
a radios de transmisién mas altas. Es claro que en las etapas evolutivas
iniciales muchos de los procesos evolutivos son realizados a traves de
modificaciones en el tratamiento de los canales logicos y posteriormente
en las caracteristicas de los canales fisicos. Este proceso se traduce en
que la eficiencia en la transmision de datos y manejo de espectro vayan
directamente relacionadas con la etapa evolutiva en que se encuentra la
red. Asi, las condiciones de trafico no seran determinadas
exclusivamente por tipo de servicio que el operador ofrezca, sino que
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también por la etapa de desarrollo en que se encuentra la red la cual
obliga a que el proceso de diseiio en etapa evolutiva transitoria sea mas
complicado que el que se efectle en fase final.

La dificultad del proceso radica en la falta de modelos de trafico que se
adecuen a las condiciones reales que la red puede ofrecer, junto con el
tipo de servicio ofrecido dado que las exigencias de red varian de
acuerdo al servicio requerido en algin momento. Finalmente, después
de esta introduccion al mundo UMTS, serd necesario realizar una serie
de procesos técnicos que garanticen la introduccidon exitosa de esta
nueva tecnologia a nivel mundial.

Arquitectura de una red 3G
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3.1 Introduccion.

En 1982, un gestor publico de servicios de telefonia mavil de los paises
nordicos (Nordic PTT) envié una propuesta al CEPT (Conference
Européenne de Postal et Telécommunications) para la implantacién de
un servicio comun de telefonia movil europeo en la frecuencia de los 900
MHz. El CEPT decidié entonces formar el Groupe Speciale Mobile (del
que proviene el nombre GSM) con el fin de desarrollar un standard
internacional para las comunicaciones celulares. Actualmente el
acrénimo GSM significa Global System for Mobile Communication, donde
se ha querido utilizar el término global a causa de la adopcién de este
standard en cada continente del planeta.

GSM es un estandar que se propone unificar las comunicaciones en
Europa a 900 MHz., proporcionando una plataforma para dicho sistema
global y con sus respectivas especiricaciones y requerimientos. Con el
tiempo las especificaciones se han ampliado para cubrir las bandas 1800
MHz (DCS, Digital Cellular System), y 1900 MHz (PCS, Personal
Communication Services) esta ultima banda de frecuencia utilizada en
México.

Paises que han adoptado GSM
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Las necesidades que busca satisfacer el sistema GSM son:

Uso mas eficiente de las bandas de frecuencias: como respuesta se
acuerda usar RF (radio frecuencia) digital en vez de analdgica.

Mayor calidad de voz: usando en este caso digitalizacién de 13 bits
muestreada 2. 8KHz y empleando complejos codificadores de voz
(hibridos: codificador de forma de onda y vocoder a la vez)

Mas confiabilidad: eficiente control de errores durante la transmision
por aire, usando codificacion por bloque para el 20% mas importante de
bits, seguida de codificacion convolucional al 70% (20% importante
anterior y el 50% menos importante), dejando el restante 30% sin
codificar.

Seguridad: Necesidad de obtener una comunicacion movil libre de
interferencias, sin pérdidas en la cobertura minimizando posibles
inconvenientes propios de un enlace en movimiento (desvanecimiento
de la sefial, dispersion del tiempo).

Mejorar el proceso de traspaso de la transmision de una celda a
otra (Handoff): Como respuesta, GSM incorpora el MAHO (Mobile
Assisted Hand-Off) en que el teléfono envia constantemente datos
acerca de la recepcidbn de su celda y de las celdas vecinas
proporcionando informacién para evaluar mejor el traspaso y hacerlo
mas confiable, independiente de la velocidad del movil.

El standard GSM reune una serie de mejoras e innovaciones respecto a
las redes celulares existentes, destinadas a un uso eficiente del espectro
de las radiofrecuencias (RF), a la seguridad de la transmision, a la
mejora de la calidad de conversacion, a la reduccién del coste de los
terminales, de las infraestructuras y de la gestion, a la capacidad de
soportar nuevos servicios y a la plena compatibilidad con la red ISDN
(Integrated Services Digital Network) y con otras redes de transmision
de datos.

Ademads, la red radio moévil GSM constituye el primer sistema
estandarizado para usar una técnica de transmision numeérica por el
canal radio: este punto representa una caracteristica peculiar de la red,
en tanto a todos los sistemas radio celulares anteriores, utilizaban
técnicas de transmision analdgicas. Otra caracteristica de base del
sistema es el roaming (movilidad), es decir la posibilidad ofrecida al
usuario de movil, de acceder a los servicios GSM también cuando se

fad
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encuentra fisicamente fuera del drea de cobertura de la propia red de
suscripcion, registrandose como usuario visitante.

El Roaming es completamente automatico dentro de todas las naciones
con cobertura del sistema GSM. Ademas de la posibilidad de efectuar
Roaming, el GSM ofrece nuevos servicios para el.usuario, como la
transmision de datos, el servicio fax y el servicio de transmisién breve
de mensajes de texto.

Para aprovechar al maximo el ancho de banda disponible, con el fin de
servir @ mas usuarios a la vez en un mismo sector, el sistema se
estructura subdividiendo el drea de servicio (Service Area) en zonas
delimitadas llamadas celdas. Cada celda tiene una Estacion Radio Base
(RBS) que opera en un set de canales de radio, diferentes a los
utilizados en las celdas adyacentes, para evitar interferencias.

Este tipo de subdivision permite la reutilizacion de las mismas
frecuencias en celdas no adyacentes. La unién de las celdas, que en su
conjunto utilizan todo el espectro radio disponible, se llama cluster.

Generalmente se utilizan formas regulares de celdas y por tanto de
clusters para cubrir un area de servicio. Tedricamente las celdas se
pueden imaginar con forma hexagonal, aunque en realidad su forma es
irregular a causa de la no homogénea propagacién de la sefial de radio,
debido principalmente a la presencia de obstaculos.

Reduciendo el didmetro de las celdas la capacidad del sistema aumenta,
aunque el uso de esta eleccion supone la disminucion de la distancia de
reutilizacion de las frecuencias, es decir de la distancia entre dos celdas
co-canal, que conlleva el aumento de la interferencia co-canal. Parece
evidente que la capacidad del sistema, amén del numero de canales
disponibles, estd ligada a este tipo de interferencia.

La interferencia es el principal factor que limita el desarrollo de los
sistemas celulares. Las fuentes de interferencias incluyen a otras
estaciones moviles dentro de la misma celda, o cualquier sistema no
celular que de forma inadvertida introduce energia dentro de la banda
de frecuencia del sistema celular. Las interferencias en los canales de
voz causan el "cross-talk", consistente en que el abonado escucha
interferencias de fondo debidas a una transmision no deseada. Sobre los
canales de control, las interferencias conducen a llamadas perdidas o
bloqueadas debido a errores en la senalizacién digital. Las interferencias
son mas fuertes en las dreas urbanas, debido al mayor ruido de radio
frecuencia y al gran numero de estaciones base y moviles. Las
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interferencias son las responsables de formar un cuello de botella en la
capacidad y de la mayoria de las llamadas entrecortadas. Los dos tipos
principales de interferencias generadas por sistemas son las
interferencias co-canal y las interferencias entre canales adyacentes.
Aunque las sefales de interferencia se generan frecuentemente dentro
del sistema celular, son dificiles de controlar en la practica (debido a los
efectos de propagacion aleatoria). Pero las interferencias mas dificiles de
controlar son las debidas a otros usuarios de fuera de la banda (de otros
sistemas celulares, por ejemplo), que llegan sin avisar debido a los
productos de inter modulacion intermitente o a sobrecargas del terminal
de otro abonado.

En la practica, los transmisores de portadoras de sistemas celulares de
otra red celular, son frecuentemente una fuente significativa de
interferencias de fuera de banda, dado que las companias operadoras
frecuentemente colocan sus estaciones base cerca, para proporcionar
una cobertura comparable a sus abonados.

El standard GSM utiliza la tecnologia de acceso a division de frecuencia
(FDMA) combinada con la de acceso a division de tiempo (TDMA): 8
canales vocales (Half rate) o bien 16 (Full rate) "multiplexadas" en un
Unico canal radio, junto a las informaciones de control de error,
necesarias para disminuir la interferencia debida al ruido, y a las
informaciones de sincronizacion y sefializacion

3.2 Arquitectura de la Red

El sistema de telefonia celular es el responsable de proporcionar
cobertura a través de un territorio particular, llamado regién de
cobertura o mercado. La interconexion de muchos de estos sistemas
define una red inaldmbrica capaz de proporcionar servicios a los
usuarios moviles a traveés de un pais o continente.

Para conectar a los abonados con las estaciones base, se establecen
enlaces de radio wusando un protocolo de comunicaciones
cuidadosamente definido, llamado la interfaz de radio. La interfaz de
radio (IR) debe asegurar una gran fiabilidad en el canal para asegurar
que los datos se envian y se reciben correctamente entre el movil y la
estacion base, y es por ello por lo que se realizan una codificacién de la
voz (de la fuente) y una codificacidon del canal.
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En lo que se refiere a la estructura basica del GSM el sistema se
organiza como una red de células radioeléctricas continuas que
proporcionan cobertura completa al drea de servicio.

Nawork Managment Center

PSTN
ISDN, PSPDN
CSPDN

Mobile
Station

Base Station Subsystem Network Subsystem

SiM Subscriber Identity Module BSC Base Station Controlier MSC Mobile services Switching Center

ME Mobile Equipment HLA Home Location Register EIR Equipment Identity Register
BTS Base Transceiver Station VLA VAsitor Location Register AuC Authentication Center
OMC-R Operation Managment Certer Regionale OMC-R Operation Managmer Center Nazionale

La Estacion Movil (Mobile Station MS) es el terminal radio movil
transportado por el abonado. El Subsistema de la estacion base se
ocupa del control de la conexion radio con el MS. El subsistema de la red
realiza la conmutacion de las llamadas entre redes mdviles y la red fija o
hacia otras redes de radio moviles y se ocupa ademas de la supervision
de la movilidad de los abonados. Desde el Centro de la Control de la Red
se pueden controlar todas las operaciones en curso, ademas de efectuar
la configuracion de la red.

La descripcion de los elementos que componen la red se explica a
continuacion.
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Estacion Movil

La Estacion Movil estéd formada por el Equipo Movil (el terminal GSM) y
por el Modulo de Identidad del Subscriptor (Subscriber Identity Module
(SIM), una pequena tarjeta dotada de memoria y microprocesador, que
permite identificar al abonado independientemente del terminal usado; y
por tanto la posibilidad de continuar recibiendo y efectuando llamadas y
utilizar todos los servicios subscriptos insertando la tarjeta SIM también
en un terminal que no sea el propio.

« Equipo Movil

El Equipo Mdvil estd inequivocamente identificado dentro de
cualquier red GSM por la Identidad del Equipo Movil Internacional
(International Mobile Equipment Identity (IMEI).

El IMEI es un numero de 15 cifras y tiene la siguiente estructura;

IMEI = TAC / SNR / sp

Donde:

TAC = Aprobacién del tipo de codigo (Type Approval Code),
determinado por el cuerpo central del GSM (6 CIFRAS).

FAC = Codigo Final de ensamble (Final Assembly Code), identifica
al fabricante (2 cifras).

SNR = Numero serial (Serial Number) (6 cifras).

Sp = Cifra suplementaria de reserva (1 cifra).

Los terminales GSM estdn subdivididos en cinco clases
basandose en la misma potencia con la que pueden
transmitir sobre el canal radio, que varia desde un maximo
de 20 Watts a un minimo de 0.8 Watts.
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La siguiente tabla resume las caracteristicas de estas cinco

clases.
POTENCIA
CLASE | v fvrma TIPO
) 1 20 VEHICULAR
2 8 PORTATIL
3 5 PORTATIL
p) 2 PORTATIL
5 0.8 PORTATIL

Clases de potencia para el MS

La potencia del MS determina la capacidad de ésta ultima
para alejarse de la estacion transmisora/receptora (BTS) de
la red y poder seguir disfrutando del servicio.

Una peculiaridad de los MS estd formada por la capacidad de
variar la potencia de emisién de la sefial sobre el canal radio
de forma dindamica en 18 niveles, con el fin de poder
mantener en cada momento la potencia de transmision
optima, limitando asi las interferencias co-canal inducidas
sobre las celdas adyacentes y por tanto reduciendo los
consumos del terminal. Estos dos Ultimos aspectos estan
mejorados por el Transmision Discontinua (Discontinuos
Transmit (DTX) que inhibe la transmision cuando el usuario
no habla, gracias a la funcion Deteccion de actividad de voz
(Voice Activity Detection (VAD) gque verifica la presencia o no
de actividad vocal. El aumento o la disminucidon de la potencia
de la sefal transmitida le llega a la MS desde el BSS gue
monitorea constantemente la calidad de comunicacion.

« SIM

La tarjeta SIM contiene la Identidad del Equipo Movil Internacional
(ISMI), usada para identificar al abonado en cualquier sistema
GSM, los procedimientos de criptografia que garantizan la
confidencialidad de la informacion del usuario, otros datos como
por ejemplo memorias alfanumeéricas del teléfono y memorias para
mensajes de texto (SMS) y finalmente una contrasefa para
impedir el uso no autorizado de dicha tarjeta y para el acceso a
posteriores funciones.
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La IMSI tiene la siguiente estructura:
MCC / MNC / MSIN
Donde:
MCC = Cdédigo Mdvil de Pais (Mobile Country Code (2 o 3 cifras)
MNC = Codigo de la red Movil (Mobile Network Code (2 cifras,)

MSIN = Numero de Identificacion de la Estacién Movil (Mobile
Station Identification Number (max. 13 cifras)

Sub-sistema de la Estacion Base (Base Station Sub-System)

El Sub-sistema de la Estacion Base controla ia interfaz radio. Esta
compuesto por una o mas Estacién Base de Transmision (Base
Transceiver Station (BTS) y por un Estacion Base de Control (Base
Station Controller (BSC). Estos elementos se comunican entre sé a
través de una interfaz estandarizada tipo A-bis, con el fin de permitir
operaciones incluso entre componentes construidos por fabricantes
diferentes, ademas el BSC estd conectado al Centro de Conmutacién
Movil (Mobile Switching Center (MSC) mediante una interfaz tipo A.

« BTS Base Transceiver Station

La Estacion Base de Transmision aloja todos los receptores
transmisores que sirven una celda y que se interesan por recibir y
enviar informacion al canal radio, abasteciendo una interfaz fisica
entre la Estacion Movil y el BSC. EL BTS ejerce una serie de
funciones descritas a continuacion:

o Capacidad de gestionar canales Full Rate y Half Rate.

o La gestion de la Diversidad de Antenas, es decir la utilizacion
de dos antenas de recepcién para mejorar la calidad de la
sefial recibida; las dos antenas reciben de forma
independiente la misma sefial y estén afectadas de distinto
modo por el fading; la posibilidad de que ambas sean
afectadas contemporaneamente por un fading profundo es
muy pequefa.

o Supervision de la Relacion de Ondas Estacionarias (ROS) en
las antenas.
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Salto de frecuencia (Frequency Hopping (FH): cambio de la
frecuencia usada en un canal radio a intervalos regulares,
con el fin de mejorar la calidad del servicio a través de las
distintas frecuencias.

Transmision Discontinua (Discontinuos Transmission (TDX)
ya sea en el up-link como en el downlink.

El Control Dinémico de la Potencia (DPC) del MS y de la
BTS: el BSC determina la potencia éptima con la que del MS
y la BTS deben transmitir sobre el canal radio (explotando
las mediciones realizadas por MS y BTS), para mejorar la
eficiencia espectral.

La gestion de los algoritmos de clave: la informacion de los
usuarios criptografia para garantizar al abonado una cierta
discrecion sobre el canal de trafico y el de senalizacion. El
proceso de criptografia de los datos debe ser realizado por la
BTS sobre las informaciones transmitidas el canal radio; el
algoritmo de criptografia que debe utilizarse es comunicado
a la BTS por la BSC en base a las indicaciones recibidas por
la MSC y la clave criptografica Unica para casa usuario.
Actualmente el Standard GSM admite 8 algoritmos de clave.
Monitorizacion de la conexidon radio realizando medidas
significativas sobre senales RF, medidas que luego se envian
a la BSC para la elaboracion con la finalidad de asegurar un
elevado nivel de calidad de la conexion.

« BSC (Base Station Controller)

La Estacion Base de Control gobierna los recursos radio para una o
mas BTS, controlando la conexiéon entre las BTS y las MSC
(centrales de conmutacion que proporcionan la conexién a la red
fisica y a otras redes), y ademds gestionando los canales radio, la
senal, el salto de frecuencia y los handover. En particular permite:

o

La gestion y configuracién del canal radio: para cada
llamada tiene que elegir la celda correcta y una vez en su
interior seleccionar el canal radio mas apto para efectuar la
conexion. —

La gestion de los handover: sobre la base de las medidas
recibidas por el BTS, decide cuando efectuar el handover, es
decir el cambio de celda cuando el usuario se desplaza
durante una conversacion dentro del area de cobertura de
su competencia.
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o Funciones de transcodificacion de los canales radio Full Rate
(16 kbps) o Half rate (8 kbps) en canales a 64 kbps.

Sub-sistema de la red

El Sub-sistema de la red explica las funciones de conmutacién para la
conexion con otros abonados de la red fija 0 movil mediante la MSC vy
las funciones de la base de datos, distribuidas en 4 nodos inteligentes
(HLR, VLR, AUC, EIR) para la identificacion de los terminales y de los
usuarios, la actualizacion de su posicién, la autenticacién y conduccion
de las llamadas a un abonado en roaming.

« MSC Mobile Switching Centre

El Mobile Switching Centre (MSC) es el elemento central del NSS.
Se ocupa, basandose en las informaciones recibidas desde el NLR
y desde el VLR, de la conduccion (routing) y gestion de la sefial
de todas las llamadas directas y provenientes desde varios tipos
de redes, como PSTN, ISDN, PLMN y PDN. Implementa ademas
las funciones de gateway con los otros componentes del sistema y
je gestion de los procesos de handover, conmutando las llamadas
2n curso entre BSC diferentes o hacia otro MSC.

Dentro del servicio pueden estar presentes mas MSC y cada una
es responsable de la gestion del trafico de una o mas BSS y desde
el momento en que los usuarios se trasladan por toda el area de
cobertura, para garantizar a cada uno un nivel de servicio
constante, los MSC tienen que encontrarse en situacion de
gestionar niumeros de usuarios variables en tipologia ademas de
en calidad.

Otras funciones fundamentales de los MSC se describen a
continuacion:

o Autenticacion del que llama; la identificacion de la MS que
ha efectuado la llamada es necesaria para determinar si el
usuario esta habilitado para disfrutar del servicio.

o Confidencialidad acerca de la identidad del usuario: para
garantizar la confidencialidad acerca de la identidad de un
usuario en el canal radio, aun estando ya todas las
informaciones criptografiadas, el sistema no transmite nunca
el IMSI asignado cuando el usuario subscribe el abono; sin
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embargo se le asigna el Temporary Mobile Subscriber
Identity (TMSI), que se asigna en el momento de la llamada
y tiene un significado temporal: crear la correspondencia
entre TMSI e IMSI es tarea del MSSC y cuando el movil se
desplaza al area de localizacién controlada por otro MSC, se
le tiene que asignar un nuevo TMSI.

o Proceso de handover: en la red GSM un usuario puede
continuar utilizando el servicio aunque atraviese durante la
conversacion los limites de la celda en la que se encuentra.
Se pueden verificar dos casos:

1. La MS se traslada a una celda controlada siempre por
el mismo MSC; en este caso el proceso de handover es
gestionado por el mismo MSC.,

2. La nueva celda a la que se traslada la MS esta
controlada por otro MSC; en este caso el proceso de
handover se produce desde dos MSC basandose en las
medidas de sefial monitorizadas por la BTS que
reciben la MS.

HLR Registro de localizacion (Home Location Register)

Cuando un usuario subscribe un nuevo abono a la red GSM, todas
las informaciones para su identificacion se memorizan en la HLR.
Tiene la funcion de comunicar al VLR, que posteriormente
veremos, algunos datos relativos a los abonados, en el momento
en que estos se desplazan desde un Area de Localizacion a otra.
Dentro del HLR los abonados son identificados por el numero:

MSISDN = CC / NDC / SN

Donde:

CC = Cddigo de Pais (Country Code), prefijo internacional.

NDC = Codigo Nacional de Destino (National Destination Code),
prefijo nacional del abonado sin el Cero.

SN = Numero de suscripcion (Subscriber Number), nimero que
identifica al usuario movil.

La Registro de localizacién (HLR) es una base de datos (archivo)
que puede ser unico para todo el red o bien distribuido en el
sistema; se pueden por tanto tener MSC sin los HLR, pero
conectadas al de otras MSC. Cuando existen mas HLR, a cada uno
de ellos se les asigna un area de numeracién, es decir un set de
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Numero de ISDN de la Estacién Movil (Mobile Station ISDN
Number (MSISDN). ElI MSISDN identifica univocamente una
suscripcion de teléfono moévil en el plano de numeracion de la red
telefénica conmutada publica internacional.

El HLR, como todos las demds bases de datos que después
veremos, esta implementado en una estacién de trabajo cuyas
prestaciones (memoria, procesadores, capacidad de los discos)
son actualizables cuando crece el nimero de abonados. Aquél
contiene todos los datos relativos a los abonados y en particular
las informaciones que estan contenidas en él son:

o Informaciones de tipo permanente:

» La identidad Internacional del Suscriptor Movil
(International Mobile subscriber Identity (IMSI), que
es la informacion que identifica al abonado dentro de
una cualquiera de la red GSM y que estd contenido
también en el interior de la SIM.

= El Numero ISDN de la Estacion Movil (Mobiie Station
ISDN Number (MSISDN).

» Los tipos de servicio subscriptos por el abonado a los
cuales tiene derecho a acceder (voz, servicio datos,
SMS, eventuales bloqueos para llamadas
internacionales, otros servicios auxiliares).

o Informaciones de tipo dinamico:

= Posicion corriente del MS, es decir la direccion del VLR
en la que esta registrada.

» El estado de eventuales servicios auxiliares.

Resumiendo las funciones implementadas por la HLR son:

Seguridad: didlogo con el AUC y el VLR.

Registro de la posicion: dialogo con el VLR.

Coste de la llamada (Charge): didlogo con el MSC

Gestion de los datos del abonado: didlogo con el OMC vy el
VLR.

o Gestion de los datos estadisticos: los datos recogidos se
envian al OMC.

0 0O 0 O
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VLR Localizacion del Registro Visitante (Visitor Location
Register)

El Localizacion del registro visitante (VLR) es una base de datos
que memoriza de modo temporal los datos de todos los abonados
que se encuentran en un area geografica bajo su control. Estos
datos se piden al HLR perteneciente al abonado. En general para
simplificar las senalizaciones requeridas y la estructura del
sistema, los fabricantes implementan el VLR y el MSC juntos, de
modo que el area geografica controlada por el MSC corresponde a
la controlada por el VLR.

En particular las informaciones que contiene son:

o Identificacion temporal del suscriptor Movil (Temporary
Mobile Subscriber Identity (TMSI), usado para garantizar la
seguridad del IMSI, se asigna cada vez que se cambia a
otra area de cobertura.

o Estado del MS (standby, ocupado, apagado).

o El estado de los servicios suplementarios como llamada en
Espera (Call Waiting), Desviacion de llamada (Call Divert),
Bloqueo de llamada (Call Barring), etc.

o Los tipos de servicios subscriptos por el abonado al que se le
permite acceder (voz, servicio datos, SMS, otros servicios
auxiliares).

o La Identificacion del area de Localizacion (Location Area
Identity (LAI) en la que se encuentra la MS dentro de
aquéllas bajo el control del MSC/VLR.

AUC (Autentication Center)

La Central de Autenticacion es una funcién del sistema que se
ocupa de verificar si el servicio ha sido solicitado por un abonado
legitimo, proporcionando ya sea los cédigos para la autenticacion
como la clave, para proteger tanto al abonado como al operador
de red, de intrusiones del sistema por parte de terceros.

El mecanismo de autenticacioén verifica la legitimidad de la SIM
sin transmitir sobre el canal radio las informaciones personales del
abonado, como IMSI y llaves de clave, a fin de verificar que el
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abonado que esta intentando el acceso sea el verdadero y no un
clon; la clave sin embargo genera algunos codigos secretos que
se usaran para encriptar toda la comunicacién cambiada por error
sobre el canal radio. Los cédigos de autenticacion y clave estan
generados casualmente por cada abonado en particular por
algunos algoritmos definidos por el estdndar y que son
memorizados ademas de en la AUC también en la SIM.

La autenticacion se produce cada vez que la MS se conecta a la
red y mas precisamente en los siguientes casos:

Cada vez que la MS recibe o efectua una llamada.
Cada vez que se efectia la actualizacidn de la posicion de la
MS (actualizar locaciones).

o Cada vez que se solicita la activacion, desactivacion o
informacion sobre los servicios suplementarios.

La AUC puede ser implementada también como otra aplicacién en
la misma estacion de trabajo en que se encuentra la HLR, que es
el Unico elemento del sistema con el que estd interactuando y
dialoga, y ademas no puede ser gestionado por control remoto por
motivos de seguridad.

« EIR (Equipment Identity Register)

El Equipment Identity Register es un archivo que verifica si un

Equipo Movil (EM) estd autorizado o no para acceder al sistema.

La base de datos esta dividida en tres secciones:

o Lista Blanca (White List):

Contiene todos los IMEI designados a todos los operadores
de las varias naciones con las que se tienen acuerdos de
roaming internacional.

o Lista Negra (Black List):

Contiene todos los IMEI que se consideran bloqueados (por
ejemplo los robados).

Lista Gris (Grey List):

Q

Contiene todos los IMEI marcados como defectuoso ©
también los relativos a aparatos no homologados. Los
terminales introducidos en la /ista Gris les son sefalados a
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los operadores de sistema a través de una alarma cuando
solicitan el acceso, permitiendo la identificacion del abonado
que utiliza el terminal y del area de llamada en donde se
encuentra.

A cada tentativa de conexion de la MS con la red, la MSC
mediante la EIR verifica la existencia de uno de los siguientes
casos, para permitir o no el acceso:

o el terminal esta homologado para la conexién con una red
GSM.

o el terminal no ha sido robado o utilizado fraudulentamente.
el terminal no estd marcado como defectuoso.

El EIR puede ser unico para todo el sistema o bien puede estar
implementado en una configuracién distribuida. Puede encontrarse
en la misma estaciéon de trabajo en que se encuentran HLR y
AUC, pero generalmente es preferible tenerlo en una maquina a
parte por razones de seguridad. Se puede acceder también por
control remoto para permitir la actualizacion de las diferentes
listas contenidas en él desde cada punto de la red.

=n el futuro esta prevista la interconexion con todos los EIR de los
diferentes operadores GSM, para evitar el uso de aparatos
robados en paises distintos de aquellos en los que ocurrid el robo.

« OMC (Operation and Maintenance Center)

El Centro de Operacion y Mantenimiento tiene las siguientes
funciones:

o Acceso remoto a todos los elementos que componen la Red
GSM (BSS, MSC, VLR, HLR, EIR y AUC).

o Gestién de las alarmas y del estado del sistema con

posibilidad de efectuar varios tipos de pruebas para analizar

las prestaciones y verificar el correcto funcionamiento del

mismo.

Recogida de todos los datos relativos al tréfico de los

abonados necesarios para la facturacion.

Supervision del flujo de trafico a través de las centrales e

introduccion de eventuales cambiantes del flujo mismo.

Visualizacion de la configuracion de la red con posibilidad de

cambiarla por control remoto.
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o Administracion de los abonados y posibilidad de poder
conocer su posicion dentro del area de cobertura.

En algunos sistemas de grandes dimensiones, pueden existir mas OMC.
En este caso existirda un OMC general desde el que es posible controlarlo
todo (OMC-N) y otros OMC limitados al control de algunas zonas
(OMC-R).
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Cada célula pertenece a una estacién base (BTS) que opera en un
conjunto de canales de radio diferentes a los usados en las células
adyacentes y que se encuentran distribuidas segin un plan celular.

Un grupo de BTS's se encuentran conectado a un controlador de
estaciones base (BSC), encargado de aspectos como el handover
(traspaso del movil de una célula a otra) o el control de potencia de las
BTS's y de los moviles.

En consecuencia el BSC se encarga del manejo de toda la red de radio y
supone una autentica novedad respecto a los anteriores sistemas
celulares.

Una o varias BSC's se conectan a una central de conmutacién de
moviles (MSC). Este es el corazén del GSM como responsable de la
inicializacion, enrutamiento, control y finalizacion de las llamadas, asi
como de la informacion sobre la tarificacion. Es también la interface
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entre diversas redes GSM o entre una de ellas y las redes publicas de
telefonia o datos.

La informacion referente a los abonados se encuentra almacenada en
dos bases de datos que se conocen como registro de posiciones base
(HLR) y registro de posiciones de visitantes (VLR). El primero analiza los
niveles de suscripcion, servicios suplementarios y localizacion actual, o
mas reciente de los moviles que pertenecen a la red local.

Asociado al HLR trabaja el centro de autentificacion (AUC), que contiene
la informacion por la que se comprueba la autenticidad de las llamadas
con el fin de evitar los posibles fraudes, la utilizacion de tarjetas de
abonado (SIM's) robadas o el disfrute del servicio por parte de
impagados.

El VLR contiene la informacién sobre los niveles de suscripcion, servicios
suplementarios y red de localizacién para un abonado que se encuentra
o al menos se encontraba recientemente en otra zona visitada. Esta
base de datos dispone también de informacion relativa si el abonado se
encuentra activo o no, lo que evita el uso improductivo de la red (envio
de sefales a una localizacidon que se encuentra desconectada)

El registro de identidad de los equipos (EIR) almacena informacion sobre
el tipo de estacidon movil en uso y puede eludir que se realice una
llamada cuando se detecte que ha sido robada, pertenece a algun
modelo no homologado o sufre de algun fallo susceptible de afectar
negativamente a la red.

En cuanto a las comunicaciones en la red, se ha desarrollado un nuevo
esquema de senalizacidon digital. Para la comunicacién entre MSC's y
registros de posicidon se utiliza la parte de aplicacién para moaviles del
Sistema de Sefializacion numero 7 del CCITT, formula casi
imprescindible para la operacién de redes GSM a nivel internacional.

Entre las diversas entidades de la red se encuentran definidos interfaces
estandar que aseguren un método comun de acceso para todos los
moviles, tanto los de diferentes paises como los de diferentes
suministradores.

n
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3.3 Subsistemas en GSM

Dentro de una breve descripcién de la organizacién interna de GSM,
podriamos identificar los siguientes subsistemas: la Estacion Movil
("Mobile Station" ¢ MS) y el subsistema de la estacion base ("Base
Station Subsystem" 0 BSS) de los cuales ya hemos hablado algo. El
Subsistema de Red y de Conmutacion ("Network Switching Subsystem"
0 NSS) debe gestionar las comunicaciones y conectar las estaciones
moviles a otro tipo de redes (como puede ser la PTSN), o a otras
estaciones moviles. Ademas tendriamos el Centro de Operacion vy
Mantenimiento ("Operation and Sevice Subsystem" u OSS), que no estd
muy detallado en las Especificaciones de GSM. Las MS, BSS y la NSS
forman la parte operacional del sistema, mientras que el 0SS
proporciona los medios para que el operador los controle.
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3.3.1 La Estacion Movil (MS)

La estacion movil representa normalmente la Unica parte del sistema
completo que el usuario ve. Existen estaciones mdviles de muchos tipos
como las montadas en coche, y los equipos portétiles, pero quizas las
mas desarrolladas sean los terminales de mano.

Una estacion moévil ademds de permitir el acceso a la red a
través de la interfaz de radio con funciones de procesado de
sefiales y de radio frecuencia, debe ofrecer también una
interfaz al usuario humano (un micréfono, altavoz, display y
tarjeta, para la gestion de las llamadas de voz), y/o una
interfaz para otro tipo de equipos (ordenador personal, o
maquina facsimil o fax).

Otra parte dentro de la estacion moévil es el Mddulo de Identificacion del
Abonado ("Suscriber Identity Module" 6 SIM).

3.3.2 El Sistema de Estacion Base (BSS)

El concepto del Sistema de Estacion Base (BSS) hace uso 6ptimo del
espectro de frecuencia limitado. Para dar la mejor solucién BSS, usa un
Controlador de Estacion Base (BSC) de alta capacidad que sirve a una
amplia darea, y permite mas potencia entre los algoritmos BSC que se
usaran. Los algoritmos de localizacién y la Estructura Celular jerarquica
(HCS) aseguran que el trafico sea distribuido hacia la mejor célula capaz
de manejar la llamada y puede, en caso de una congestion en la célula
sencilla, distribuir el trafico a otras células con capacidad de respuesta
con impacto minimo en el usuario final. EI BSS también contiene
funciones para transferencia de llamada en forma rapida, precisa, y
confiable a la célula o canal correcto.
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BSC

El BSC administra todas las funciones de radio frecuencia en el sistema
y es el punto central de los BSS. El BSC puede administrar la red total
de radio, manejando las conexiones hacia la Estacion Movil (los
handovers); administra las BTSs vy controla la red de transmision asi
como también las RBS a control remoto. Una importante razén para
tener un poderoso BSC que sea capaz de controlar varias RBSs es la
necesidad de usar eficientemente los recursos de radio frecuencia
disponibles (frecuencias, calidad de voz, etc.). Cuando un gran BSC
controla la red de radio bases, este puede eficientemente balancear
temporalmente los niveles fuera en las horas de alto trafico. El BSC
también ayuda a supervisar los circuitos hacia el MSC y ordenar el
bloqueo de circuitos con falla.

La eficiencia de transmision de BSC es una de las operaciones mas
importantes para las compafias que concierne a la reduccion de costos
de operacion, y se han tomado medidas para reducir la cantidad de
enlaces de transmision fisicos por sitio. Ademas, la velocidad media
refuerza la capacidad total.

BSC usa macrocélulas como células superpuestas y adyacentes y una
m:  =2lula en combinacidon de célula. Esto permite el manejo de
ve  0s que se mueven rapido con Estaciones Mdoviles en
me _rocélulas, permite que sirva a areas ("hotspots") donde las células
son sobrepuestas con Illamadas en microcélulas y llena las areas con la
cobertura de la célula. La mejor localizacion para un BSC en la
trayectoria de transmision entre MSC y la RBS varia de una red a otra.
En la mayoria de los casos se usa un nodo MSC/BSC combinado que
serd una solucion atractiva para las companias operadoras pequenas.

Los BSCs mas grandes manejan hasta 512 células (TRU) y usan un APZ
de gran capacidad. El MSC/BSC combinado se prevé para capacidades
menores, sera portdtil y es ideal para compafias operadoras moviles
que inician. (Si una compafia operadora pequefia compra un BSC mas
grande posteriormente, el MSC/BSC combinado puede usarse como un
complemento de éste o como un standby transportable. Los costos de
transmision son menores en el MSC/BSC combinado que en el BSC mas
grande debido a las premisas compartidas para todos los nodos
(MSC/VLR/HLR, AUC/EIR, etc.) En cualquier caso se han tomado
medidas para reducir la cantidad de enlaces de transmision y reforzar
toda la eficiencia de transmisién. Como los costos de operacién vy
mantenimiento son bajos los requerimientos de personal son menores
para el MSC/BSC combinado.
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El Sistema de la Estacién Base contiene estos nodos:

e FEl Controlador de la Estacion Base (BSC) es una central de alta
capacidad responsable de las funciones de radio tales como
transferencia de llamadas en proceso entre las Estaciones Base
(handover), administrando los recursos de la red de radio vy
manejando los datos de configuracion de células. También
controla los niveles de potencia de radio en las RBSs (BTS) y de
las Estaciones Moviles. Un BSC es en definitiva un pequefo
conmutador con una gran capacidad de computo. Sus funciones
principales, como ya hemos dicho son la gestion de los canales de
radio y de los handovers. Un BSC tipico consiste en uno o dos
armarios, y puede gestionar hasta algunas decenas de BTS,
dependiendo de su capacidad de trafico.

e La Estacion Base del Transceptor (BTS) es el equipo de radio
necesario para servir una célula (de acuerdo a GSM). Las
Estaciones Base de Radio (RBSs), sin embargo, son el equipo
necesario para servir a varias células. La interfase de trafico entre
el BSC y el BTS es la interfase Abis. Tipicamente, un MSC en el
Sistema de Conmutacion supervisa uno o mas BSC, el cual puede
a su vez controlar un numero de BTS. Un BTS lleva los dispositivos
de transmisién y recepcidén por radio, incluyendo las antenas, y
también todo el procesado de sefiales especifico a la interfaz de
radio, y que se vera con posterioridad. Los BTSs se pueden
considerar como complejos médems de radio, con otras pequefias
funciones. Un BTS tipico de la primera generacion consistia en
unos pequefios armarios (de 2 m de alto y 80 cm. de ancho)
conteniendo todos los dispositivos electronicos para las funciones
de transmision y recepcién. Las antenas tienen generalmente unos
pocos metros, y los armarios se conectan a ellas por unos cables
de conexion. Un BTS de este tipo era capaz de mantener
simultaneamente 3 ¢ 5 portadoras de radio, permitiendo entre 20
y 40 comunicaciones simultédneas. Actualmente el volumen de los
BTS se ha reducido mucho, esperandose un gran avance en este
campo dentro de GSM.

3.3.3 El Subsistema de Conmutacion de la Red
("Network Switching Subsystem" 6 NSS)

El NSS incluye las principales funciones de conmutacion en GSM, asi
como las bases de datos necesarias ~ara los datos de los abonados y
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para la gestion de la movilidad. La funcién principal del NSS es gestionar
las comunicaciones entre los usuarios GSM y los usuarios de otras redes
de telecomunicaciones. Dentro del NSS, las funciones bdsicas de
conmutacion estan realizadas por el MSC (Centro de Conmutacion de
servicios Moviles), cuya funcién principal es coordinar el establecimiento
de llamadas hacia y desde los usuarios GSM. El MSC tiene interfaces con
el BSS por un lado (a través del cual estd en contacto con los usuarios
GSM), y con redes externas por el otro. La interfaz con las redes
externas requiere un "gateway" para la adaptacion (Funciones de
"Interworking"), cuya funcion es mas o menos importante dependiendo
del tipo de datos y de la red a la que se accede.

El NSS también necesita conectarse a las redes externas para hacer uso
de su capacidad de transportar datos o sefalizacion entre entidades
GSM. En particular el NSS hace uso de un tipo de sef.alizacion
parcialmente externo a GSM, esta red de sefializacion habilita el trabajo
interactivo entre magquinas del NSS dentro de una o varias redes GSM.

Como parte del equipo, un MSC controla unos cuantos BSCs y es
normalmente bastante grande. Un MSC tipico es capaz de cubrir una
capital mediana y sus alrededores, totalizando una cobertura de cerca
de 1 millon de habitantes. Un MSC incluye cerca de media docena de
armarios de conmutacion.

Ademas de los MSCs, el NSS incluye las bases de datos. La informacion
del abonado relativa al suministro de los servicios de telecomunicacion
estda situada en el Registro de Posiciones Base ("Home Location
Register" 6 HLR), independientemente de la posicion actual del abonado.
El HLR también incluye alguna informacién relacionada con la posicion
actual del abonado. Como una magquina fisica, un HLR es tipicamente
una computadora independiente, sin capacidades de conmutacion, y
capaz de manejar a cientos o miles de abonados. Una subdivision
funcional del HLR es el Centro de Autenticacién ("Authentication Center"
6 AuC, cuya funcién se limita a la gestion de la seguridad de los datos
de los abonados.

La segunda funcién de bases de datos identificada en GSM es el VLR
(Registro de Posiciones Visitado), asociado a uno o mas MSCs, y
encargado del almacenamiento temporal de los datos para aquellos
abonados situados en el area de servicio del correspondiente MSC, asi
como de mantener los datos de su posicion de una forma mas precisa
que el MSC.

Pero el NSS contiene mas elementos que los MSCs, VLRs y HLRs. Para
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establecer una llamada hacia un usuario GSM, la llamada es primero
encaminada a un conmutador-gateway llamado GMSC, sin ningun
conocimiento de dénde estd el abonado. Los GMSCs estan encargados
de buscar la informacion sobre la posicion y encaminar la llamada hacia
el MSC a través del cual el usuario obtiene servio en ese instante.

3.3.4 Centro de Operaciones y Mantenimiento (0OSS)

El Sistema de Operacion y Soporte (OSS) es un producto y herramienta
de administracién de red basada en el software del nodo del sistema
gue hace posible centralizar la operacion, soportar y administrar una
red. Las funciones bdasicas siempre se pueden accesar desde las
terminales de operacion y mantenimiento locales. Pero las tareas
administrativas de la red de alto nivel pueden ejecutarse desde uno o
multiples Centros de Operacién y Mantenimiento (OMC), Centros de
Administracion de Red (NMCs), o de ambos, a través del OSS. El OSS es
necesario para la administracion eficiente de la red de acuerdo al rapido
crecimiento de ésta.

El OSS también proporciona funciones para la administracion de
configuracion de la red de radio, asi como las mediciones de trafico de
radio y de la red, post-procesamiento, despliegue, y generacion de
reportes.

El sistema de operacién y soporte es la entidad funcional de la cual el
operador de red monitorea controla y vigila el sistema. Es de dos niveles
la funciéon de la gerencia con un centro subordinado de operacion y
mantenimiento (OMC). El soporte NMC se concentra en un sistema
mientras que el personal local de cada OMC se concentra en términos
cortos regionales asignados.

El OSS es disefiado para proporcionar un sistema gerencial, el cual
respalda a cada uno de los elementos de la red, el centro de servicio
moviles de conmutacion (MSC), controlador de la RBS, (BSC), estacién
transceiver (BTS), registro de localizacion de los visitantes (VLR),
registro de localizacion de usuario local (HLR), registro de identidad
(EIR), centro de autentificacion (AUC) y nodos de red de inteligencia
movil (IN).



Capitulo 3
Componentes GPRS sobre una Red GSM.

3.4 Interface de Radio.

Un canal de radio es un medio extraordinariamente hostil para
establecer y mantener comunicaciones fiables. Todos los esquemas y
mecanismos que usamos para hacer posible la comunicacion en el canal
de radio, se agrupan en los procedimientos de la interfaz de radio.

Acceso a sistemas truncados.

Si el nimero de canales disponibles para todos los usuarios de un
sistema de radio es menor que el numero de posibles usuarios, entonces
a ese sistema se le llama sistema de radio truncado. El truncamiento es
el proceso por el cual los usuarios participan de un determinado numero
de canales de forma ordenada. Los canales compartidos funcionan
debido a que podemos estar seguros que la probabilidad de que todo el
mundo quiera un canal al mismo tiempo es muy baja. Un sistema de
telefonia celular como GSM es un sistema de radio truncado, porque hay
menos canales que abonados que posiblemente quieran usar el sistema
al mismo tiempo. El acceso se garantiza dividiendo el sistema en uno o
mas de sus dominios: frecuencia, tiempo, espacio o codificacion.

FDMA (Frecuency Division Multiple Access) es la manera mas comun de
acceso truncado. Con FDMA, se asigna a los usuarios un canal de un
conjunto limitado de canales ordenados en el dominio de la frecuencia.
Los canales de frecuencia son muy preciados, y son asignados a los
sistemas por los cuerpos reguladores de los gobiernos de acuerdo con
las necesidades comunes de la sociedad. Cuando hay mas usuarios que
el suministro de canales de frecuencia puede soportar, se bloquea el
acceso de los usuarios al sistema. Cuantas mas frecuencias se disponen,
hay mas usuarios, y esto significa que tiene que pasar mas sefalizacion
a través del canal de control. Los sistemas muy grandes FDMA
frecuentemente tienen mas de un canal de control para manejar todas
las tareas de control de acceso. Una caracteristica importante de los
sistemas FDMA es que una vez que se asigna una frecuencia a un
usuario, ésta es usada exclusivamente por ese usuario hasta que éste
no necesite el recurso.

TDMA (Time Division Multiple Access) es comun en los sistemas de
telefonia fija. Las ultimas tecnologias en los sistemas de radio son la
codificacion de la voz y la compresion de datos, que eliminan
redundancia y periodos de silencio y decrementan el tiempo necesario
en representar un periodo de voz. Los usuarios acceden a un canal de
acuerdo con un esquema temporal. Aunque no hay ningun
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requerimiento técnico para ello, los sistemas celulares, que emplean
técnicas TDMA, siempre usan TDMA sobre una estructura FDMA. Un
sistema puro TDMA tendria sélo una frecuencia de operacion, y no seria
un sistema util. TDMA es un concepto bastante antiguo en los sistemas
de radio.

En los sistemas modernos celulares y digitales, TDMA implica el uso de
técnicas de compresion de voz digitales, que permite a multiples
usuarios compartir un canal comun utilizando un orden temporal. La
codificacién de voz moderna, reduce mucho el tiempo que se lleva en
transmitir mensajes de voz, eliminando la mayoria de la redundancia y
periodos de silencio en las comunicaciones de voz. Otros usuarios
pueden compartir el mismo canal durante los periodos en que éste no se
utiliza. Los usuarios comparten un canal fisico en un sistema TDMA,
donde estan asignados unos timeslots de tiempo. A todos los usuarios
que comparten la misma frecuencia se les asigna un timeslot de tiempo,
que se repite dentro de un grupo de timeslots que se llama trama. Un
timesiot GSM es de 577 ps, y cada usuario tiene uso del canal
(mediante su timeslot) cada 4.615 ms (577 us 8 = 4.615 ms), ya que
en GSM tenemos 8 timeslots de tiempo.

Excento en situaciones especiales, la informacion via radio se mueve en
me idplex, que significa que para cada transmision en una direccion,
s€ 2ra una respuesta, y entonces se responde en la otra direccion.
Hay dos formas principales de establecer canales de comunicaciones
duplex.

Debido a que es dificil y muy caro construir un sistema de radio que
pueda transmitir y recibir sefales al mismo tiempo y por la misma
frecuencia, es comun definir un a canal de frecuencia con dos
frecuencias de operacion separadas, una para el transmisor y otra para
el receptor. Todo lo que se necesita es afiadir filtros en los caminos del
transmisor y del receptor que mantengan la energia del transmisor fuera
de la entrada del receptor. Se podria usar una antena comun como un
sistema de filtrado simple. Los sistemas de filtrado se llaman duplexores
y nos permiten usar el canal (par de frecuencias) en el modo full-
duplex; es decir, el usuario puede hablar y escuchar al mismo tiempo.

Muchos sistemas de radio moéviles, como los sistemas de seguridad
publicos, no requieren la operacion full-diplex. En estos sistemas se
puede transmitir y recibir en la misma frecuencia pero no en el mismo
tiempo. Esta clase de duplex se llama half-duplex, y es necesario que un
usuario de una indicacion de que ha terminado de hablar, y estd
preparado para recibir respuesta de otro usuario.
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3.5 Frecuencia y Canales Logicos

En Norte América, la FCC asigné un espectro de frecuencia para las
comunicaciones celulares. El espectro de frecuencia es concedido en
licencia a un proveedor que es identificado como proveedor de Banda A
o0 Banda B. El proveedor de Banda A no tiene una red propia y el
proveedor de Banda B es una compafiia de lineas alambricas o de red
prop:a Las licencias estan concedidas para un area particular. Estas
dreas se definen como Areas Metropolitanas Estadisticas (MTA's) y Areas
Rurales (RSA's). Cada proveedor estd obligado a dar sus servicios en el
area donde tiene licencia.

La subasta por el espectro de frecuencias para PCS fue realizada por la
FCC. El siguiente espectro de frecuencia fue designado para PCS.

Broadband PCS Narrowband PCS
1850 —— 1910 901 — 902
1930 1990 930 — 931

940 —» 941

El espectro de esta banda se usa para proporcionar servicios en la
categoria de comunicaciones inaldmbricas para MTAs y BTAS. El
espectro de banda angosta es usado para proporcionar servicios que
incluyen voceo y transmision de datos para MTAs y BTAs a nivel
nacional y regional.

Espectro de banda angosta.

La FCC ubico 120 MHz de espectro de banda angosta en el rango de
1850-1990 MHz para uso de operadores de PCS. Las bandas del
espectro fueron designadas de acuerdo al siguiente diagrama:
Downlink 1930 1945 1950 1965 1970 1975 1990
Communication

A D B E F C

15 MHz 5 MHz 15 MHz §MHz §MHz: 15 MHz

Uplink 1850 1865 1870 1885 1890 1895 1910
Communicationn
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Los bloques A y B fueron asignados para despliegue en los 51 MTA's
mientras que los bloques restantes se asignaron a los 493 BTA'S. La
porcion de baja frecuencia de la banda es usada para comunicaciones
uplink desde la estacion movil a la base, mientras que las frecuencias
altas se usan para comunicarse en el downlink.

Los 20 MHz de frecuencias entre 1910 y 1930 son usadas para
frecuencias sin licencia.

Downlink

’
7
i

L
RN\

[

ll!

Uiplink

La separacidon entre portadoras para el sistema PCS GSM-1900 es de
200 Khz., proporcionando 299 canales.

Como cada portadora es compartida por 8 intervalos de tiempo
(Timeslots, TSs), el numero total de canales es de 2392.

Cada uno de estos canales es un intervalo de tiempo dentro de una
trama TDMA y se denomina canal fisico. Cada trama TDMA tiene 8 TS.

Entre la MS y la BTS (estacién movil y estacion base) se transmite
distinta informacién, para este propdsito se usan -dentro de un TS-
canales I6gicos segun sea el tipo de informacién.

Trama TDMA
8*0.577ms.=4.616ms.

ofj1)|23]4a|]s5]|6]7
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Rafaga

270.4Kbit/s*.577ms=156.25bit
FCCH|SCH|BCCH|PCH|RACH|AGCH

Canales Légicos en TS1

La organizacion de ios canales légicos dentro de cada intervalo de
tiempo es un tema complejo ya que existen muchas categorias.
Inicialmente hay que dividir los canales l6gicos en dos tipos:

1.- Canales de Control y
2.- Canales de Trafico.

1.- Canales de Control
Canales de Difusion (BCH)

Los canales de difusidon permiten que la MS se sintonice con una
estacion base y se sincronice con la estructura de trama de la célula. Las
estaciones base no estan sincronizadas entre si, luego al traspasar a
otra celda, la MS debe contactar nuevamente el BCH de la estacion
vecina.

Los canales de difusion se transmiten en una portadora especifica para
cada celda, conocida como portadora cero. Como en una portadora hay
8 TS, los canales de difusiéon se ubican en el intervalo de tiempo cero 6
TSO:

Canal de Correccion de Frecuencia (FCCH)
Transmite una sefal sinusoidal para indicar que es una portadora de
difusion y ademas para que la MS se sintonice con esa frecuencia.

Canal de Sincronizaciéon (SCH)

Permite que la MS establezca la debida conexion con la estacion base.
Este canal permite asegurar que la estacion base contactada pertenezca
a la red contratada por el usuario, ademas realiza la identificacion del
numero de trama TDMA de la base para que la MS se sincronice con
ésta.
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Canal de Control de Difusion

Este canal l6gico transmite informacidn acerca localizaciéon de la celda,
la méxima potencia aceptada por la base y las portadoras BCH de
celulas vecinas para que la MS realice medidas de potencia en ellas para
el handover.

Los canales de difusion transmiten informacion desde base hacia todas
las estaciones moviles ya que la informacién contenida es vital para la
identificacion y acceso a la red.

Esta conexion es descendente punto a multipunto.

Canales de Control Comian (CCCH)
Estos canales gestionan el establecimiento de la comunicacion desde vy
hacia la MS cuando se quiere realizar o recibir una llamada.

La conexi6on en este caso es punto a punto y es ascendente u
descendente seguln sea el canal, la ubicacion de estos canales es en la
portadora cero, en el TSO al igual que los canales de difusion:

Canal de Busqueda (Paging Channel, PCH)
La MS escucha este canal para asegurarse si alguien quiere establecer
contacto con ella, Descendente.

Canal de Acceso Aleatorio (RACH)

La MS responde a la peticion de busqueda a través de él pidiendo un
canal de sefalizacion. También se usa cuando se quiere realizar una
llamada. Ascendente.

Canal de Acceso Garantizado (AGCH)
Informa de la asignacién del canal de sefializacion. Descendente.

Tanto los BCH como los CCCH usan una parte de la portadora cero, los
dos primeros TS; los cuales se repiten constantemente siguiendo un
patron ciclico de duracion 51 TSs.

Canales de Control Dedicado (DCCH)
El tercer tipo de canales logicos de control permiten la conmutacion
hacia algun canal de trafico, también llevan mensajes cortos de texto en
ambos sentidos. Por ultimo, por alli se envia informacion recogida por la
MS hacia la base para que la red evalle el traspaso a otra celda. El
enlace es nuevamente de punto a punto.
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Canal de Control Dedicado Independiente (SDCCH)

Canal se sefalizacion asignado por la red, este permite el proceso de
establecimiento de llamada ordenandole a la MS conmutar hacia un
canal de trafico, definiéndole una portadora y un intervalo de tiempo.
También transmiten mensajes de texto. Ascendente y Descendente.
Este se transmite en la portadora cero en TS2.

Canal de Control Asociado Lento (SACCH)

Durante el enlace ascendente envia mediciones de potencia y calidad de
la sefial, procedente de su estacion base y de la potencia recibida de las
bases vecinas. En Descendente, la MS recibe medidas acerca de qué
potencia de transmision debe utilizar e instrucciones de avance
temporal. Transmitido en |la portadora cero en TS2.

FACCH: Este canal envia informaciéon necesaria para el traspaso
(handover) durante una conversacion, esto se logra "robando" 20mS. de
voz del canal de trafico, el abonado no nota esta interrupcion de voz .
Este canal légico ocupa parte de un canal de trafico.

2.- Canales de Trafico (TCH):
Ha, dos tipos de canales de trafico:

Velocidad Total y Velocidad Media

Actualmente sdlo se utilizan TCH a velocidad total. Una vez que se
hayan disefado los codificadores a velocidad total con una calidad
aceptable, se utilizaran canales a velocidad media.

Un TCH ocupa un canal fisico a velocidad total, mientras que dos TCH
pueden compartir un canal fisico.
Los canales de trafico usan algunos los otros 6 TS de la portadora cero
(1,3-7) y si existen mas portadoras en una celda todas ellas se
subdividen en canales de trafico.

Rafagas y Tramas
La informacion contenida en un intervalo de tiempo de una trama TDMA
se denomina rafaga. Hay cinco tipos de rafagas. Las rafagas tienen que

ver con la estructura de bits con que son enviados los datos, no con el
intervalo ni la portadora.
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Réfaga Normal : Se utiliza para transmitir informacion de trafico y
canales de control. Llevando los canales TCH, BCCH, PCH, AGCH,
SDCCH, SACCH y FACCH.

TB |[Bits Secuencia de Bits B
Encriptados Entrenamiento Encriptados
3 57 1 26 1 57 3

148 Bits Bits Encriptados (57): Contienen voz o datos en paquetes de 57
bits, mas un bit de bandera gque indica "modo robado" o sea que en su
lugar va el canal de sefalizacion FACCH.

La secuencia de entrenamiento (26) : Es un patron de voz conocido por
el receptor quien crea un modelo de canal capaz de corregir los errores
en la recepcion producto de la ISI.

Bits de Cola (3) : son siempre (0,0,0). Indican al ecualizador que es un
punto de Comienzo/parada.

Como la duracion de un intervalo de tiempo es de 0.577 ms.
transmitidos a 270.4Kbit/s nos indica que hay disponibles 156.25 bits de
los cuales hay 148 ocupados. Los restantes 8.25 bits equivalen a 30 m
s. de periodo de guarda (GP). Este periodo permite al transmisor
desplazarse por la celda evitando el solapamiento con los otros canales
(Alineamiento Temporal).

Rafaga de Acceso : Esta rafaga se utiliza para acceder por primera vez a
una nueva BTS después de un traspaso. El mévil puede encontrarse
lejos de la base, lo que indica que la rafaga inicial llegard mas tarde. La
cual debe ser mas corta para evitar el solapamiento.

TB Secuencia de|Bits TB[GP
Sincronizacion Encriptados
8 | 41 36 3 68.25

Rafaga de Relleno: Esta rafaga la envia la BTS y no contiene
informacion. El formato es idéntico al de una rafaga normal con un
cierto patréon de bits,

[£14]
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TB [Patrdn de|Secuencia de|Patron de Bits |[TB|G-#
Bits Entrenamiento
3 58 26 58 3 8.25

Rafaga de Correccion de Frecuencia : Se utiliza para la sincronizacion en
frecuencia del movil.

TB |Patrén de Bits TB |GP
3 142 3 5.25

Rafaga de Sincronizacion : Se utiliza para la sincronizacion de la trama
del movil.

TB |Bits Encriptados |Secuencia de|Bits B
Sincronizacién Encriptados

3 39 64 39 3 5.25

Finalmente, cabe sefialar que los canales envian informacion ciclica, esto
es, cada cierto periodo de tiempo pero constantemente. Segin sea el
canal usado y la cantidad de tramas TDMA empleadas, hay dos tipos de
ciclos :

26 multitramas TDMA para canales TCH, SACCH y FACCH.
51 multitramas TDMA, para canales BCCH, CCCH, SDCCH y SACCH.

Para simplificar la figura, se ha incluido solamente el ciclo para el canal
de transmision (TCH).

El canal SACCH gue envia informacion acerca de la transmision, es
usado tanto en modo activo (ciclos de 26 multitramas, durante la
conversacion) como en modo libre (explorando nuevas celdas, ciclos de
51 multitramas). De esta forma se asegura que el uso de la energia sea
eficiente en todo momento y que no existan caidas de la sefnal aun
cuando se esta hablando.
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3.6 GPRS System

GPRS es el acronimo de "General Packet Radio Service". El GPRS es un
servicio de valor afiadido que permite enviar y recibir informacion
utilizando una red de telefonia moévil, El GPRS no esta relacionado con el
GPS (Global Positioning System), un acréonimo que también se utiliza en
el mundo de los moviles. El GPRS tiene algunas particularidades que
resumiremos a continuacion.

e Velocidad-. Tedricamente la velocidad maxima es de 171,2
Kilobits por segundo (K.BPS), esta velocidad se consigue
utilizando a la vez los 8 timeslots. Esta velocidad es 3 veces
superior a la que podemos alcanzar con las redes fijas actuales y
10 veces mas rapido que el GSM actual.

« Inmediatez: GPRS facilita las conexiones instantaneas tan pronto
como se necesita enviar o recibir informacion. Podriamos decir que
con GPRS siempre estamos conectados.

+ Nuevas aplicaciones, mejores aplicaciones: debido a la mayor
velocidad del GPRS, los desarrolladores de aplicaciones pueden
mejorar las aplicaciones actuales y desarrollar nuevas
aplicaciones.

e Acceso a los servicios: para poder utilizar GPRS se necesita: un
teléfono que soporte GPRS (los teléfonos actuales GSM no
soportan GPRS), abonarse a un operador que tenga una red GPRS
y que el operador nos permita el libre acceso a su red GPRS.

Incorporando GPRS a la red GSM, los operadores pueden ofrecer un
eficiente acceso a redes externas basadas en IP, tales como Internet y
las intranets corporativas. Lo que es mas, los operadores pueden sacar
partido del acelerado paso que lleva el desarrollo de los servicios en el
mundo de Internet, ofreciendo sus propios servicios basados en IP
usando el portador IP de GPRS, elevando asi el liston del valor de
Internet y aumentando su rentabilidad.

Los usuarios finales pueden seguir conectados indefinidamente a la red
externa y disfrutar de velocidades de transferencia instantédnea de hasta
115 Kbit/s. Los usuarios que no estén realmente enviando o recibiendo
paquetes ocupan solamente una cantidad despreciable de los recursos
criticos de la red. Por lo tanto, se espera que nuevos esquemas de
tarificacion reflejen el uso de la red en vez del tiempo de conexion.

La implementacion de GPRS permite un rapido despliegue, en tanto que
los costes de entrada se mantienen bajos - los dos nuevos nodos que se
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anaden a la red pueden ser combinados y desplegados en un punto
central de la red. El resto de la red GSM solamente requiere una
actualizacion del software, aparte del BSC, que requiere nuevo
hardware.

Los servicios generales de paquetes por radio (Gerneral Packet Radio
Service - GPRS) son un estandar del Instituto Europeo de Estandares de
Telecomunicaciones (European Industry Telecommunications Standards
Institute - ETSI) sobre paquetes de datos en sistemas GSM. GPRS ha
sido también aceptado por la Asociaciéon de la Industria de las
Telecomunicaciones (Telecommunications Industry Association - TIA)
como el estandar de paquetes de datos para sistemas TDMA. Afiadiendo
la funcionalidad de GPRS a la red terrestre movil publica (Public Land
Mobile Network - PLMN), los operadores pueden dar a sus abonados un
acceso con eficientes recursos a las redes externas basadas en el
protocolo de Internet (IP). También se pueden enviar Servicios de
mensajes cortos (Short Message Service - SMS) y servicio de Mensaje
Multimedia (MSM) usando la red GPRS. Ademas, se han definido
diferentes clases de calidad de servicio (Quality of Service - QoS)
también conocido como Grado de Servicio, para el servicio de GPRS el
terminal y la red negocian y se ponen de acuerdo sobre qué clase es
aplicable.

GPRS ofrece velocidades de transferencia de interfaz aérea de hasta 115
kbit/s sujeta a las posibilidades del terminal movil y a la interferencia de
la portadora. Es mas, GPRS permite que varios usuarios compartan los
mismos recursos de interfaz aérea y permite también a los operadores
basar la tarificacion en la cantidad de datos transferidos en vez de en el
tiempo de conexion.

GPRS introduce dos nuevos nodos en la red de GSM para gestionar el
trafico de paquetes:

e El nodo de soporte servidor de GPRS (SGSN)
» El nodo de soporte pasarela de GPRS(GGSN)

Estos nodos interfuncionan con el registro de posiciones base (Home
Location Register HLR), -el centro de conmutacion moévil / registro base
del visitante (Mobile Switching Center/Visitor Location Register -
MSC/VLR) vy los subsistemas de la estacion base (Base Station
Subsystems - BSS).

El GGSN, que es el punto de interconexion para las redes de paguetes
de datos, estd conecta al SGSN mediante una red principal IP. Los datos
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de usuario por ejemplo, desde un terminal GPRS a Internet - se envian
encapsulados por la red principal IP.

A su vez, el SGSN estd conectado a la BSS y reside en el mismo nivel
jerarquico en la red que el MSC/VLR. Mantiene un registro de la
ubicacion del usuario de GPRS, lleva a cabo funciones de seguridad y
gestiona el control de acceso, es decir, que en gran medida hace por el
servicio de paquetes de datos lo que hace el MSC/VLR por el servicio de
conmutacién de circuitos.

\ Reddel ISP?

Terminal movil L "G.. \_’\-/\_,hw
/ \\ '
/ ‘\
Nyl /\ \
Red  ~ N\ S Ret '_\
principal s corporativi 5
& N | -
— Senalracion y datos \_/\\__, k,/\_,
Senalizacion
Recopilacion de CDR
Nuevo hariwdne

Nuevo spftwarg

TEE Nuevo nodu
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En el estdndar GPRS, han sido definidos tres nuevos tipos de terminal
movil:

e Terminal Clase A, que soporta el trafico simultdéneo de
conmutacién de circuitos y de conmutacion de paquetes;

e« Terminal Clase B, que soporta trafico o bien de conmutacién de
circuitos o bien de con- mutacién de paquetes (conexion
simultdnea a la red) pero no soporta ambos tipos de trafico
simultdneamente; y

e Terminal Clase C, que se conecta o bien como terminal de
conmutacién de paquetes o bien como terminal de conmutacién de
circuitos

Los tipos de terminales se diferencian ademas por su capacidad para

gestionar la operacion multi-intervalos.

Ya que los terminales clase A y clase B soportan tanto trafico de
conmutacién de circuitos como conmutacion de paquetes, la red puede
combinar la gestion de la movilidad. Por ejemplo, las actualizaciones de
la ubicacién pueden incluir informacion relativa a ambos servicios.
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Los paquetes de datos de usuario son segmentados, codificados y
transformados en blogues de radio. Cada bloque de radio se entrelaza
después en cuatro rafagas normales estdandar de GSM, esto es, en el
mismo vehiculo bdsico que transporta voz codificada en circuitos
conmutados por la interfaz aérea.

Cuando se producen errores, los paquetes de datos pueden ser
retransmitidos-2| nivel de bloque de radio. El conjunto de réfagas que
resulta de un solo paquete de datos de usuario se marca con un
identificador temporal de flujo (Temporary Flow Identifier - TFI), que se
usa en los extremos de recepcién para volver a ensamblar el paquete de
datos del usuario.

Se ha definido un nuevo juego de canales logicos para el trafico de
GPRS. Este conjunto incluye canales de control y canales de tréfico de
paquetes de datos. Un canal fisico asignado para tréfico de GPRS se
denomina un canal de paquete de datos (Packet Data Channel - PDCH).

Uno o mds canales fisicos en una célula pueden ser asignados estética o
dindmicamente para PDCHS. Siempre hay PDCHs estaticos disponibles,
mientras que los PDCHs dindmicos son proporcionados caso por caso.

El PDCH consta de un patrén de 52 multitramas que corre en intervalos
de tiempo asignados a GPRS. Este es basicamente un patrén predefinido
de canales de control de GPRS y canales de trafico de datos que se
repite.

Si no hay canales de control de GPRS disponibles, se pueden usar
canales de control de conmutacién de circuitos para iniciar GPRS.

Ciertos procedimientos de gestion de movilidad de conmutaciéon de
circuitos pueden usar también canales de control de GPRS (por ejemplo,
para actualizar la ubicacion)

Varios terminales moviles pueden compartir dinamicamente el conjunto
de canales de paquetes de datos de una ceélula, y se pueden usar varios
PDCHs simultdneamente para una sola conexion. Por lo tanto, un
paguete de datos de usuario puede ser transmitido por multiples canales
de paquetes de datos y reensamblando en el otro extremo.
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El lado de la red controla la asignacion de recursos. Para poner en
marcha transmisién de paquetes en el enlace de transmision, el terminal
mévil pide recursos. La red le dice al terminal qué PDCHs debe usar. La
red envia también un valor de indicacién, cuando este se produce en
enlace de recepcidn correspondiente, le dice al terminal modvil que
empiece a transmitir.

Para poner en marcha la transmisién de paquetes en enlace de
recepcion, la red envia un mensaje de asignacion al terminal movil,
indicando qué PDCHs seran usados y el valor del TFI asignado a la
transferencia. El terminal mévil monitoriza los PDCHs del enlace de
recepcion e identifica sus paquetes mediante el TFI.

A pesar del salto que esta tecnologia representa en términos de
velocidad y capacidad, las limitaciones existentes con relaciéon a la red
impiden que las velocidades maximas puedan ser alcanzadas. El modo
de funcionamiento del sistema GSM divide las frecuencias disponibles en
"timeslots" (espacios de tiempo), atribuyendo esos espacios a llamadas
telefénicas. Esto permite que cada frecuencia pueda transportar varios
canales de datos. Para atender el limite maximo de 172.2 Kbps seria
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necesario que las operadoras destinasen todos los recursos para una
Unica llamada GPRS (atribuyéndole los ocho "timeslots").

Ademas de ser improbable de acontecer, los primeros terminaies GPRS
deberan estar limitados en el numero de "timeslots" que pueden
soportar. Al mismo tiempo, las llamadas de GPRS y de voz utilizan los
mismos recursos de red, lo que significa que un canal que esté
transmitiendo datos no podra ser utilizado para una llamada telefénica
normal.

El resultado practico sera que, inicialmente, las velocidades deberan
rondar los 28 Kbps, e iran subiendo a medida que las operadoras vy
fabricantes procedan a mejoras en la red y en los terminales vy
proporcionen mas "timeslots".

Pero existe otra tecnologia en investigacion que permitira a los sistemas
de Internet mévil darle al pedal del acelerador: el EDGE (Enhanced Data
rate for GSM Evolution). El EDGE fue anunciado como una solucién final
para el GSM con relaciéon a los datos, estando siendo proyectada para
ser utilizado en conjuncién con el GPRS. Es un sistema de alta velocidad
que permitira triplicar los valores de transmision de datos antiguos con
el GPRS.

Ur sestion que se coloca es la denominada informaciéon no solicitada.
Lc  lizadores de Internet reciben frecuentemente datos que no han
peciuo, tales como anuncios no solicitados y de remitentes no
identificados. Estas situaciones pueden suceder en un terminal GPRS y
pueden crear situaciones en que la operadora no tiene manera de cobrar
la transmision de informacién por no conocer el remitente, o el
destinatario podra tener que pagar por informacion que no pidié y que
no le interesa. El problema ya hizo que los fabricantes considerasen la
hipotesis de los primeros terminales no pudieren recibir llamadas GPRS,
tan solo efectuarlas, lo que limitaria las ventajas que el sistema podria
traer.

El protocolo IP tiene inherente una otra cuestion: el factor de los
paquetes que viajan separados, utilizando caminos diferentes, puede
proporcionar que los mismos se pierdan o se dafien por el camino. A
pesar del protocolo IP y el GPRS previeren estos problemas y aplicaren
estrategias de retransmision y de integridad de los paguetes, pueden
darse demoras y lapsos en la recepcion de la informacion.

Una posibilidad ya anunciada es la de utilizar el mdvil como MODEM

para un ordenador de mano con acceso a Internet, a través de una
conexion de infrarrojos o Bluetooth. No obstante, las limitaciones fisicas
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Gracias al GPRS podemos hablar de una Internet movil de verdad, ya
que el GPRS permite una total conexién con los servicios actuales de
Internet como el FTP, el Chat, el correo electrénico navegar por
Internet, intranet. Lo que permite a muchos operadores convertirse en
proveedores de contenidos para una nueva Internet movil.

Internet se esta convirtiendo en el primer medio de comunicacion, la
gente accede a Internet para divertirse, recoger informacion. Las
empresas utilizan intranets para acceder a datos de la empresa o
contactar con compafieros de empresa y usan Internet para contactar
con clientes y proveedores.

Cada vez mas gente esta utilizando agendas situadas en portales de
Internet para organizar sus tareas, asi que poder navegar desde un
teléfono movil, es algo muy importante y eso es posible con un movil
compatible con GPRS.
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Planificacion Celular de Tercera Generacion.

4.1 Introduccion a la Planeacion Celular

Planeacion -czlular puede ser descrita brevemente como todas las
actividades envueltas en determinar cual sitio puede ser utilizado por
el equipo de radio, cual equipo de puede ser usado y como puede ser
configurado.

En un orden seguro y para evitar interferencias, cada red celular
necesita planearse. La mayor actividad que implica dentro del
proceso de planeacion celular se representa en la siguiente figura:

Crecimiento del Planeamiento inicial
Sistema f.;;""-'f.,.
Cobertura y
Analisis del
Sintonizacion é Trafico ]
del Bstoma Plan_de la Célula
h Nominal
Implementacié Resumen

Dowan L

Figura 1 — 1 Proceso del planeamiento de una célula

Analisis de Trafico y Cobertura (requerimientos de sistema).

El proceso de la planeacion celular empieza con el analisis de trafico y
cobertura. El analisis tiene que producir informacion acerca del area
geografica y una expectativa de las necesidades de capacidad. Los
tipos de datos colectados son:
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Costo.

Capacidad.

Cobertura.

Grado de Servicio (GoS).

Frecuencias disponibles.

Indice de calidad de voz.

Capacidad de crecimiento del sistema.

* @& & & o 0 @

La demanda de trafico (por ejemplo, ahora muchos suscriptores
pueden ocupar el sistema y mucho trafico puede ser generado)
proveer los fundamentos para la ingenieria de la red celular.
Geograficamente distribuye el trafico necesario que puede ser
estimado para usar datos demograficos seguros como:

Distribucién popular.

Distribucion de uso de automovil.

Nivel de distribucidon de ingresos.

Datos usados en el pais.

Estadisticas de los teléfonos usados. ,
Otros factores como el cargo al subscriptor, cargo de
llamadas y el precio de las estaciones mdviles.

e & @ & = 9

Plan Celular Nominal.

Sobre la compilaciéon de los datos recibidos del andlisis de trafico y
cobertura, una planeacion de la red celular nominal debe ser
elaborada, una red celular nominal es establecida como una
representacion geogréfica de la red y simplemente se puede ver el
disefio de una red en un mapa.

Los planes de una red celular nominal es lo primero que se hace en
una planeacion celular como fundamento de una futura planeacion

Mediciones de Radios y Geografia del sitio.

Luego las mediciones de los radios son revisadas para verificar las
predicciones de la cobertura e interferencias. El sitio donde el equipo
de radio donde va a ser colocado tiene que ser visitado. Este es un
paso critico por que esto es necesario para valorar el medio ambiente
real para determinar si la localizacion del sitio es apropiado para que
se planee una red celular.
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e —————————————————a = eSSBS == e == ——————]
Plan celular final, Disefo del sistema.

Una vez que se tenga optimizado y sean ciertas las predicciones
generadas por la herramienta de disefio, se hace un
dimensionamiento del equipo de RBS, BSC y MSC como su nombre lo
indica este plan es usado después la instalacion del sistema.

En complemento, un documento llamado Datos del Disefio Celular
(CCD) es llenado con los datos de salida de todos los parametros
celulares de cada célula.

Implementacion.

Se planea la instalacion y se prueba para verificar la planeacion
celular final y el disefio del sistema.

Sistema de Sintonizacién.

Después de que el sistema es instalado, este es continuamente
evaluado para determinar que tan bueno es para la demanda de
trafico. Este es llamado el Sistema de Sintonizacién, este involucra:

e Checar que el plan celular final es implementado
completamente,

« Evaluar las reclamaciones del consumidor.

+ Checar que la red entera es aceptable.

e Cargar los pardmetros y hacer otras mediciones (si es
necesario).

El sistema necesita constantemente sintonizarlo antes de que el
numero de trafico y usuarios incrementen continuamente.
Eventualmente, el sistema alcanza un punto donde este sera
expandido para que este pueda incrementar el numero de trafico.

4.2 Dimensionamiento de Trafico y Canales

La capacidad del sistema celular depende de un numero de diferentes
factores, estos incluyen:

« Numero de canales disponibles para voz y/o datos.
¢ El grado de servicio, los subscriptores son encontrados en el
sistema.
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La teoria del trafico tentativo para obtener una estimaciéon completa,
por ejemplo, el nimero de canales necesarios en una célula. Estas
estimaciones dependen del sistema seleccionado y asumiendo el valor
real de los subscriptores.

éQué es trafico? Trafico se refiere al canal usado y es usualmente
pensado de cémo tomado la unidad de tiempo por tiempo (0 el
numero de “horas llamada” por hora) de uno o varios circuitos

¢Cuanto trafico puede una célula tomar? Esto depende del numero
de canales de trafico disponibles y una probabilidad aceptable que el
sistema se pueda congestionar, también se le llama grado de servicio
(GoS) :

Usando el nimero de abonados determinados, el trafico se mide en
Erlangs (nombrado asi en honor del matematico danés A. K. Erlang).
Un Erlang es un circuito de voz ocupado en una hora. Es la cantidad
de tiempo que un abonado mantiene un circuito ocupado con otro
abonado para voz o datos. Los promedios se usan para predecir la
demanda de trafico. El trafico por abonado se determina a partir del
promedio de llamadas y la duracion promedio de una llamada. Los
Erlangs por abonado se miden generalmente durante una hora pico.
Una tabla B de Erlang se usa para determinar el numero de

spositivos necesarios para soportar una cantidad especifica de
.rafico con una cantidad especifica de intentos de llamada.

CALCULO DE TRAFICO.

La formula para calcular la cantidad de trafico ofrecida por un
suscriptor es:

n*T
A @*T)
3600
Donde:
T = Promedio de tiempo de llamada en segundos.
N = El numero de veces de tiempos por hora que un
abonado hard una llamada.
3600 = Numero de segundos en una hora.
A = Trafico ofrecido de un usuario en el sistema.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA 7
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Dada la cantidad de trafico ofrecida por un suscriptor. El total de
tréfico para el sistema puede ser calculado multiplicando el trafico de
usuario individual por el nimero total de abonados.

El GOS es la base que se usa para expresar la probabilidad de que
una llamada se perdera debido a la congestion del conmutador. El
GOS se puede expresar por el cliente como un porcentaje de intentos
de llamada (2% de llamadas blogueadas) o como una confiabilidad de
la red (98% de confiabilidad).

Este es referido como un “sistema perdido". La tabla de Erlang's B
indica el numero de canales de trafico, el GOS, y el trafico ofrecido.
Asumiendo que una célula tiene dos medios de transporte,
correspondiendo tipicamente a 2 x 8 - 2 = 14 canales de trafico v un
GOS de 2 % es aceptable, el trafico que puede ser ofrecido es A =
8.20 E.

Este nimero es interesante si un estimado de trafico de cobertura por
subscriptor puede ser obtenido. Estudios del trafico de cobertura por
subscriptor durante una hora pico es tipicamente 15 - 20 mE (este
puede responder a una llamada por ejemplo, una llamada que dura
entre 54 - 72 segundos por hora). Dividiendo el trafico que una
célula puede ofrecer, Al = 8.20 E, el numero de subscriptores que
una célula puede soportar es derivado como 8.20 / 0.025 = 328
subscriptores.

El dimensionamiento de la red implica tener datos demograficos para
determinar el tamafio de las células. El procedimiento por ejemplo es
simplificado, todavia, este provee un entendimiento de que
necesitamos para el calculo y dimensionamiento de trafico.

El problema puede ser que un gran numero de subscriptores en un
area en particular, por ejemplo, el aeropuerto, cuantos canales
podemos necesitar para soportar el trafico de una sola célula que es
usada. Dimensionando la red podemos mantener un control fijo de la
célula y en ningun caso estimar el numero de canales necesarios para
cada célula. En complemento el trafico no es constante. Este varia
entre el dia y la noche, diferentes dias y de varios otros factores. La
telefonia movil implica movilidad y los subscriptores pueden moverse
de un area a otra durante el curso del dia.
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4.2.1 Utilizaciéon de canales.

Asumiendo que se puede encontrar el nimero necesario de canales
de trafico de una célula para servir a usuarios o subscriptores con un
trafico de 33 E. y el GOS durante la hora pico no debe excederse de
2%, considerando estos requerimientos y consultando la tabla de
Erlang B encontramos el ndmero de canales que necesitamos.

n| .007 | .008 | .009 | .01 | .02 .03 .05 1 -2 4 |n)
43130.734[31.069 [31.374 | 31.656 | 33.758/35.253 | 37.565 [42.011 [ 49.851 | 69.342 43|

Suponiendo que 5 células son disefiadas para cubrir alguna area
como una simple célula, Estas cinco células tienen que tener la
misma cantidad de trafico que la célula arriba mencionada, 33 E. Con
un aceptable GOS fijo del 2%. Primero, el trafico total es dividido
entre las células. La distribucion del tréfico entre varias células
resulta en una necesidad de mas canales que tomen todo el tréafico
para ser concentrado en una sola célula.

- Trafico : Nimero de | Utilizacion
|Célula (%) Trafico (E) ylinaisi | de canal
| (%)
| A 40 | 13.20 | 21 62

B 25 _L 8.25 | 15 55

c 15 | 495 | 10 49

D 10 3.30 | 8 | a1

E 10 3.30 | 8 | a1

z | 100 33.00 | 62 3

Esta ilustracion se aprecia que es mas eficiente usar muchos canales
en una célula grande que viceversa. Para calcular la utilizacién de los
canales, el trafico ofrecido es reducido por el GOS de 2%
(rendimiento del trafico obtenido) y dividiendo este valor por el
numero de canales (rendimiento del canal utilizado).

Con 43 canales, la utilizacién del canal es de 33.083 / 43 = 77%, es
decir el canal es usado aproximadamente 77% del tiempo. Todavia,
para partir esta célula en células pequefas, mas canales de trafico
son requeridos y hace que el canal utilizado decremente.
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4.3 Datos de la Interface Aérea

A continuacion se veran algunos datos de la interfaz aérea mas
importantes para GSM 900, GSM 1800, y GSM 1900.

EL ESPECTRO DE FRECUENCIA.

Diferentes bandas de frecuencias son usadas para GSM 900, 1 800, y
1900. En algunos paises, los operadores solicitan las frecuencias
disponibles. En otros paises por ejemplo, los Estados Unidos, los
operadores compran las bandas de frecuencia a las subastas.

En diciembre de 1994, la Federal Communications Commission (FCC)
subastd las licencias de "broadband" a operadores probables que
ofrecen los servicios de comunicaciones personales. Cada operador
posee los derechos y licencias para un periodo de diez afos. En
México es dividido en 9 regiones o Major Trading Areas (MTA) es
decir una Gran 4&rea comercial y 493 Elementos de Areas
Comerciales (BTA). Un MTA puede ser geograficamente tan grande
como un estado, mientras un BTA puede compararse con en el
tamafo a una ciudad grande. Se disefian BTAs para el uso en las
areas metropolitanas mayores.

La FCC ha especificado el rango de frecuencia y la potencia de
rendimiento.

La banda de Frecuencia es dividido en seis bloques de frecuencia:
tres bloques duplex A, B y C (90 MHz de ancho de banda del espectro
total) y otros tres bloques duplex, D. E y F (30 MHz espectro total
del ancho de banda).

Asignacion del espectro para GSM 1900 en México
140 MHz para GSM 1900 (120 MHz autorizado y 20 MHz ilicito)

—— 60MHz ———> — OMHz——>

A [D| B |E[F| C | SINLICENCIA | A |D| B_|E|F

1850 1910 1930
MTAs MTAs
Uplink A B 2x 15MHz MTA Downlink
C 2x I5MHZ BTA

D.E.F 2x3MHz  BTA 82

&

1990
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DISTANCIA DUPLEX

La distancia entre el Uplink y las frecuencias del Downlink es conocido
como distancia duplex. La distancia duplex es diferente para los
diferentes tipos de banda de frecuencia.

En esta tabla se muestran las diferencias de la distancia Duplex para
las bandas de frecuencias de GSM:

Estandar | GSM 900 GSM 1800 GSM 1900
Distancla |  4onqy, - 95 MHz 80 MHz
L Duplex ,

SEPARACION DE CANALES

La distancia entre las frecuencias adyacentes en el Uplink o el
Downlink es llamado canai de separacion. El canal de separacion es
de 200 Khz. Esta separacidon es necesaria para reducir las
interferencias de una portadora de otra frecuencia vecina.

METODO DE ACCESO Y RADIO DE LA TRANSMISION

GSM maneja el concepto de acceso por TDMA. En GSM, hay ocho
Timeslots. Cada timeslots es de 0.577 ms y tienen un bloque de
156.25 bits (148 bits de informacion y 8.25 bits en un periodo de
guarda) teniendo un radio de bit en la interface aérea de 270.8 kbits.

- 4675 ms - Ll

Estructura basica de TDMA, timeslot, y estructuras de la rafaga
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4.3.1 Plan Celular Nominal

El disefio de una red celular abarca todo el trabajo que exige disefar
una red celular. Durante la fase inicial de un plan del sistema, los
requisitos del sistema son reunidos y analizados. Estos incluyen el
costo, la capacidad, GoS, la calidad de la voz y la capacidad de
crecimiento de sistema. Cuando la fase de requisito de sistema esta
completa, este es el tiempo para preparar el plan celular nominal.
Este plan cubre la distribucién (la locacién) y configuracién de las
Radio Bases y es basada en los requisitos del sistema. El plan
nominal debe verificarse después para que este sea el mejor
posible. Una vez que el disefio del sistema fue implementado,

continua de trabajo de planificacion celular usando los datos de la red
existente.

e L T R Lt LT
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4.3.2 ONDAS DE RADIO

Hay muchos tipos de ondas electromagnéticas aparentemente. Estas
incluyen las ondas radiofénicas, rayos infrarrojos, luz, rayos x, y los
rayos gamma entre otros. Las ondas de radio son un tipo de
radiacion electromagnética. Estas son tipicamente generadas como
perturbaciones mandadas al espacio como cargas oscilantes o en una
antena transmitiendo.

Otros tipos de radiacién electromagnética son causados por el intenso
calor, reacciones atomicas, y emisiones estimuladas (el laser).

Conociendo su origen, una onda electromagnética se comprende de
oscilaciones eléctricas y magnéticas. Para el viaje de una onda plana,
los campos eléctricos y magnéticos son perpendiculares a nosotros y
también a la direccidon de propagacion. Las ondas se pueden describir
por una simple funcién sinoidal y se caracteriza convenientemente
por su longitud de onda % (la longitud de un ciclo de oscilacion), o
equivalentemente con su frecuencia f Los dos estan relacionados con
la velocidad de propagacién, ¢, como:

i Xif =8

Donde:

% = la longitud de onda en el metros por ciclo

f = la frecuencia en ciclos por segundo (o hertz)

c = la velocidad de luz, una constante aproximadamente igual a
3.108 metros /segundo para las ondas electromagnéticas.

Megeic Fiod
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Las propiedades de la propagacién tienen diferentes espectros de
frecuencia. Las Radio Ondas tienen en el espectro del frecuencia
entre 3 Hz y 3000 GHz. Esta parte del espectro es dividido en doce
bandas. Sélo la Frecuencia Ultra Alta (UHF) es considerada, por las
propiedades de ondas de UHF y locaciones de frecuencia que ha
hecho este la telefonia movil.

Espectro de_Frecuencia de las Bandas.

FRECUENCIA CLASIFICACION DESIGNACION
3 -30Hz
30 - 300 Hz Extremadamente Baja Frecuencia ELF
300 - 3000 Hz Frecuencia de la voz VF
3 - 30 Khz. Muy Baja Frecuencia VLF |
30 - 300 Khz. Baja Frecuencia LF :
300 - 3000 Khz. Frecuencia Media MF !
3 - 30 MHz - Alta Frecuencia HF .
30 - 300 MHz ; Muy Alta Frecuencia VHF
300 - 3000 MHz | Ultra Alta Frecuencia UHF
3-30GHz [ Super Alta Frecuencia ' SHF
30 - 300 GHz 5 Extremadamente Alta Frecuencia EHF

300 - 3000 GHz

4.3.3 Tipos de Antenas

Una antena actla como la interfaz entre la Radio Base y el aire. Una
sefal de la Radio base o BTS se radiara en una direccion definida por
la antena. La antena recibira todas las sefales del radio al mismo
tiempo de la misma direccion a través de la Radio Base hacia otra
BTS o Radio Base.

La configuracion mas comun ha sido usar una antena para transmitir
y dos antenas para recibir. Un sitio de tres sectores necesitaria nueve
antenas entonces, el numero creciente de sitios dentro de una red
movil esta forzando al nimero de antenas por cada célula.

Con la diversidad de la polarizacién, las dos antenas de la recepcion
pueden ser organizadas en la misma unidad de la antena fisica.
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Figura Las primera BTS o Radio base usa separando la antena
transmisora (TX) y la antena receptora (RX), mientras la segunda usa
una antena combinada sin diversidad.

Terminologia de la antena
Tipos de antenas (Omni - Sector).

Se usan dos tipos de antenas en los sistemas celulares, omni-
direccional y Antenas direccionales (sectoriales).

Una antena omni-direccional radia igualmente en el plano horizontal
(360°) mientras una antena direccional solo radia en una cierta
direccion (sector).

La unica diferencia entre un omni-célula y un sector-célula es el tipo
de la antena, no el tipo de BTS o Radio Base.

Un sitio contiene cualguiera de los dos: omni-célula o uno, dos o tres
sectores de célula.

4.3.4 Modelo de Radiacion

Una antena normalmente radiara la potencia de la Radio Base tanto
como le sea posible en el plano horizontal y tan peguefio como sea
posible en el plano vertical.

Esto se puede ver en el patron de la radiacion Siempre se presenta

en el plano horizontal pero también puede mostrarse en el plano
vertical.
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Una antena es un componente pasivo. Un incremento de radiacion
en una direccion lo reducira en otra.

En la figura, se muestra una antena direccional con dos Iébulos
(radiacion maxima). El lobulo principal en la direccion delantera y
debe aumentarse al maximo y el I6bulo atrasado se minimiza.

Sector width. |20 dey

& »
* g

Half poser beam-widih

Se configuran a menudo los sitios con tres células donde cada célula
representa 120° de sector. Esta anchura del sector no es igual que el
ancho de banda de la potencia (-3 dB) para la antena usada como la
mostrada en la figura anterior.

Una antena de 65° con media potencia de ancho de banda usa a
menudo 120° del sector.

La siguiente figura muestra un modelo de radiacion encima de un
hexagono. La distancia del sitio a la frontera celular a lo largo de la
linea de 120° es la mitad la distancia del sitio a la frontera celular en
la direccion delantera ("R” comparada con “2R").

(= 2]
L =]
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Patron de radiacién en un Hexagono

Como la antena sélo necesita cubrir una distancia media a lo largo de
120° necesita 10 dB menos de ganancia en esa direccion.® Esto
significa que un sitio de tres sectores necesita las antenas con un -10
dB de ancho de banda de 120°. Una antena normalmente tiene un -
3 dB de ancho de banda de 60° - 65° (este valor lo especifica el
fabricante).

ganancia de la antena (el dBi - el dBd).

La ganancia de la antena es una medida relativa, y la referencia
puede ser una antena isotropica o una antena del dipolo.

Cuando la antena de interés se compara con la radiacion de una
antena isotropica, el dBi de la unidad es usado. La antena isotropica
es una antena teodrica con radiaciones igual en todas las direcciones.
dBd se usa cuando la antena de la referencia es una antena dipolo.
Una antena dipolo es una antena comun. Un dipolo tiene 2.15 dB la
ganancia mas alta en el plano horizontal que la antena isotropica.

La formula es:

Ganancia ( dBi) = Ganancia (dBd) + 2.15 dB

&9
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Isotropic antenna

|

Actual Antenna I
| ;
| Dipale antenna
+

#ETT < a'
i ST e
Ciain 1 dBd 2.15dB 2.15dB ERP
—————————Pplt—» +—> 4 P
Crain 1By EIRP
VSWR

El valor de Proporcion de Voltaje de la Onda de Radio, indica que la
impedancia de la antena se empareja a la impedancia del
alimentador.

Un valor alto del VSWR significa que la potencia de salida de la BTS o
Radio Base es reflejado y regresa al transmisor de la antena. La
consecuencia sera una radiacion baja de la antena y mas
probablemente un mal desempefio del transmisor de la Estacion
Base.

El VSWR debe estar cercano a 1 tanto como le sea posible.

Powver from RBS I
Radiated power
> MU
¢ XN NS N\
@rcorremmnnnnan PN N AT K
TR R T
Reflec ted pomag ‘N
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4.3.5 Inclinacion de las Antenas

La inclinacién es una manera de reducir una cobertura excesiva y
reducir la interferencia de los sitios con las antenas en posiciones
altas para bajar el centro de la radiacion algunos grados debajo del
horizonte. Normalmente la inclinacion se usa en situaciones cuando
las antenas son altas o en las ciudades. Normalmente el angulo de
inclinacion esta entre los 0° y 10° Aunque en la ciudad de México se
usa a 25°,

La inclinacién mecénica se logra ajustando la alineaciéon de la antena
con el nimero de grados necesarios. Da una flexibilidad para inclinar
por la base celular. Solo antenas direccionales pueden inclinarse
mecanicamente.

La inclinacién eléctrica es una manera alternativa de inclinar las
antenas. Esta es una funcidon incorporada con un angulo de
inclinacion fijo, el angulo tiene que ser especificado al poner las
antenas.

Ambos métodos de inclinacion son comunes en las redes moviles. Los
dos métodos pueden combinarse.

— = =
Horizon Harizan Horizon
— R — —_
—

Radwauon Radiation Rawdiation
No Tl Electneal ult Moechanical tih

4.3.6 Generacion de Ondas de Radio

Las altas frecuencias de las ondas de radio son tipicamente
generadas por cargas oscilantes en la transmision de una antena. En
el caso de una radio base, la antena es a menudo un simple alambre
largo (un dipolo) alimentado por un medio de voltajes y corrientes
por ejemplo, las cargas son puestas en la antena para variar el
voltaje. Nosotros podemos pensar en el campo electrico como
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perturbaciones mandadas por el dipolo y la frecuencia del campo
eléctrico oscilante (las ondas electromagnéticas)

Cada antena tiene un patron de radiacion Unico. Este patron puede
representarse graficamente por los trazados que se reciben, tiempo-
cobertura de la potencia, como una funcion de dngulo con respecto a
la direccién de la maxima potencia en un diagrama logaritmico-polar.
El patron es representativo de las antenas en una prueba del medio.
Sin embargo, esto solo aplica en un medio del espacio libre. El patron
se vuelve mas complejo a los factores la propagacion en la realidad.
Asi, la efectividad real de cualquier antena es medida en el campo.

Una antema isotropica, es una antena completamente no-direccional
que radia igualmente en todas direcciones. Las caracteristicas de las
antenas exhiben algun grado de directividad, la antena isotropica
solo existe como un concepto matematico. La antena isotropica
puede ser usada como una referencia para especificar la ganancia de
una antena practica. La ganancia de una antena isotropica es el radio
entre la potencia requerida en una antena practica y la potencia
requerida en una antena isotropica para lograr la misma fuerza del
campo en la direccion deseada de la antena practica. Directamente
la ganancia respecto a una antena isotropica se expresa en unidades
de "dBi."

Una media onda de una antena dipolo también puede usarse como
una referencia de ganancia para las antenas practicas. La media onda
de un dipolo es conductor recto cortado a la mitad de la longitud de
onda eléctrica con la frecuencia de radio alimentando soio la mitad de
un conductor.

La siguiente figura ilustra el patrén de la radiacion del dipolo de
media onda que es normalmente llamado un dipolo. Considerando la
antena isotropica como un patron de radiacion tridimensional es
esférico, la antena dipolo es un modelo tridimensional que forma
como una dona.

B0

Vista horizontal del
Vista en 3-D del Vista vertical del

Patron
Patron Dipolar Patron Dipolar (Centro Dipolar ”
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La ganancia obtenida con respecto a un dipolo se expresa en
unidades de "dBd". Para un dipolo y una antena isotropica con la
misma potencia de entrada, la energia se concentra mas en ciertas
direcciones por el dipolo. La diferencia de ganancia entre el dipolo y
la antena isotropica es 2.15 dB. La siguiente figura ilustra las
diferencias en la ganancia entre la antena isotropica, dipolo y una
antena practica. El patron vertical para la antena practica es de una
antena direccional.

Comparacion de ganancia de una antena.

Radiador Isotronico ideal

5

Media onda Dinolar Tedrica

Antena Practica
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Al escoger una antena para una aplicacion especifica, se debe
consultar la hoja de los datos del fabricante. La hoja de los datos
contiene la informacion incluyendo la ganancia de la antena, Ancho
de banda (vertical y horizontal), y graficos que muestran el patron
vertical y horizontal.. Los patrones desplegados son aquellos de una
antena direccional. La ganancia de la antena es aproximadamente 15
dBd.

El ancho de banda se define como el dngulo de la apertura entre los
puntos dénde la potencia radiada es 3 dB en la direccidon principal.
Ambos anchos de banda, horizontales y verticales se encuentran
usando los 3 dB.

Maxx gain
3dB

= - Main direction

Max gain
adB

Definicion de ancho de Banda

4.3.7 Propagacion de la Onda de Radio

En esta seccion se vera principalmente la pérdida de la transmision
entre dos antenas: el transmisor y el receptor. Muchos factores como
la absorcion, refraccion, reflexion, la difraccion, y esparcimiento
afectan la propagacién de la onda. Sin embargo, en el espacio libre
una onda electromagnética viaja indefinidamente sin ningun
impedimento. Esto no significa que no hay ninguna pérdida de la
transmision, nosotros veremos en este primer modelo simple dénde
la emision isotropica del transmisor entre las dos antenas separadas
por una distancia, d, en el espacio libre es supuesta.
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Propagacion de una onda de radio en el espacio libre

En una antena isotropica por definicion la potencia emitido P, es igual
en todas las direcciones, la densidad de la potencia S;, es decir, la
potencia por unidad de area, el decremento de la area irradiada 4nd?
y la distancia d incrementa.

Si la transmisiéon de la antena tiene una ganancia G, esta medicion
estd concentrandose la radiacién hacia el receptor. La densidad de
potencia a los aumentos de la antena receptoras con un factor
proporcional a G; .

FG,
S =

La potencia recibida por la antena receptora P, es proporcional al
area efectiva A, de esa antena.

R=5,A

Se puede demostrar que la area efectiva de una antena es
proporcional a la ganancia de la antena G, y el cuadrado de la
longitud de onda J. de la onda de radio es involucrada.

G2
A ===

" 4nm
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y de la potencia recibida se tiene:
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La pérdida de la transmision puede ser calculada como la proporcion
entre la potencia transmitida y la potencia recibida.

(4md)’

losy = o W%
055 “GG.E

P,

r

Usando la unidad logaritmica dB se obtiene la pérdida de la
transmision, L, se obtiene entonces:

(4ma)? 4md
L = 10log(loss) = IOIOE(WJ : 2010;(7]-;0105(6,}—101040,}

Para tener la ganancia de la antena, 10log (G;) y 10log (Gy),
separadamente llamado como el Path loss L;., sélo el término 20log
(4nd / 2). Para obtener el Path loss en el espacio libre se obtiene:

4md
L’ =20 103[7)

La dependencia de la longitud de onda del Path loss no hace que
corresponda a las pérdidas en el espacio libre. Esta es consecuencia
de que el area del receptor eficaz finita.

La Unica cosa que cambia cuando se mejora los modelos es la
expresion para el Path loss. La ganancia de la antena normalmente se
da en el dB, por ejemplo, como 10log (G), donde el medio de
ganancia como una reduccion de la pérdida de la transmisién total L,
entre un transmisor y la antena receptor.

El modelo ayuda a entender los rasgos mas importantes de
propagacién de la onda de radio. Es decir, la potencia recibida
disminuye cuando la distancia entre la antena aumenta y el
transmisor incrementa la perdida cuando la longitud de la onda
disminuye (o alternativamente cuando la frecuencia aumenta).

Para la planeacion de la célula es muy importante ser capaz para
estimar las fuerzas sefialadas en todas las partes del area a cubrir, El
modelo descrito puede ser usado como una primera aproximacion.
Sin embargo, existen modelos més complicados.
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Las mejoras pueden ser hechas considerando para:

« El hecho que se reflejan las ondas de radio hacia la superficie
de la tierra (la conductibilidad de la tierra es asi un parametro
importante).

e Las pérdidas de la transmision debido a las obstrucciones en la
linea.

o El radio finito de la curvatura de la tierra.

e Las variaciones topograficas en un caso real asi como las
propiedades de la atenuacidon en los diferentes de tipos del
terreno como los bosques, areas urbanas, suburbanas, etc.

Los mejores modelos usados son semi-empiricos, por ejemplo,
basado en las mediciones del Path loss/atenuacion en los varios
terrenos. El uso de tales modelos se motiva por el hecho que la
propagacion de la radio no puede medirse por todas partes. Sin
embargo, si se toman las medidas en los ambientes tipicos, pueden
multiponerse a punto los parametros del modelo para que el modelo
sea tan bueno posible para ese tipo en particular de terreno.

4.3.8 Variaciones de la Seiial

Los modelos pueden usarse para estimar la cobertura del nivel de la
sefal (llamado "mean global" medio global) a la antena receptora.
Sin embargo, una sefial de radio esta compuesta de una sefial débil
rapida super-impuesta en una sefial débil lenta. Estas sefiales débiles
son el resultado de obstrucciones y reflexiones. Se tiene una sefal
que es posiblemente débil, directa y varias indirectas o sefales
reflejadas.

Una sefal deébil rapida (la distancia punto-a-punto = % / 2) es
usualmente presente durante la radio comunicacion debido al hecho
que la antena movil es baja como las estructuras circundantes, como
los arboles y edificios. Estos actuan como los reflectores. La sefal
reSultante consiste en varias ondas con varias amplitudes y fases.
Esto puede llevar a un nivel sefialado debajo de la sensibilidad del
receptor. En campos abiertos dénde una onda directa esta
dominando, este tipo de atenuacidn es menos notable.

El termino corto de una atenuacion o debilitamiento de la sefal
llamado Rayleigh distribuido con respecto al voltaje de la sefial. Por
consiguiente, se llama a menudo el Rayleigh atenuador. Este tipo de
atenuacion afecta la calidad de la sefal.
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El primero y mas simple soluciéon es usar mas potencia al transmitir,
proporcionando un margen de atenuacion. Otra manera de reducir el
daifo por el efecto Rayleigh es usando una diversidad del espacio,
que reduce el numero de atenuaciones o debilitamiento de la sefal,
usando una amplia diversidad del espacio la calidad de la voz es
mejorada.

4.3.9 Equilibrio del Sistema

Un area es referida como el area a cubrir con una sefal recibida, en
un sistema movil en esa area es mas alta que algun valor minimo.

Un valor tipico en este caso esta alrededor de -90 dBm (1pW).

Sin embargo, el limite de un sistema de comunicacion de radio
bidireccional es determinado por la direccion de la transmision mas
débil. Esta es la causa de una cantidad del exceso de energia sea
disipada en el sistema que agrega interferencias extras y costos. Un
equilibrio del sistema debe obtenerse antes del calculo del limite.

Para lograr este equilibrio es necesario asegurarse que el limite de
sensibilidad, (MSsens), del Sistema Movil (para la transmision del
downlink) alcanza al mismo punto como el limite de sensibilidad,
(BTSsens), del BTS (para la transmisién del uplink)
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Este es un grafico esquematico de los componentes incluidos en un
sistema en equilibrio. Donde: G = Ganancia, L = Pérdida, UN =
Antena, F = Alimentador, C = Combinador, MS = Estacién Maévil, BTS
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= Estacion del Transmisor, D = Diversidad, Pin = potencia de
entrada, Pout = potencia de salida y Lp = pathloss.

La potencia de entrada, Pinms, en el receptor del MS iguala la potencia
de salida, (Poutgrs), del BTS mas las ganancias y las pérdidas.

Piny, = Polyr, = Legry = Lfyry + Gy = Lp + GOy = L 1y
Y
Pirtyry = Poulyy = Lf s + GOy = Lp +Gaypy + G gy — Ly

Para algunas configuraciones de pérdida doble, (Lduplsrs), pueden ser
importante. La diversidad de polarizacion usada puede ser necesaria
para introducir una polarizacion inclinada (£45°) a la pérdida del
downlink, (Lslantasrs). Asumiendo que el pathloss, (Lp), es idéntico en
el uplink y downlink y que las antenas transmisoras y receptoras del
BTS tienen la misma ganancia, substrayendo la segunda ecuacion de
la primera.

Pinyy = Pingy = Poul gy = Polll g = Loy = Gd gy

Se obtiene: Pinys - Poulyrs = MS g - BTS puny

" Pout yry = Pout gy + Lo gy + Gy +(MS . = BTS,)

£n la BTS la potencia de salida, (Poutsrs), moderando el rendimiento
de la salida (RX) debe ser superior que la potencia de salida del MS,
(Poutms), por un valor correspondiente a la suma de la diversidad
ganada, (Gdsrs), combinando la perdida, (Lcsrs), y la diferencia en la
sensibilidad (MSsens, - BTSsens,). Se debe notar que los puntos de
referencia para las sensibilidades pueden ser diferentes al
equilibrarlos, por ejemplo un sistema GSM 1900 usando una Antena
con amplificador del Ruido Bajo.

Equilibrando el sistema GSM 1900 con un MS clase 4. Por ejemplo
Poutmvs = 2 W 0 33 dBm, usando Gdgrs = 3.5 dB, Lcgrs = 3 dB, vy
usando valores para las sensibilidades como MSsens = - 104 dBm y
BTSsens = -110 dBm, potencia de salida de la BTS:

"Poutyry=33+3+35+(-104+ 110) = 45.5 dBm

La potencia de salida del BTS necesita ser mas alto que la potencia de
salida del MS porque no sélo el BTS es mas sensible (y puede aceptar
una potencia de sefial mas pequefa) también tiene una pérdida extra
cuando transmite, LCgrs, Yy una ganancia extra cuando recibe. El
equilibrio es independiente de la ganancia de la antena.
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Sin embargo, la cobertura puede ser cambiada por la ganancia de la
antena, desde que es simétrico, es decir incrementando la cobertura
downlink de la ganancia por un aumento correspondiente en el limite
del uplink.

La potencia de la BTS nunca debe cambiarse una vez que el sistema
es equilibrado para una configuracién en particular y la clase del
movil.

Si se desean las “células mas pequefias”, la potencia puede disminuir,
forzando o disminuyendo la potencia de salida del MS.

La solucidén de problema de planificacion celular mas simple es tener
una célula y usar a los portadores disponibles en esa célula, Sin
embargo, tal una solucién tiene las limitaciones severas, raramente
en el limite puede mantenerse el drea entera deseada. Ademas,
aunque la utilizacién del canales puede que la capacidad sea muy
alta y limitada.

Un sistema celular es basado en re-uso del mismo juego de
frecuencias que se obtienen dividiendo el drea que necesita las areas
mas pequefias (las células). Un cluster es un grupo de células. Desde
que las mismas portadoras se usan en las células en los clusters
vecinos, las interferencias pueden volverse un problema, de hecho, la
frecuencia de re-uso y la distancia, es decir la distancia entre dos
sitios que usan al mismo portador, debe ser tan grande como sea
posible de un punto de la interferencia.

24
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En esta figura vemos un ejemplo de un drea atendida por una sola
célula de 24 interfaces.

En esta figura vemos las mismas areas de la figura anterior pero
ahora sistematicamente dividida por cuatro clusters. Los circulos
pequefios indican células individuales donde la frecuencia F1 se esta
usando y las distancias entre los sitios correspondientes, conocidos
como frecuencias de distancia de re-uso, indicadas por la doble
flecha.

4.4 Dimensionamiento celular
Un primer enfoque para el disefio de cualquier tipo de red movil

consiste en colocar una unica antena, con potencia suficiente como
para dar cobertura a todo el territorio necesario:

Este método, sin embargo, plantea una serie de inconvenientes
importantes:
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- Se requiere mucha potencia en la antena, pero sobre todo,
demasiada potencia en las terminales, que han de ser
reducidcs.
- Existe una gran dependencia en un unico elemento en la red.

Ademas, la capacidad viene limitada por el ancho de banda total
disponible, junto con el ancho de banda necesario para cada
comunicacion. Esto origina otro problema, pues la capacidad de
crecimiento de la red esta muy limitada, pues para ello habria que
incrementar el ancho de banda total disponible para la red, tarea
complicada y costosa.

Como alternativa a este enfoque se encuentra el Modelo Celular,
consistente en la division de la zona de cobertura en una serie de
zonas mas pequefas, determinadas Celdas. Cada celda tendra
asociada una Estacion Base o Radio Base, la cual podra utilizar un
numero determinado de canales.

En este modelo, no se podran utilizar las mismas frecuencias entre
dos o mas celdas contiguas, pues cabria la posibilidad de provocar
interferencias. Si esta permitido en cambio, la utilizacién de mismas
frecuencias en celdas que estén lo suficientemente separadas unas de
otras.

A partir de este hecho se define la Distancia Cocanal vy la
Distancia de Reutilizacién a la distancia minima permitida entre
dos celdas que operen con el mismo juego de frecuencias. Asi, dos
celdas consideradas cocanales utilizaran el mismo juego de
frecuencias.

El parametro de calidad empleado en el modelo celular lo da el nivel
de Relacién sefal a interferencia, o (S / I), en lugar de usual
relacion sefal a ruido (S / N). Esto se debe a que en este modelo, las
interferencias son mucho mas perjudiciales que el propio ruido.

Se puede establecer la siguiente relacion (S / I) y los parametros de
la ceida:

(/1) =(D/R)n
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Donde:
D: es la distancia cocanal.
R: es el radio de la celda.
n: indica el tipo de propagacion.

Este valor n puede variar entre dos o cuatro, siendo estos valores
importantes n = 2 (espacio libre) y n = 4 (Tierra plana).

En el caso de que el numero de usuarios de una determinada zona
crezca, basta con dividir la zona en cuestion en una serie de celdas
mas pequenas, reutilizando los juegos de frecuencias anteriores. Esto
se debe llevar a cabo manteniendo la relacion (D / R) constante, lo
que asegurara el mismo nivel de interferencia suficiente para el
correcto funcionamiento del sistema.

En estas celdas mas pequefas, las Radio Bases deberan trabajar con
una potencia que también se habra reducido.

Puesto que cada una de las celdas pequenas mantiene el mismo
numero de frecuencias que la celda grande original, el efecto global
es un aumento de la capacidad del sistema.

Existe, sin embargo, un limite en la reduccién del tamafio de las
celdas. Cuando un movil cambia de celda, el sistema debera realizar
un cambio de frecuencias. Por eso, en el caso de que haya un nimero
elevado de celdas, estos cambios de frecuencia se daran muy a
menudo, provocando un trafico de sefializacion demasiado elevado
como para ofrecer una calidad suficiente.

Se define grupo o cluster como un conjunto de celdas tal que en
ellas se dan todas las frecuencias posibles, teniendo en cada celda un
juego distinto de las mismas.

Esto permite agrupar las celdas en blogues mas grandes, para poder
mantenerios de forma mas sencilla.
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Por ejemplo, si disponemos de 100 frecuencias, que ofrecen 100
canales de comunicacién distintos posible:

- Si hacemos cluster de 10 celdas, tendran 10 frecuencias por
celda.

- Si hacemos clusters de 5 celdas, tendran 20 frecuencias por
celda.

Cuanto mayor sea el tamafio del grupo, mayor sera la distancia
cocanal, mejorando el sistema a nivel de interferencias. Sin
embargo, se dispondra de un nimero menos de frecuencias por
celda, y cabe el riesgo de saturacion de una de ellas.

Cluster de 3 Cluster de 10

Una vez presentado el modelo celular, debemos escoger una
forma concreta para las celdas. De forma conceptual, puesto que
en la practica las formas variaran segun los parametros del medio,
escogeremos entre las siguientes:

R
triangulo cuadrado hexagono
3 ; 3 3
.S':———J:R‘ = [.3R" S=2-R* S———J-_-R =2.6R°

‘_

Como se puede ver, para un mismo radio R, el hexagono ofrece
mayor superficie, y se necesitara un numero menor de celdas

104



Capitulo 4
Planificacion Celular de Tercera Generacion.

= ——————————— === —————————————
hexagonales (con respectivas estaciones base) para cubrir una
zona determinada.

Una vez que establecemos el hexagono como forma de celda,
deberemos estudiar las posibles agrupaciones. Por ejemplo, con
grupos de 5 hexagonos no podremos cubrir nunca un plano, pues
seria imposible evitar que celdas contiguas tuviesen el mismo
juego de frecuencias.

La relacién que deben cumplir las agrupaciones validas son:

2

J=u? + v? + uxv

u y v son dos numeros enteros cualesquiera.
j es el niumero de celdas por cluster, y valores posibles son 1, 3, 4,
705, 12

Relacion entre el drea de cobertura y el rango de la célula.

3 , 9 3
Area = Eﬁﬁ‘ Area = gx@R‘

R =cell range

Al mismo tiempo, existe una relacion directa entre el nimero de
celdas cluster y la relacion (D/R) de cada célula:

4]

Se define la relacion de proteccién R, al valor minimo de la
relacion sefial a interferencia permitido por el sistema, de forma
que si dicha relacién es menor a este limite, los receptores no
serdn capaces de demodular la sefial recibida:

o
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Si las celdas son hexagonales, podremos tener hasta 6
interferencias cercanos, dando por supuesto que una interferencia
lejana tendra la potencia adecuada como para influir en la celda en
cuestion. Entonces, podremos obtener:

Elevando ambos miembros a 2/n:

T

GRS

Podemos sustituir en esta ecuacion la relacion del nimero de
celdas:

1(DY ..
j:;[}] »32(6-, P
Y obtenemos asi el limite inferior al nUmero de células por cluster:
- | "
125(6"?’)”

El caso normal consiste en 3, 4, 7 0 9 celdas por cluster.

Algunos ejemplos de agrupaciones serian:

BR EE5

clusier de 4

{uster de 3 i '
cluster de ’ (distancia cocanal de 2)
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Si hay que aplicar el nimero de recursos, se puede dividir una celda
en celdas mas pequefias, donde cada una de las celdas nuevas
debera trabajar con una potencia inferior a la original:

En un sistema normal coexisten celdas grandes (en zonas rurales,
carreteras, etc.) con celdas pequefas (en ciudades, aeropuertos, etc.

Hasta ahora, hemos considerado las celdas que contienen una antena
omnidireccional y plana situada en el centro de la misma. Asi, es
logico pensar que en cada celda se podran dar hasta 6 interferencias
cercanas:

Sin embargo, si colocamos antenas sectoriales de 1209, se sigue
cubriendo la celda sin problemas, y las frecuencias se reparten entre
las distintas antenas de la misma celda:

Con esta técnica se consigue reducir el numero de interferencias
cercanas a 2 o 3. consiguiendo entonces reducir el numero minimo de
celda por cluster. Esto permite entonces asignar un nimero mayor de
frecuencias por celda, sin tener que reducirlas.
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A cambio, las estaciones base tendran en tres celdas distintas a la
vez, utilizando dichas antenas sectoriales:

En la practica, este cambio no es mas que un desplazamiento de la
rejilla de celdas:

Con todo lo anteriormente expuesto, se puede resumir el proceso de
evolucién de una red como sigue:

En redes de telefonia movil poco maduras, o en los inicios de las
mismas, las celdas son grandes y tienen Radio Bases en los centros.

Conforme la red evoluciona, se colocan celdas mas reducidas, y

finalmente, se mantienen dichas celdas, trasladando la rejilla, para
conseguir asi un mayor numero de canales por celda.

4.4.1 Magnitudes del modelo celular
Esta es una lista de las magnitudes que caracterizan a un modelo
celular;
Magnitudes Geométricas.
- Area donde se desea dar servicio.

- Area de un cluster,
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- Area de una celda o radio de la misma.

- Distancia cocanal o de reutilizacion.

Magnitudes radioeléctricas.
- Ancho de banda total asignado al operador.
- Ancho de banda que ocupa cada canal.
- Relacién de proteccion R;.

- Numero de canales duplex disponibles. Se pueden calcular
como:

1) Espectro total.
2) Espectro por canal.

donde el factor %2 puede o no estar, dependiendo del tipo de
modulacion.

- Numero de canales por celdas.

Magnitudes de trafico.
- Intensidad de trafico, que depende de la tasa de llegada y de
tiempo medio de duracién de cada llamada.
Magnitudes de dimensionamiento.
- Numero de terminales moviles.

- Numero de celdas por cluster.

4.5. Estudio de la Red de Radio

Los resultados de los procesos de la planeaciéon celular pueden
cambiar. Si el operador ha tenido acceso a las locaciones existentes,
es necesario adaptar un plan celular de acuerdo a estos lugares. Por
esta razon es importante que el planteamiento celular sea de
conocimiento basico y que estos lugares lo puedan usar.
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Consideraciones basicas.

Es como el sistema operado por numeros de edificios alternativos
los cuales pueden ser usados en la fase del planeamiento de la red
celular.

Los siguientes aspectos seran estudiados para la seleccién del sitio:

La posicion relativa del area nominal.

Espacio para las antenas.

Separacion entre antenas.

Obstdculos cercanos.

Espacio para el equipo de radio. _

Proveedor del equipo de potencia / bateria de respaldo.
Transmisién de enlace.

Servicio del area del estudio.

Contrato con el propietario.

e & @ @» 8 @

Posicion relativa del area nominal.

El estudio inicial de un sistema celular a menudo resulta en patrones
celulares teodricos con posiciones nominales de los sitios localizados.
Los edificios existentes serdn adaptados de modo que las posiciones
reales se establezcan y reemplacen las posiciones nominales.

Deberan visitar el sitio para determinar la posicion exacta (direccion /
coordenadas y niveles del suelo). Es posible que existan otros sitios
para usar la posicion nominal especifica.

Espacio para las antenas.

La prediccion de la propagacién de radio provee un indicador del tipo
de antenas que pueden ser usadas en la radio base y en que
direccion deberan ser orientadas.

La prediccion de la altura de las antenas puede ser utilizada como
una guia cuando el estudio del sitio comience. Si se puede encontrar
un sitio con una desviacion maxima del 15% de la altura predicha se
puede usar con suficiente precision.

Si es posible instalar las antenas a la altura y posicion predicha, el
operador debera asegurase que no existe riesgo de interferencia
cocanal. Si la instalacion las antenas en una posicion mas baja que la
predicha, la nueva prediccion deberad llevar fundamentada esta
posicion.

110



Capitulo 4
Planificacién Celular de Tercera Generacion.

e —————— T —— = == S s S EE  —————]
Si no son necesarias todas las antenas en una célula en particular
que tenga la misma altura o direccién. Esta hace posible tener células
de la misma radio base con antenas de diferentes alturas. Esto sirve
en los casos en los que el espacio este limitado en algunas
direcciones. También hay razones para la planeacién de las células
para poner antenas de distintas alturas. Esto incluye cobertura,
aislamiento, diversidad y/o interferencias.

Separacién entre antenas.

Hay dos razones para separar las antenas unas de otras y otros
sistemas de antenas:

¢ Alcanzar diversidad del espacio.
e Alcanzar el aislamiento.

La distancia de separacion horizontal para obtener diversidad de
espacio suficiente entre antenas es de 12 - 18 A 0 4 - 6 metros en
GSM 900 y 2 - 3 mts en GSM 1800 / 1900. los valores tipicos de
separacion de distancias entre las antenas obtenidos con suficiente
asilamiento (normalmente 30 dB) son 0.4 m (horizontal) y 0.2 m
(vertical) para GSM 900.

Obstaculos cercanos.

Una parte importante en el estudio de la red de radio es clasificar la
clase de alrededores con respecto a la influencia en la propagacién de
radio. En una red tradicional de comunicacion punto - a - punto una
linea de sefial es requerida. Un criterio en el planteamiento es tener
una zona fresnel libre de obstaculos. ©

Si se requiere una cobertura optima, es necesario tener antenas
libres cercanas a los 50 - 100 m. La primera zona fresnel estara a
cinco metros de distancia aproximadamente (por 900 MHz). Esto
significa que la parte baja del sistema de la antena estard 5 metros
sobre los alrededores.

Espacio para el equipo del radio.

El equipo de radio debera ser puesto lo mas cerca posible a las
antenas para reducir la perdida de feeders y jumpers asi como el
costo. Sin embargo estas desventajas pueden ser aceptadas, otros
sitios para el equipo deberan ser considerados. También el espacio
suficiente debera ser asignado para futuras expansiones.
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Parametros celulares.

Los parametros necesarios para que el operador pueda ajustar y
sintonizar la red para reparar los requerimientos especificos. Todos
los parametros tienen rangos especificos permitidos y en casi todos
los casos un valor determinado.

Los valores determinados son un buen punto de comienzo en un
sistema nuevo. Mas tarde cuando el sistema opere y se midan seran
colectados, los parametros podran ser sintonizados. Los parametros
cambiaran por tiempos porque si mas de un pardmetro es cambiado
sera dificil determinar que parametro afecta al sistema.

Caracteristicas del control de la red de radio.
Otros parametros son usados para controlar las caracteristicas de
la red de radio como las Transmisiones discontinuas (DTX), salto

de frecuencia y control de potencias.

Contadores y Filtros.

Hay varios contadores vy filtros que pueden ser usados como
parametros. Dependiendo del tiempo fijado o longitud de filtros al que
el sistema responda rapido o lento a los cambios. Un sistema rapido
es menos estable que el sistema lento. En un sistema rapido es
necesario usar microcélulas porque en este caso es frecuente el
handover.

4.6 Re-uso6 de Frecuencias

Los sistemas celulares de radio dependen de una distribucion
inteligente y rehuso de canales a lo largo de una regién de cobertura.
En cada estacion base se destina un grupo de canales de radio para
ser usados dentro de un area geografica pequefia llamada celda. En
las estaciones bases en celdas adyacentes se le asignan grupos de
canales diferentes. Las antenas de las estaciones bases se disefian
para lograr la cobertura deseada dentro de la celda particular, Debido
a la limitaciéon de canales dentro del drea de cobertura dentro de los
limites de una celda, el mismo grupo de canales puede usarse para
cubrir celdas diferentes que se separan unas de otras por distancias
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suficientemente grandes para guardar los niveles de interferencia
dentro de limites aceptables. El proceso de disefio y ubicacién de los
grupos de canales para todas las estaciones bases celulares dentro de
un sistema se llama:

Re-uso de frecuencia o planeamiento de frecuencia.

La siguiente figura ilustra el concepto del re-usé de frecuencia, donde
las celdas marcadas con la misma letra usan el mismo grupo de
canales. El plan de re-usé de frecuencia es hecho sobre un mapa para
indicar donde los canales con diferente frecuencia son usados.

La forma hexagonal de la celda mostrada en la figura es conceptual y
es un modelo simplista de la cobertura de radio para cada estacion de
base, pero se ha adoptado universalmente debido a que el
hexagono permite un analisis facil y manejable de un sistema celular.
La cobertura real de radio de una celda es conocida como footprint y
es determinado con mediciones practicas hechas en el campo o con el
modelo de propagacién preestablecido. Aunque el footprint verdadero
sea amorfo en la naturaleza, una forma regular de celda se necesita
para un disefio sistemdtico y una adaptacion para crecimientos
futuros. Mientras podria parecer que es mas natural que se escoja un
circulo para representar el area de cobertura de una estaciéon base,
los circulos adyacentes no pueden dibujarse sobre un mapa sin dejar
brechas o creando regiones de superposicion. Asi, cuando se
considera las formas geométricas que cubren una region entera sin la
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superposicion y con el area igual, hay tres elecciones sensatas: un
cuadrado; un triangulo equilatero; y un hexagono.

Una celda debe disefiarse para servir al mas débil de los moviles
dentro del area de cobertura, y este se ubica tipicamente en el borde
de la celda. Para una distancia determinada entre el centro de un
poligono y su perimetro interior, el hexagono tiene el drea mas
grande de los tres.

Asi, debido al uso de la geometria del hexdagono, un menor nimero
de celdas puede cubrir una region geografica, y el hexagono se
aproxima a un modelo circular de radiacién que ocurriria para una
antena omni-direccional de una estacion base y propagacion libre de
espacio. Por supuesto, el area de cobertura celular (footprint) real es
determinada por el contorno en que un transmisor determinado sirve
exitosamente al movil.

Cuando se usan los hexagonos para modelar las areas de cobertura,
en las estaciones bases los transmisores son tratados como si
estuvieran en el centro de la celda (celdas excitadas en el centro) o
sobre tres de los seis vértices de ia celda (celdas excitadas por los
vértices).

*Mormalmente, las antenas omni-direccionales se usan en aquellas
citadas en el centro y antenas sectorizadas direccionales se usan
las celdas de excitacion por el vértice. Las consideraciones
practicas comunmente no permiten estaciones bases superpuestas
exactamente como aparecen en el esquema hexagonal. La mayoria
de los disefios de sistemas permiten que una estacion base sea
ubicada arriba de un cuarto del radio de la celda a partir de la
ubicacion ideal.

Para comprender el concepto de rehusoé de frecuencias, consideremos
un sistema celular donde hay un total de S canales duplex disponibles
para su uso. Si a cada celda se destina un grupo de k canales (k <
S), y si los S canales se dividen entre N celdas que poseen grupos de
canales con la misma cantidad de canales, el nimero total de los
canales disponibles de radio pueden expresarse como:

S = kN (1)
Las N celdas que colectivamente usan el conjunto completo de
frecuencias disponibles se llaman cluster. Si un cluster se duplica M
veces dentro del sistema, el numero total de canales duplex, C,
puede usarse como una medida de la capacidad y esta dado por:

C = MkN = MS (2)
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Como es visto en la ecuacion (2), la capacidad de un sistema celular
es directamente proporcional al nimero de veces en que un cluster
se repite en un area de servicio fijo. El factor N es llamado como
tamafo del cluster y es tipicamente de 4, 7, o 12. Si el tamafno del
cluster N se reduce mientras el tamafic de celda se mantiene
constante, mas clusters se requieren para cubrir un area
determinada y de aqui que mas capacidad (un valor mas grande de
C) es conseguida. Un tamano grande de cluster indica que la relacion
entre el radio de la celda y la distancia entre las celdas co-canales es
grande. Viceversa, un tamafio pequefio de cluster indica que las
celdas co-canales se ubican mucho mas juntas. El valor para N es una
funcion de cudnta interferencia de un movil o una estacién base
puede tolerar mientras mantiene una calidad suficiente en la
comunicacion. Desde el punto de vista de disefio, el valor mas
pequefio posible de N es deseable a fin de aumentar al maximo la
capacidad sobre un area determinada de cobertura (Por ej., para
aumentar al maximo C en la ecuacién (2)). El factor de re uso de
frecuencia de un sistema celular esta dada por 1/N, ya que a cada
celda dentro de un cluster solo le es asignado 1/N del total de
canales disponibles en el sistema.

Debido a que la geometria hexagonal tiene exactamente seis vecinos
equidistantes y que las lineas que unen los centros de cualquier celda
y cada uno de sus vecinos estdn separadas por multiplos de 60
grados, existe un Unico tamafio de! cluster y forma de celda posible,
Para conectar sin brechas entre celdas adyacentes, la geometria de
los hexagonos es tal que el numero de celdas por cluster, N, puede
unicamente tener los valores que satisfacen la ecuacion (3).

N=P+ij+j? (3)

Donde i y j son enteros no negativos. Para encontrar el co-canal
vecino mas cercano de una celda particular, hay que hacer lo

siguiente: (1) mover i celdas = '~ largo de cualquier cadena de
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hexagonos y entonces (2) girar 60 grados en sentido antihorario y
desplazarse j celdas. Esto se ilustra en la siguiente figura para i = 3
yj=2 (ejemplo, N = 19).

Este es un meétodo de ubicar las celdas co-canales en un sistema
celular. En este ejemplo, N = 19 (P. ej., i = 3, ] = 2).

4.6.1 Estrategias para la asignacion de canales.

Para la utilizacion eficiente del espectro de radio, un esquema
de rehusd de frecuencia que sea consistente con los objetivos de
incrementar la capacidad y minimizar la interferencia es requerido.
Una variedad de estrategias de asignacion de canales han sido
desarrolladas para conseguir estos objetivos. Las estrategias de
asignacion de canales pueden ser clasificadas tanto como fijas o
dindamicas. La eleccion de la estrategia de asignacion de canal influye
en el rendimiento del sistema, particularmente cuando una llamada
de un usuario movil es pasada de una celda a otra (handoff).

En una estrategia de asignacion de canal fija, a cada celda se le
predetermina un conjunto de canales de voz. Una llamada dentro de
la celda puede solo ser servido por un canal sin uso en esa celda
particular. Si todos los canales en esa celda estan ocupados, la
llamada es bloqueada y el suscriptor no recibe el servicio. Existen
muchas variaciones en las estrategias de asignacion de canal fijo.
Una de ellas, llamada estrategia de préstamo, consiste en que a
una celda le es permitido prestar canales desde una celda cercana, si
todos sus canales estdn ocupados. El Centro Mévil de Conmutacién
(MSC) supervisa el proceso y se asegura que el préstamo del canal
no interrumpa o interfiera alguna llamada en progreso.

En una estrategia dindmica, los canales de voz no son destinados a
celdas diferentes permanentemente. Es decir que cada vez que un
pedido de llamada es realizada, la estacion base pide un canal desde
el MSC. El conmutador entonces destina un canal a la celda que
sigue un algoritmo. Este algoritmo toma en cuenta la probabilidad de
blogqueo futuro dentro de la celda, la frecuencia de uso del canal
candidato, la distancia de rehuso del canal, y otras funciones de
costo.

Consiguientemente, el MSC solo destina una frecuencia determinada
y si esa frecuencia no es actualmente usada en la celda o ninguna
otra celda que este dentro del minimo de distancia de rehuso de
frecuencia para evitar interferencia co-canal. La asignacion dinamica
de canal reduce la probabilidad de bloqueos, el cual incrementa la
capacidad de trunking del sistema, ya que todos los canales
disponibles en un mercado son accesibles a todas las celdas. La
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asignacion dinamica requiere que el MSC recolecte datos en tiempo
real de los canales ocupados, distribucion del trafico y RSSI (radio
signal strength indication) de todos los canales en forma continua.
Esto incrementa la carga computacional y el almacenamiento sobre el
sistema, pero proporciona la ventaja de incrementar la utilizaciéon de
los canales y disminuye la posibilidad de un bloqueo de las llamadas.

4.6.2 Interferencia y Capacidad del Sistema.

La interferencia es el mayor factor de limitacién en el rendimiento de
sistema celular. Una fuente de interferencia puede ser otro movil
dentro de la misma celda, una llamada en progreso, otra estacion
base operando en la misma frecuencia. Interferencias sobre los
canales de voz causan que la comunicacion se corte. En los canales
de control hace que las llamadas se blogueen o se pierdan. Las
interferencias son mas frecuentes en las zonas urbanas, dado que
existen muchas estaciones bases, moviles y ruidos de RF., Las
interferencias son reconocidas como el mayor cuello de botella para
incrementar la capacidad, y a menudo responsable de las llamadas
perdidas.

Los mayores tipos de sistemas causantes de interferencias son: La
interferencia co-canal y la interferencia de canales adyacentes. En la
practica una fuente de interferencia suele producirse entre los
proveedores de servicios, ya que las estaciones bases de ambos
suelen ubicarse préximas de manera a dar la misma cobertura a los
usuarios.

Interferencia co-canal.

El rehuso de frecuencia implica que en una determinada area existan
varias celdas que utilizan el mismo conjunto de frecuencias. Estas
celdas son llamadas celdas co-canales, y la interferencia entre las
sefales de ellas es llamada interferencia co-canal. Sin tener en
cuenta el ruido térmico el cual puede producirse al incrementar la
relacion sefial-ruido (SNR), la interferencia co-canal no puede ser
combatida aumentando la potencia de transmision.

Esto es debido a que aumentando la potencia del transmisor aumenta
la interferencia en la densidad de la celda co-canal. Para evitar la
interferencia co-canal, las celdas co-canales deben fisicamente
separase una distancia minima para proveer suficiente aislacion en la
propagacion.

En los sistemas celulares cuando el tamafo de las celdas es
aproximadamente |la misma, la interferencia co-canal es
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independiente de la potencia de transmision y esta en funcion al radio
(R) de la celda, y la distancia al centro de la celda co-canal mas
cercana (D). Incrementando la relacién D/R, aumenta la separacion
espacial entre la celda co-canal relativa a la distancia de cobertura de
la celda. Asi la interferencia es reducida debido a la aislacion de la
energia de RF de la celda co-canal. El parametro Q, llamado relacion
de rehuso co-canal, es relacionado con el tamano de cluster. Para
una geometria hexagonal tenemos:

Q = D/R=v3N (1)
Un valor pequeno de Q proporciona una alta capacidad ya que el
cluster de tamafio N es pequefio, mientras que un valor grande de Q
proporciona calidad de transmision, dado que existe un nivel bajo de
interferencia co-canal.

Tabla: Relacion de re uso co-canal para algunos valores de N

Cluster de [Relacion de rehusé Co-
tamano N canal(Q)
i=1,j=1 3 3
i=1,j=2 7 4.58
i=2,j=2 12 6
i=1,i=3 13 6.24

Considerando J, el numero de celdas co-canales interferentes,
tenemos entonces que la relacidn sefial-interferencia para un receptor
movil el cual monitorea un canal adelante (forward channel) puede
ser expresado como:

S/I=S /(S° I;)
i=1

Donde:
i»: numero de celdas co-canales interferentes.
S: potencia de sefal deseada desde la estacion base .
I;: potencia de interferencia causada por la /-ésima celda
co-canal interferente.

"Si el nivel de sefial de la celda co-canal es conocida entonces la
relacion S/I para el enlace directo (forward link) puede ser
encontrado usando la ecuacién anterior.”

Las medidas de propagacion en un canal de radio movil muestran que
el promedio de la fuerza de la sefial recibida en cualquier punto decae
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de acuerdo a una ley de potencia que toma en cuenta la separacion
entre el transmisor y el receptor. El promedio de potencia recibido P,

a una distancia d de la antena transmisora es aproximadamente:

P.= Po(d/d,)",
que también puede ser expresado como:
P, (dBm) = P, (dBm) - 10nlog(d/d,)
Donde:

P,: potencia recibida desde un punto de referencia en la
region de la antena.

do: distancia a la antena transmisora.

n: exponente correspondiente a las pérdidas en el camino de
propagacion.

Ahora consideremos el enlace directo (forward link) donde la sefial
deseada estd sirviendo a la estacion hase y donde la interferencia es
debido a la celda co-canal.

Si D; es la distancia del /-ésimo interferente del mdévil, la pctencia
racibida de un movil dado debido a la /-ésima celda interferente sera
sporcional a:

(D;)"

El exponente de pérdida por camino de propagacion tiene un rango
tipico de 2 a 4 en sistemas celulares urbanos.

Cuando la potencia transmitida de cada estacidén base es igual y el
exponente n es el mismo a través del area de cobertura, la relacion
S/1I para un movil puede ser aproximado a:

S/I=R"/(S° (D;)")
i=1
Considerando solo el primer nivel de celdas interferentes, si todas las
estaciones bases interferentes son equidistantes de la estacion base
deseada y si ésta distancia es igual a la distancia D entre los centros

de la celda, la ecuacion anterior se puede simplificar de la siguiente
manera:

S/I=(D/R)"/i, = (V3N )" /i,

La ecuacion anterior relaciona S/1 al tamafio del cluster N, el cual
determina toda la capacidad del sistema.
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Interferencia del Canal Adyacente

La interferencia resultante de sefiales que son adyacentes en
frecuencia a la sefal deseada se llama interferencia de canal
adyacente. La interferencia de canal adyacente resulta de
imperfecciones en los filtros de recepciéon que permiten a frecuencias
cercanas se filtren en la banda de paso. El problema puede ser
particularmente serio si un usuario del canal adyacente esta
transmitiendo en rango muy cercano al receptor de un subscriptor,
mientras el receptor intenta recibir una estaciéon base en el canal
deseado. Esto es llamado efecto cerca-lejos, donde un transmisor
cercano (qué puede o no puede ser del mismo tipo al usado por el
sistema  celular) captura al receptor del  subscriptor.
Alternativamente, el efecto cerca-lejos ocurre cuando un movil
cercano a una estacion base transmite sobre un canal adyacente que
esta siendo ocupado por un movil de sefial débil.

La estacion base puede tener dificultad discriminando al usuario movil
deseado del "bleedover" causado por el movil del canal adyacente
cercano.

La interferencia del canal adyacente puede minimizarse a través del
filtraje cuidadoso y de la asignacion del canal.

Puesto que cada celda tiene sdélo una fraccion de los canales
disponibles, no hay necesidad que a una celda se le asigne canales
adyacentes en frecuencia. Guardando la separaciéon de frecuencia
entre cada canal en una celda tan grande como sea posible, la
interferencia  del canal adyacente puede ser reducida
considerablemente. Asi en lugar de asignar canales los cuales forman
una banda contigua de frecuencias dentro de una celda particular, se
asignan canales tal que la separacion de frecuencia entre los canales
en una celda dada se aumente al maximo. Asignando canales
sucesivos dentro de la banda de frecuencia para diferentes celdas,
muchos esquemas de asignacion de canal pueden separar canales
adyacentes en una celda por mas de N canales en el ancho de
banda, donde N es el tamano del cluster. Algunos esquemas de
asignacion previenen una fuente secundaria de interferencia del canal
adyacente evitando el uso de canales adyacentes en sitios de celdas
vecinas.

Si el factor de re uso de frecuencia es pequefio, la separacidn entre
los canales adyacentes no puede ser suficiente para guardar el nivel
de interferencia del canal adyacente dentro de los limites tolerables.
Por ejemplo, si un movil estd 20 veres mas cerca de la estacion base
a otro movil y tiene componente: - energia fuera de su banda de
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paso, la relacion sefial-interferencia para el movil con sefial débil
(antes de ser filtrado por el receptor) es aproximadamente:

S/I=(20)™"

Para un exponente de pérdida de camino n = 4, esto es igual a -52
dB. Si el filtro de la frecuencia intermedia (FI) del receptor de la
estacion base tiene una pendiente de 20 dB, entonces un canal
adyacente interferente debe ser desplazado por lo menos seis veces
el ancho de banda del pasa banda del centro de la frecuencia y del
pasa banda del receptor para lograr 52 dB de atenuacién. Aqui, una
separacién de aproximadamente seis de ancho de banda del canal se
requiere para los filtros tipicos para proporcionar a 0 dB SIR en un
usuario del canal adyacente.

Esto implica que una separacion del canal mayor a seis es necesaria
para reducir la interferencia del canal adyacente a un nivel aceptable,
0 se necesitan filtros de mejor respuesta en la estacion base cuando
usuarios cercanos y distantes comparten la misma célula. En la
practica, cacda receptor de la estacion base es precedido por un filtro
con Q alto de tal manera a rechazar interferencia del canal
adyacente.

walthe firet Bier of comchimn e orlia to® a cluster size of W=7 When th= mabile a1

Celdas Co/canales
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4.7 Decibeles, Ganancia y Pérdidas de una senal

El decibel se define como un nivel de potencia igual que diez veces el
logaritmo comun de la relacién de potencia dada, con respecto a otra
potencia tomada como referencia. O sea, se trata de una unidad
logaritmica.

La anterior definicion se origino por el hecho de que el oido humano
responde de una manera logaritmica a los cambios en la intensidad
del sonido. Dicho en otras palabras, un aumento, o una disminucién
en la intensidad sonora, corresponde a la relacion de potencias
involucradas y es practicamente independiente del valor absoluto de
dichas potencias.

Por ejemplo, si una determinada persona estima que la intensidad
sonora es del doble cuando se aumenta la potencia de un
amplificador de 1 a 2 watts, también esa misma persona
seguramente estimara que la intensidad sonora producida por un
amplificador de 20 watts de potencia es el doble de la producida por
otro amplificador con potencia de 10 watts.

Por otro lado, un cambio de un decibel en el nivel de potencia
produce una variacion en la intensidad sonora apenas discernible por
el oido humano en condiciones ideales.

La cantidad de decibeles correspondientes a la relacion de dos
potencias determinadas estd dada por la siguiente formula:

P 1
dB=10log — =10 Iog (fﬂ)

Py ENR,
P,
Donde p es la relacion de los niveles de potencia que estan
I

siendo comparados.

E» y E; son los voltajes de sefal que aparecen a través de las
respectivas cargas R? y R,

Los trenes de ondas periddicas, en cualquiera de sus formas,
constituyen sefiales. En el esquema de la Teoria de Informacion de
Shannon, dichas ondas constituyen, adecuadamente combinadas, el
modo de materializar el transporte del mensaje, y por tal motivo las
llamamos /e sefal. Es decir, consideramos como /a sefdal a todo
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conjunto de ondas electromagnéticas que viajan de un emisor a un
receptor con el propdsito de transportar un mensaje.

Para hacerlo, una senal atraviesa un conjunto, mayor o menor, de
vinculos y de componentes electronicos activos y pasivos. A tal
conjunto, con independencia de su constitucion, tamano y cantidad
de componentes, lo llamamos genéricamente e/ circuito.

Los circuitos son capaces mejorar o degradar las senales que los
atraviesan.

4.7.1 Circuitos Amplificadores y Atenuadores

Los circuitos pueden ser amplificadores lineales o atenuadores
lineales, cuando modifican los pardmetros lineales, es decir los que se
miden como una amplitud respecto del tiempo. En nuestro caso,
habitualmente mediremos como amplitudes respecto del tiempo a la
Potencia y a la tension,

Circuito amplificador (a) y atenuador (b).
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Un circuito es amplificador lineal cuando permite obtener la amplitud
de la sefial a la salida, amplificada respecto a la entrada. Su
simbolizacion es un triangulo en el sentido de la sefial. En la figura
anterior se ve un circuito amplificador y la amplitud en funcién del
tiempo a la entrada y a la salida. En la figura anterior podemos ver
un circuito atenuador lineal. Recibe este nombre cuando en las
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mismas condiciones anteriores, los parametros de amplitud a la salida
son menores que a la entrada, y se lo simboliza con un rectangulo.

En ambos circuitos, denotamos Pe, Ve a la potencia y a la tension a la
entrada, y Ps, Vs a la potencia y a la tensién a la salida. Estos
circuitos reciben el nombre de lineales porque no alteran el periodo
de la sefial que es un parametro angular, y por lo tanto ni la
frecuencia ni la longitud de onda.

En la practica y salvo contadas excepciones, un circuito amplificador
lineal requiere un conjunto de componentes agrupados para que
trabajen como tal. Sin embargo, un circuito atenuador puede ser el
mismo medio por el que transita ia sefial, que estd atenuando y se
comporta como un circuito atenuador lineal, debido a que dicho
medio no es ideal.

4.7.2 Relaciéon Ganancia - Pérdida
Relaciéon de ganancia.

La relacién de ganancia, o simplemente la ganancia de la sefial, se
define como el logaritmo en base 10 del cociente entre el valor del
rarametro de la sefial a la salida respecto a un valor de comparacion
mismo parametro, que puede ser su valor a la entrada del circuito
a unidad. Por ejemplo, el logaritmo del cociente entre la potencia a

“ia salida y la potencia a la entrada.

Como estamos definiendo una ganancia, el cociente es mayor que
uno, y el logaritmo es positivo. En tal caso, el circuito es amplificador.

Relacion de pérdida.

La relacion de pérdida, o simplemente pérdida de la sefal, se define
en el caso inverso.

Para el calculo de la pérdida, el cociente esta formado al revés, es
decir entre el valor del parametro a la entrada y a la salida, nunca la
unidad. En tal caso, nuevamente el cociente sera mayor que uno, y el
valor del logaritmo seréd positivo. Pero como el cociente esta
invertido, el resultado recibe el nombre de Pérdida y el circuito es
atenuador.
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Sobre las unidades y los signos.

En todas las relaciones, se debe operar en unidades homogéneas, por
ejemplo: vatios (W) o milivatios (mW) para potencia y voltios (V),
milivoltios (mV) o microvoltios (uV) para tensién.

Respecto a los signos, hay que tener presente que tanto la Ganancia
como la Pérdida (ambas) pueden tener valores positivos o negativos.’

Cuando se calcula una ganancia como tal (salida respecto a la
entrada) se espera un valor positivo.

Cuando el calculo de una ganancia arroja un valor negativo, estamos
en presencia de una pérdida. Ello se verifica cuando habiendo
planteado el cociente como salida / entrada, el cociente es menor que
uno y el logaritmo es negativo. Esto significa que el parametro
medido tenia mayor valor a la entrada. Por eso el resultado es
negativo y el valor de ganancia expresa una pérdida. De hecho, el
circuito supuestamente amplificador esta atenuando.

Cuando se calcula una pérdida como tal (entrada respecto a la salida)
se espera un valor positivo.

Cuando el calculo de una pérdida arroja un valor negativo, estamos
en presencia de una ganancia. Ello sucede cuando habiendo
planteado el cociente como entrada / salida, el cociente es menor que
la unidad y el logaritmo es negativo. Esto significa que el parametro
medido tenia mayor valor a la salida que a la entrada, por eso el
resultado es negativo y el valor de pérdida expresa una ganancia. En
este caso, el circuito supuestamente atenuador esta amplificando.

Lo gue de hecho no es calculable es que el cociente en si tenga valor
negativo porque como se recordard no pueden calcularse los
logaritmos de numeros negativos, si recordamos la curva de una
funcion logaritmica.

Las relaciones de ganancias y pérdidas, se miden en distintas
unidades de medidas, segln nuestra conveniencia y las necesidades
de cada caso, y en definitiva expresan mediciones relativas o
absolutas.

(3%
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4.7.3 Tipos de Mediciones

Mediciones relativas

Las mediciones son relativas cuando usan el cociente entre salida y
entrada para medir la ganancia del circuito.

En tal caso; la unidad es el decibelio y se denota dB Esto arroja
numeros mas pequenos para trabajar y por esa razén se la multiplica
por diez, recibiendo asi el nombre de decibel.

La ganancia como relacion entre las potencias se expresa por:
G (dB) = 10 x log(Ps / Pe)
Y se la suele llamar también ganancia para la relacién de potencias.

Expresando la relacion de ganancia como una relacion de tensiones o
de corrientes, tal que:

G (dB) = 20 x log(Vs / Ve)

De la misma manera podemos expresar la relacion de pérdida o
pérdida como la menos ganancia, siendo la relacion logaritmica:

P (dB) = . G (dB) = 10 x log(Ps / Pe)

Mediciones absolutas.

La ganancia absoluta es una forma de medir un parametro no en
modo relativo, es decir un punto respecto a otro, sino en modo
absoluto, es decir el valor del parametro en un punto dado pero con
unidades logaritmicas. Es decir que, a pesar de su nombre,
técnicamente no es una ganancia, o mas claramente es una ganancia
respecto a la unidad patrén.

Los dos tipos de ganancia, en potencia y en tension, pueden medirse
de manera absoluta. Cada una de éstas puede usar varias unidades
distintas. Lo importante, para todas ellas, es entender que cuando
medimos ganancia absoluta, medimos en un punto cualquiera de
nuestro interés y respecto a una unidad. No en la salida y comparado
con la entrada o viceversa.
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4.7.4 Nivel de potencia y Nivel de Voltaje del Sistema

Se ha mostrado previamente que ese dB es una manera conveniente
de expresar el radio entre dos sefiales con respecto al voltaje de
potencia. La definicion puede, sin embargo, se use para expresar la
potencia absoluta o el nivel de voltaje si una referencia fija es usada.

Nivel de Potencia: Lp = 10 log ( P/ Prer)

Nivel de Voltaje: L, = 20 log ( U / Uyer )

Diferentes niveles de referencia pueden usarse:

Potencia: Prr=1W Lo=10log(P/ 1) dBwW
Prer = 1 MW =10log (P /107) dBm

Voltaje: Ueg=775mV L= g(Uu 5 ) dBU
Urer = 1PV Ly, = 2 g(u = dBpV

La razon por qué el nivel de voltaje de 776 mV se usa como una
referencia es el que cuando se alimenta una resistencia de 600 Q,
causa una dispersion de potencia de 1 mW. Esto significa que el nivel
de potencia en el dBm iguala los niveles de voltaje en el dBU medido
con una resistencia de 600 Q

Sumas de Ganancias y Pérdidas

Una ventaja de usar decibeles para representar ganancias y pérdidas
es que envuelve operaciones como multiplicaciones y divisiones que
pueden ser ahora convertidas en operaciones de sumas y restas.
Ganancias y pérdidas en un sistema puede ser sumadas de la
potencia de entrada para determinar la potencia de salida.

AMPLIFIER
INPUT
POWER ATTENUATOR ATTENUATOR

B> aas +—QUIRT
30 dBm 124 POWER
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El circuito consiste de dos atenuadores con una perdida combinada de
9 dB y un amplificador con una ganancia de 12 dB, con estos valores
se puede calcular la potencia de salida en watts.

Pout = (dBm) = 30 dbM - 5dB - 4 dB + 12 db = 33 dBm
33 dBm = 10 log (Pout / 1073)

Tomando el anti-logaritmo se la ecuacién previa obtenemos el
siguiente resultado:

Pot (W)= 10©3/10)y 103 = 2 W
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No cabe la menor duda que el estdndar dominante en la industria de la
telefonia movil inaldmbrica es GSM, monopolizando el mercado europeo,
con una penetracidon en Asia, Australia y pronto tendrd una gran
penetracion en Latinoameérica y en territorio mexicano con el operador
de telefonia movil Telcel, que cuenta con un 70% del mercado mexicano
y el reciente ingreso de Telefdnica Movil, el paso migratorio que mas se
desplegara en el globo terrdqueo sera el basado en este estandar.

Una competencia cada vez mas intensa es una de las fuerzas que
impulsaran el cambio en la industria de las telecomunicaciones. El éxito
de los operadores de redes depende de su capacidad de desarrollar
planificaciones de redes celulares perfeccionadas lo mas posible para
cumplir con la demanda de los servicios y soluciones revolucionarias.

La elecciéon de la tecnologia del interfaz aire para conectar las Radio
Bases 6 BTS y abonados, es un factor determinante para hacer realidad
las plenas posibilidades de este futuro panorama inaldmbrico de la
Te- ~ra Generacion. La elecciéon debe de tener en cuenta los principales
i ses de los operadores de redes digitales de hoy, de los usuarios
finz es y de la industria de las telecomunicaciones en general. Lo mejor
gue podemos hacer es planificar una estructura celular flexible, sélida y
lo suficientemente poderosa como para asumir el cambio

El GSM se perfeccionara para que ofrezca una capacidad, cobertura,
calidad y velocidad de transmision de datos aun mayor, se prevé una
serie de perfeccionamientos que mejoraran las funciones de las redes de
GSM vy sera la base para la tercera generacién de moviles.

- La infraestructura serd construida también alrededor de la tecnologia de
Servicio General de Radio por Paquetes (GPRS) que introduce datos por
paquetes en el sistema GSM. En GSM, la intensidad de campo para una
llamada estandar con una calidad de voz aceptable debe ser de por lo
menos 8 ¢ 9 dbm, sin embargo la intensidad de la sefial de GPRS solo
necesita ser de 5 6 6 dbm para enviar datos por paquetes. La adicion de
GPRS a GSM es basicamente un perfeccionamiento. Los sistemas de
Tercera Generacion ofrecerdn servicios completamente nuevos vy
velocidades de transmision que son mas de 100 veces mas rapidas que
los sistemas actuales. Estas velocidades se traduce a cargas rapidas de

129



Conclusiones Generales
e e ——————————

Internet y servicios rapidos y practicos de correo electrénico e inclusive
la transmision de imagenes en tiempo real.

A fin de satisfacer las exigencias sobre los servicios del mercado masivo,
se tiene que concentrar en el desarrollo de sistemas en una explotacién
eficiente de los medios de transmisioén y del espectro, asi como en una
capacidad incrementada. Por medio de soluciones de tecnologia de
punta tales como el re uso denso de frecuencias, tecnologia avanzadas
de antenas, saltos de frecuencias y estructuras jerarquicas de células.

En las redes de futuras generaciones, los servicios de voz seran solo una
de muchas opciones ofrecidas para mantener el flujo de ingresos de los
operadores. Los sistemas de telecomunicaciones méviles universales
de tercera generacion UMTS seran ambientes de multiples servicios,
capaces de manejar varias combinaciones de trafico para satisfacer las
necesidades de calidad y servicio de los usuarios.

La parte mas importante de la planificacion de redes celulares es evaluar
adecuadamente los lugares adecuados, siempre se debe hacer una
evaluacion apropiada de los sitios individuales, incluyendo visitas a las
instalaciones, estudios de herramientas de planificacion, revisiones de
carpetas de instalaciones ya existentes y estadisticas. Al hacer eso, se
aporta de manera significativa al proceso de planificacion e
implementacion de redes celulares, y de esa manera se asegura un
avance a la transicion de las siguientes generaciones de sistemas de
telecomunicaciones.
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APENDICE B

n=1-51
Offered traffic flow A in erlang
Loss Probability (E) n
n .00001 00005 0001 .0005 001 002 003 004 005 008

1| .00001 .00005 00010 00050 .00100 00200 .00301 00402 .00503 .00604 1
2| .00448 .01005 01424 03213 04576 06534 .08064 09373 .10540 .11608 2
3| .03967 06849 08682 16170 19384 24872 .28851 32009 34900 37305 3
4| .12853 .19544 23471 38235 43827 .53503 .60208 85568 70120 T4124 4
8| .27528 .Jae48 45195 84857 76211 '.B9986 09448 1.0602 1.1320 1.1870 5
8] 47589 83922 72822 99566 1.1459 1.3252 1.4468 1.5421 1.8218 1.6912 [ ]
7| 72385 83818 1.0541 1.3822 1.5788 1.7984 1.9463 2.0614 2.1575 2.2408 7
8| 1.0132 1.2812 1.4219 1.8287 2.0513 2.3105 2.4837 26181 2.7209 2.8266 ]
9] 1331 1.6593 1.8256 2.3016 2.5575 2.8549 3.0526 3.2056 3.3326 3.4422 ?
10 | 1.8870 2.0688 2.2601 2.8028 3.0920 3.4265 3.6480 3.8190 3.9607 4.0829 10
11 | 2.0831 2.5058 27216 3.3294 3.6511 4.0215 4.2661 4.4545 46104 4.7447 1
12 | 2.4944 2.9670 3.2089 3.8781 4.2314 4.6368 4.9038 5.1082 5.2789 5.4250 12
13 | 2.9283 3.4408 3.7133 4.4485 4.8305 5.2700 5.5588 5.7807 5.9638 6.1214 13
14 | 3.3826 3.8522 4.2387 5.0324 5.4464 5.9180 6.2200 6.4670 6.6632 6.8320 14
18 | 3.8553 4.4721 4.7811 5.6339 B8.0772 6.5822 €.9129 7.1865 7.3755 7.5552 15
18 | 4.3448 5.0078 5.3389 6.2496 6.7215 7.2582 7.6091 7.8780 B.0995 B.2898 18
17 | 4.8498 5.5582 5.9108 6.8782 7.3781 7.9457 83164 8.6003 8.8340 9.0347 7
18 | 5.3690 6.1220 6.4958 7.5186 B.0458 B.6437 9.0339 9.3324 9.5780 9.7888 18
19 | 58013 8.6980 7.0827 8.1698 8.7239 9.3514 8.7606 10.073 10.331 10.552 19
20 | 6.4458 7.2854 7.7005 B8.8310 8.4115 10.068 10.496 10.823 11.082 11.322 20
21 | 7.0015 7.8834 8.3186 9.5014 10.108 10.783 11.239 11.580 11.860 12.100 Fal
22 | 7.5679 8.4813 B.8462 10.180 10.812 11.525 11.888 12.344 12.835 12.885 22
23 | 8.1441 9.1084 8.5828 10.868 11.524 12.265 12.746 13.114 13.416 13.676 23
24 | 87297 9.7341 10.227 11.562 12.243 13.011 13.510 13.891 14.204 14,472 24
25| vir39 10.388 10.880 12.264 12.9688 13.763 14.278 14,673 14.997 15.274 25
26 : 11.009 11.540 12.972 13.701 14,522 15.054 15.481 15.785 16.081 28
Fid 4 11.658 12.207 13.688 14,439 15.285 15.835 16.254 16.588 16.883 27
28 h4 12314 12.880 14,406 15.182 16.054 16.620 17.051 17.406 17.709 28
2| 11.779 12.976 13.560 15.132 15.930 16.828 17.410 17.853 18.218 18.530 29
30 | 12.410 13.844 14.248 15.863 16.684 17.606 18.204 18.680 18.034 10.355 30
31 | 13.048 14.318 14.937 16.599 17.442 18.388 18.002 19.470 19.854 20.183 3
32 | 13.691 14,987 15.633 17.340 18.205 19.176 18.805 20.284 20.678 21.015 32
33 | 14.341 15.882 16.335 18.085 18.872 19.966 20611 21.102 21.505 21.850 33
34 | 14985 16.372 17.041 18.835 18.743 20.761 21.421 21,923 22.336 22.889 34
35 | 15.655 17.067 17.752 19,589 20.517 21.559 22.234 22.748 23.169 23.531 3as
38 | 16.321 17.766 18.468 20.346 21.296 22.361 23.050 23575 24.006 24.376 36
37 | 16.890 18.470 19.188 21.108 22.078 23.166 23.870 24,406 24.845 25.223 37
38 | 17.665 10,178 18.911 21.873 22.864 23974 24 692 25.240 25.689 26.074 38
39 | 18.344 19.880 20.838 22.642 23.652 24.785 25.518 26.078 26.534 26.926 e
40 | 19.027 20.606 2131 23.414 24 444 25.590 26.348 26.915 27.382 27.782 40
41 | 19.715 21.328 22.108 24.188 25.239 26.416 2777 27.756 28.232 28.640 41
42 | 20.406 22.048 22.845 24,967 26.037 27.235 28.010 28.600 29.085 29.500 42
43 | 21.101 22.776 23.587 25.748 26.837 28.057 28.846 20.447 29.940 30.382 43
44 | 21.800 23.507 24332 26.532 27.641 28.882 20.684 30.285 30.797 31.227 a4
45 | 22503 24.240 25.080 27.318 2B.447 29.708 30.525 31.148 31.856 32.093 45
48 | 23.200 24977 25.832 28.109 28.255 30.538 31.367 31.988 32.517 32.982 48
47 | 23.918 25.7117 26.586 28.901 30.066 31.368 32.212 32.854 33.381 33.832 47
48 | 24,831 26.480 27.343 29.6896 30.879 32.203 33.058 33.71 34.248 34.704 48
49 | 25.346 27.206 28.103 30.493 31.684 33.039 33.908 34.570 35.113 35.578 49
50 | 26.085 27.954 28.866 31.292 32.512 33.876 34,758 35421 35.982 36.454 50
51| 26787 28706  29.631 32094 33332 34716 35611  36.2903  36.852  37.331 | 51
n 00001 .00005 0001 0005 001 .002 003 004 .005 .008 n

Loss Probability (E)
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n=1-51
Offered traffic flow A in erlang
n Loss Probabillity (E) n
007 008 009 01 .02 .03 .08 . . | 2 A
1] .00T705 00806 .00808 01010 02041 .03093 05263 111 .25000 66667 1
2| .12600 .13532 14416 .15259 22347 28155 .38132 58543 1.0000 2.0000 2
3! .39664 A1757 A3T11 A5549 80221 71513 .88840 1.2708 1.9209 3.4798 3
4| 77729 81028 84085 86942 1.0823 1.2589 1.5246 2.0454 2.9452 5.0210 4
8| 1.2382 1.2810 1.3223 1.3608 1.8571 1.8752 2.2185 2.8811 4.0104 6.5955 5
6| 1.7531 1.8093 1.8610 1.9080 2.2759 2.54 2.9603 3.7584 5.1086 8.1907 ]
T | 23149 2.3820 2.4437 2.5009 2.9354 3.2497 3.7378 4.6662 6.2302 9.79498 7
8| 29125 2.8902 3.0615 3.1276 36271 3.9865 4.5430 5.5971 7.3692 11.419 ]
#| 3.5385 3.6274 3.7080 3.7825 43447 4.7479 5.3702 6.5464 8.5217 13.045 ]
10 | 4.1811 4,2889 4.3784 4.4812 5.0840 5.5204 6.2157 7.5106 9.6850 14.877 10
11| 4.8837 4.9709 5.0681 5.1688 5.8415 6.3280 7.0764 B8.4871 10.857 16.314 11
12 | 55543 5.6708 57774 5.8760 8.6147 7.1410 7.9501 8.4740 12.036 17.854 12
13 | 6.2807 6.38683 6.5011 6.8072 7.4015 7.9667 8.8349 10.470 13.222 19.598 13
14 | 6.9811 7.1154 7.2382 7.3517 8.2003 B8.8035 8.7285 11.473 14.413 21.243 14
18 | 7.7139 7.8568 7.9874 B8:1080 9.0096 9.6500 10.833 12.484 15.608 22.891 15
18 | B.4579 B.6082 B8.7474 8.8750 9.8284 10.505 11.544 13.500 16.807 24.541 18
17| 8.2118 9.3714 9.5171 8.6516 10.856 11.368 12.461 14.522 18.010 26.192 17
18 | 9.9751 10.143 10.296 10.437 11.481 12.238 13.385 15.548 19.216 27.844 18
19| 10.747 10.922 11.082 11.230 12.333 13.115 14.315 16.578 20.424 20.488 19
20| 11.526 11.709 11.876 12.031 13.182 13.997 15.248 17.613 21.635 31.152 20
21| 12312 12.503 12.677 12.838 14.038 14.885 16.189 18.651 22.848 32.808 21
22 | 13.105 13.303 13.484 13.651 14,806 15.778 17.132 19.682 24.064 34.484 -]
23 | 13.804 14.110 14.297 14.470 15.761 16.875 18.080 20.737 25281 | 38121 23
24 | 14709 14.922 15.116 15.285 16.631 17.577 19.031 21.784 £6.499 37.779 24
25| 15.519 15.739 15.938 16.125 17.505 18.483 19.985 22.833 £1.720 39.437 25
28 | 18.334 18.581 16.768 16.959 18.383 18.382 20.943 23.885 28.941 41.096 »
Zr | 17.183 17.387 17.601 17.797 19.285 20.305 21.904 24,939 30.164 42755 |
28| 17.877 18.218 18.438 18.840 20.160 21.221 22.887 25885 31.388 44 414 28
29| 18.805 18.053 19.279 18.487 21.038 22.140 23.833 27.053 32.614 46.074 29
30 | 19.837 19.891 20.123 20.337 21932 23.082 24.802 28.113 33.840 47.735 30
31| 20473 20.734 20.972 21.191 22.827 23.987 25.773 29.174 35.067 49.395 n
32| 21.312 21.580 21.823 22.048 23725 24914 26.746 30.237 36.295 51.056 32
33| 22,155 22.429 22.678 22.909 24.626 25.844 27.721 31.301 37.524 52.718 33
34 | 23.001 23.281 23.536 23.772 25.520 26.776 28.698 32.367 38.754 54.378 34
35 | 23.849 24.138 24.397 24.838 26.435 27.71 29.677 33.434 38.985 56.041 35
38| 24.701 24.994 25.281 25.507 27.343 28.847 30.857 34,503 41.216 57.703 38
37 | 25.558 25.854 26.127 26.378 28.254 29.585 31.640 35.572 42.448 59.365 T
38| 26413 2B.718 26.9968 27.252 29.166 30.526 32.624 36.643 43.680 61.028 38
3| 27.272 27.583 27.867 28.129 30.081 31.468 33.608 37.716 44913 62.690 39
40 | 28.134 28.451 28.741 28.007 30.997 32.412 34.586 38.787 46.147 64.353 40
41| 28.899 29.322 29.616 29.888 31.916 33.357 35.584 39.861 47.381 66.016 41
42 | 26.866 30.194 30.494 30.771 32.836 34.305 36.574 40.936 48.616 67.679 42
43 | 30.734 31.069 31.374 31.856 33.758 35.253 37.565 42.011 49,851 66.342 43
a4 | 31.805 31046 32.256 32543 34.682 36.203 38.557 43.088 51.086 71.006 ad
45 | 32478 32.824 33.140 33.432 35.607 37.155 39.550 44 165 52.322 72.669 45
48 | 33.353 33.705 34.026 34.322 38.534 38.108 40.545 45.243 53.559 74.333 48
47 | 34.230 34.587 34,913 35.215 37.462 38.062 41.540 46.322 54 796 75.997 47
48 | 35.108 35.471 35.803 38100 38.382 40.018 42 537 47 401 56.033 77.660 a8
49 | 35988 36.357 36.684 37.004 39.323 40.875 43.534 48.481 57.270 79.324 49
50| 36.870 37.245 37.586 37.801 40.255 41.833 44 533 49.562 58.508 80.988 50
B1| 37.754 38 134 38.480 38.800 41.188 42 892 45,533 50.644 59.746 82.6852 51
n -oor 008 008 01 .02 .03 05 A 2 A
Los= Probability (E) n
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n=1-10
A =0.01-0.51

Loss probability

APENDICE B
e —— e —

. Number of devices N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.01 .950099-2 .495025-4 .165008-8 .412521-9
0.02 .196078-1 196040-3 .130693-5 .653466-8
0.03 .291262-1__436702-3 .436701-5 .327525-7 .196515-0
0.04 384615-1 .768640-3 .102484-4 .102484-6 .819874-9
0.05 AT6190-1 .118906-2 .198173-4 .247716-6 .247716-8
0.06 566038-1 .169523-2 .339035-4 .508553-6 .610263-8
0.07 B654206-1 .228448-2 5330194 .932782-6 .130580-7 .152354-9
0.08 .740741-1 .205421-2 .7B772T-4 .157545-5 .252072-T .336096-9
0.09 .825688-1 .370184-2 .111043-3 .249846-5 .449723-7 .674584-9
0.10 909091-1 .452489-2 .150807-3 .3T7016-5 .754031-7 .125672-8
0.11 9909981-1 542090-2 .198727-3 .546486-5 .120228-6 .220420-8
0.12 107143 638751-2 .255435-3 .766209-5 .183012-6 .367824-8
0.13 115044 .742237-2 .321533-3 .104497-4 ,271682-6 ,_58&667-8 .109324-9
0.14 122807 852322-2 .397592-3 .139155-4 .389635-8 .909148-8 .1B1B30-9
0.15 130435 068784-2 4B4157-3 .1B1556-4 . 544667-6 .136167-7 .291786-9
0.18 137931 109141-1 581744-3 .232692-4 .744615-6 .18B564-7 .453860-9
0.17 145209  .121998-1 .B90842-3 .293599-4 .998236-6 .282834-7 .686882-9
0.18 .152542 .1354208-1 .811913-3 .3685348-4 .131525-5 .394575-7 .101462-8
0.19% 159664 .149414-1 945396-3 .449043-4 .170636-5 .540348-7 .148666-8
0.20 166667 .163934-1 109170-2 .545822-4 .218328-5 .727761-7 .207932-8
0.21 173554  .178970-1 .125122-2 .656849-4 .275876-5 .965565-7 .280660-8
0.22 .180328 .194502-1 142432-2 .T83315-4 .344657-5 .126374-6 .397176-8 .108224-9
0.23 186992 210514-1 161134-2 .926434-4 426158-5 .183350-6 .5368756-8 .154317-9
0.24 183548 226086-1 .181260-2 .108744-3 .521960-5 .208787-6 .715843-8 .214753-9
0.25 200000 243902-1 .202640-2 .126759-3 .633790-5 .264079-6 .943139-8 .204731-9
0.26 206349  261246-1 .2250902-2 .148815-3 763430-5 .330819-6 .122876-7 .399346-0
0.27 212598 279000-1 .250471-2 .169040-3 .912806-5 .410762-6 .158437-7 .534724-%
0.28 218750 297150-1 .276573-2 .193563-3 .108394-4 .505840-6 .202336-7 .708176-9
0.29 224806 315679-1 .304228-2 .220517-3 .127898-4 .618173-6 .256100-7 .928364-9
0.30 2307690  334572-1 .333457-2 .250030-3 .150016-4 .750078-6 .321462-7 .120548-8
0.3 236641 353816-1 364278-2 .282236-3 .174983-4 .904079-6 .400378-7 .155146-8
0.32 242424 A73396-1 396709-2 .317266-3 .203046-4 .108291-5 .495045-7 .198018-8
0.33 248120 393297-1 .430763-2 .355253-3 .234462-4 ,128854-5 .607925-7 .250769-8
0.34 253731 A413507-1 .486455-2 .396330-3 .260497-4 .152715-5 .741757-7 .315247-8 .119093-9
0.35 259258  434012-1 503797-2 .440628-3 .308430-4 .179917-5 .899586-7 .393560-8 .153055-9
0.3 264706  .454801-1 542798-2 .488280-3 .351549-4 .210920-5 .108478-6 .488150-8 .195260-9
0.37 270073  475850-1 .583469-2 .539418-3 .399153-4 .246144-5 .130105-6 .601734-8 .247379-9
0.38 275362 A97177-1 625816-2 .594172-3 .451550-4 .285981-5 .155247-6 .737422-8 .3113566-9
0.39 .2B0578 518741-1 .66DB46-2 .B852673-3 .508058-4 .330888-5 .184352-8 .898714-8 .389443-9
0.40 285714 540541-1 .715684-2 715052-3 .572009-4 .381338-5 .217807-6 .108954-7 .484238-9
0.41 290780 5B82585-1 .762973-2 .7814368-3 .640736-4 .437B35-5 2584466 .131429-7 .508T730-9
0.42 295775 584803-1 .812076-2 .851953-3 .715589-4 .500910-5 .300546-6 .157787-7 .736337-8
0.43 300699 .B07245-1 .BE2874-2 .926730-3 .796824-4 .571126-5 .350834-8 .188573-7 .900962-9
0.44 305556 620880-1 .915368-2 .100589-2 .BB5107-4 .640074-5 .407089-6 .2243%94-7 .109704-8
0.43 310345  652699-1 .969557-2 .108956-2 .9B0510-4 .735377-5 .472742-6 .265918-7 .132959-8
0.48 315068 B75693-1 .102544-1 117787-2 .108352-3 .B306€1-5 .545882-6 .313882-7 .160429-8
0.47 319728 .698852-1 .108301-1 .127092-2 ,119452-3 .935700-5 .628255-6 .360100-7 .182752-8
0.48 324324 J22166-1 .114227-1 .136885-2 ,131392-3 .105112-4 ,720770-6 .432462-7 .230646-8 .110710-8
0.4% .328859 745628-1 .120321-1 .147176-2 .144212-3 . 117771-4 .B24400-6 .504945.7 .274914-8 .134708-9
0.50 333333 J69231-1 126582-1 .157978-2 .157953-3 .131626-4 9401836 .587614-7 .326452-8 .163228-9
0.51 337748 .792964-1 .133011-1 .169302-2 .172658-3 .146757-4 .106923-5 .681633.7 ,386259-8 ,196992.9
A 1 2 3 4 5 ] 7 ] ] 10
Number of devices N
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0.41
0.42
0.43

0.44 -

0.45

0.48
0.47
0.48
0.48
0.50

0.5
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n=1-10
Loss probability A =0.50 - 3.00
Number of devices N
A A
1 2 _ A 4 5 6 7 8 ] 10
0.50 333333 .769231-1 .126582-1 .157978-2 .157953-3 .131826-4 .940183-6 .587614-7 .326452-8 .163226-9 | 0.50
0.55 .354839 .B89052-1 .180379-1 .220036-2 .241981.3 .221811-4 .174280-5 .119817-6 .732216-8 .402719-8| 0.55
0.60 375000 101124 L198238-1 . 206475-2 .355644-3 .355631-4 .304826-5 .220619-6 .152413-7 .914477-9| 0.80
0.85 383039 .113499 .240012-1 .388505-2 .504801-3 .546838-4 .507775-5 .412567-6 .297965-7 .1936€77-8| 0.85
0.70 4117685 .125964 .285524-1 497183-2 .895572-3 .811434-4 .B11428-5 .709996-6 .552221-7 .388555-8| 0.70
0.75 428571 .138462 .334572-1 .B23413-2 .934245-3 .116767-3 .125108-4 .117287-5 .877389-7 .733042-8| 0.75
0.80 444444 .150943 .386041-1 . 767938-2 .122718-2 .163599-3 .1B6967-4 .186967-5 .166192-6 .132054-7| 0.80
0.85 . 459459 .163369 442401-1 .931347-2 .158079-2 .223895-3 .271865-4 .288856-5 .272808-6 .231887-7| 0.85
0.90 473684 175705 500721-1 .111407-1 - .200132-2 .300107-3 .3B5837-4 .434065-5 .434085-6 .390658-7| 0.90
0.85 487179 .187923 5616865-1 .131639-1 .240491-2 .304871-3 .535868-4 .B36340-5 .671601-6 .63B107-7| 0.95
1.00 500000 200000 .623000-1 .153846-1 .306748-2 .510986-3 .729927-4 .912400-5 .101378-5 .101378-6| 1.00
1.05 512185 .211917 690406-1 .178028-1 .372487-2 .651393-3 .976993-4 .128229-4 .149600-5 .157080-6| 1.08
1.10 523810 .2236860 .757930-1 .204175-1 .447176-2 .819152-3 .128707-3 .176969-4 .216295-5 .237925-6| 1.10
1.15 534884 235216 .827085-1 .232264-1 .531369-2 .101742-2 .187120-3 .240229-4 .306958-5 .353002-6| 1.15
1.20 545455 .246575 B97756-1 .262263-1 .825485-2 .124843-2 .214142-3 .321202-4 .428287-5 .513821-6| 1.20
1.25 555556 257732 969744-1 .204131-1 720961-2 .151844-2 .271077-3 .423540-4 .588246-5 .735308-6| 1.25
1.30 565217 .288680 104286 .327820-1 ,B45128.2 .1B2776-2 .339327-3 551375-4 .796425-5 .103535-5| 1.30
1.35 574468 279417 111684 .363272-1 971308-2 .218068-2 .420382-3 .709345-4 .106401-4 .143641-5| 1.35
1.40 583333 280941 .119180 .400427-1 . 110876-1 .258044-2 515822-3 .902607-4 .140404-4 .196565-5| 1.40
1.45 591837 300250 126730 .430218-1 .125771-1 .303026-2 .627303-3 .113686-3 .1B3157-4. .285577-5| 1.45
1.50 600000 310345 .134328 ATE574-1 . 141832-1 .353326-2 .756554-3 .141834-3 .236384-4 .354575-5| 1.50
1.55 607843 320227 141963 521422-1 .158069-1 .409248-2 ,905371-3 .175385-3 .302043-4 .468164-5| 1.55
1.60 615385 329897 .149620 .564685-1 .177492-1 .471082-2 .107560-2 215074-3 3823394 .611739-5| 1.80
1.65 622642 339358 .157289 B0O9287-1 .197102-1 .539107-2 .126014-2 .261682-3 .479745-4 .791573-5| 1.85
1.70 629630 .348613 164960 B55148-1 .217897-1 .613586-2 .14&'{92-2 316083-3 .507010-4 .101491-4| 1.70
1.75 636364 357664 72622 J02191-1  ,239871-1 .694764-2 ,173390-2 .379147-3 7371754 .120004-4 | 1.78
1.80 642857 .3B68516 .180267 .750335-1 .263016-1 .782870-2 .200905-2 .451832-3 .903583-4 .162642-4| 1.80
1.85 .649123 375171 .187887 .799502-1 .287317-1 .878113-2 .231536-2 .535138-3 .109080-3 .203475-4| 1.85
1.80 655172 .383634 185474 B49616-1 .312757-1 .880683-2 .265479-2 .B30115-3 ,133007-3 .252706-4| 1.90
1.95 661017 .391809 .203023 900600-1 .339316-1 .109075-1 .302831-2 .737850-3 .150842-3 .311682-4| 1.95
2.00 866667 400000 210526  .952381-1 .366972-1 .120846-1 .344086-2 .B59476-3 .180958-3 .381902-4| 2.00
2.0 672131 407911 217980  .100489  .395700-1 .133394-1 .389134-2 .996162-3 .226852-3 .465025-4| 2.05
2.10 877419 415646 .225378 105804 425471-1 .146730-1 .438260-2 .114811-2 .268054-3 .562882-4| 2.10
215 682540 423209 232117 111178 A456255-1 .160862-1 .491646-2 .131955-2 .315128-3 .677478-4| 213
220 687500 430605 .239993 .116805 488022-1 .175796-1 .540485-2 .150875-2 .368660-3 .B11007-4| 2.20
2.25 -692308 437838 247202 :.122076  .520738-1 .191536-1 .611886-2 .171707-2 .420309-3 .965851-4| 2.25
230 696970 444912 254343 127588  554368-1 .208086-1 .679067-2 .194851-2 .497706-3 .114459-3| 2.30
2.35 701483 451831 267412  .133133  588677-1 .225444-1 .751162-2 .220168-2 .674553-3 .135002-3| 2.35
240 705882 458599 268406  .138706  .624220-1 .243609-1 .B28312-2 .247878-2 .660570-3 .158512-3| 2.40
245 710145 485220 275325  .144302  .660386-1 .262577-1 .910650-2 .278111-2 .756507-3 .185310-3| 245
2.50 .T14286 471698 282167 .148916 J697311-1 .282343-1 .998301-2 .310999-2 .B63140-3 .215738-3 2.50
255 718310 478037 .288830 155543 .734967-1 .302899-1 .109138-1 .346670-2 .961269-3 .250161-3| 2.55
280 722222 484241 295614 161179 7733151 .324238-1 .118008-1 .385254-2 .111172-2 .288963-3| 2.80
2.65 726027 490312 302217 186818 B12317-1 .346347-1 .120420-1 426875-2 .125533-2 .332552-3| 2.65
270 729730 496256 308738 172458 .B51936-1 .366217-1 .140413-1 .471657-2 .141297-2 .381357-3| 2.70
275 733333 502075 315179 178095 .892135-1 .392833-1 .151982-1 .519721-2 .168552-2 .435828-3| 2.75
2.80 736842 507772 321537 183724 932876-1 .417181-1 .164133-1 571185-2 .177387-2 .496437-3| 2.80
285 740260 513351 .327814 .180343 B74123-1 .442245-1 .176872-1 .626162-2 .197802-2 .583675-3| 2.85
280 743580 .518816 .33400% 194848 101584 .468010-1 .190202-1 .684762-2 .220160-2 .638056-3| 2.90
295 .T46835 524168 340122 200537 105799 404458-1 .204125-1 .747088-2 .244281-2 .720110-3| 2.85
3.00 750000 529412 346154  .206107  .110054  .521571-1 .218643-1 .813244-2 .270348.2 .810386-3| 3.00
A 1 2 3 4 1] L] 7 ] ] 10 A
Number of devices N
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EXAMPLE OF TRAFFIC CALCULATION

Input Data

Trattie per subseriber: 23 mk:

Number of subscribers: 10 (00
Number of available frequencies: 24
Cell pattern: 4 12 (12 frequency groups)

CroN: : "

How many 3-sector sites are needed?

Frequencies pereell 24 12 2 frequencies

Trathic channels per eell - 2 2 8 = 2 (control channelsy 14
TCH

Traftic per cell - 14 TCIL 2 % Gos — 8.2 I cell ruse the
Erlang table. Table A-1)

Subseribers per eell - K2 E 0025 1 328 subscribers per
well

Number of cells needed 1O 006G 228 30 ¢ells

Number of J-sector sites needed 302 [0
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Proyecciones de Celulares
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——  —  — _ __ ___ ____________

TRAFICO EN MILLONES DE MINUTOS
1995-2003

[ 36 =

aw | = | w | & | ez | s | s | o | ime | me | m | mw | te |
m_l 117 16 | 12 14 | 1 |-'|:;_-4 T 1.3 15 L | 18 |
ooy | @ | e | s | 18 | e [ v [ vew [ ams [ ves [ [ om | 2ow |
oo | v [ e [ 2 [ 1w | 2@ | 2w | 2ap | 2m | 2m | ame

p/ Cifras preliminares a partir de la fecha que se indica.
Nota: Hasta 1998 se refiere a telefonia celular, a partir de 1999, incluye
a los concesionarios de PCS.

FUENTE: Direccion General de Tarifas e Integraciéon Estadistica, COFETEL, con
informacion proporcionada por los concesionarios.
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UMTS - 3G MERCADO DE DATOS MOVIL

350 ~
300 1
250 4 [~
F
200 = B
i
150 + — I HHE
] a7
100 4 —t{ H - M | -
504 I A I
0 S — &J‘ &' 3 >
— o [12] =1 w w P~ w (=] (=]
8 8 8 8 8 8 8 8 8 5
(o] o™~ o~ o4 o™ o~ (o] o™ o~ o~
2001 2003

Suscripciones (M)

Servicios
personalizados de
informacion y
antretenimiento
Acceso Movil a
Intranets / Extranets

Servicios Mensajes
Muitimedia

Servicios
personalizados de
informacion y
entretenimiento

Acceso Movil a
Intranets / Extranets

Servicios Mensajes
Multimedia

Total Ingresos

0,1

0

0

Fuente: Telecompetition Inc., July 2003

5,8

31

1,6

10,5

17

B,5

30,6

Usuarios por tipo de servicios

0O Servicios personalizados de
Informacion y entretenimiento

O Servicios Mensajes Multimedia

O Acceso Movil a Intranets /

Extranets
2005 2007 2010
168,2 311,1
92,4 258,2
79,4 128,5
48,1 85,8
23,6 60,7
11,8 17,8
83,5 164,3

14]
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Dhtdbudbnrthnldnmvidndnbu— ptwhién

Acceso movil a Intranet/Extranet Servicios personalizados de informacion
afio 2010 afio 2010 i
Rest of World Rest of World  North Amefic& '
11%
Norlh Arnerlca
Europe
27% Asaa Pacific
Rest of World
Asia Pacific 10%
2% North America
34%
Europe
21%

Acceso movil a Intranet/Extranet

afio 2010 .
Asia Pacific
29%
Afo 2010 North America Asin Pacific Europe Rest of World
Servicios personalizados
de Informacion y 226 155 100.2 333
entretenimiento
Servicios Mensajes
Multimedia 20.7 495 439 14,5
Acceso Movil a Intranets
/E 7 29,1 743 69.7 25,1

Millones de usuanos - Fuente: Telecompetition Inc, July 2003

Europa
Prevision Crecimiento de Mercado Datos méviles Europa - Millones de usuarios
2001 2002 2003 2004 2005

Servicios
personalizados de
Informacion v % 0.9 13 18,1 226

entretenmmiento
Servicios
Mensajes 0 0.4 4.7 7.2 10.1

Multimedia

Acceso Mowvil a

Intranets / - 0.4 43 44 7.4

Fxtranels

142



2006

Servicios
personalizados de
Informacion v
entretenmmiento
Servicios

Mensajes 19.6
Multimedia
Acceso Movil a
Intranets / 16.6
Extranets

América del Norte

2007

59

289

26.1

Fuente: Strategy Analytics — 2003

2008

62,6

30,7

374

2009

75.5

36.7

533

Prevision Crecimiento de Mercado Datos moviles Norte Ameérica - Millones de Usuanos

2001

Acceso Movil a
Intranets / Extranets

Servicios Mensajes
Multimedia
Servicios
personalizados de
Informacion y
entretemmiento

2006

Acceso Movil a
Intranets / Extranets
Servicios Mensajes
Multimedia
Servicios
personalizados de 25
Informacion y )
entretenimiento

Fuente: Strategy Analytics - 2003

5.4

America Latina

2002

2007

8.4

37

Dearioisn Cranimisntn da Marsadas Datas wdvilas  Ambrina Tating

2001
Servicios 0
Acceso Movil a 0
Servicios Mensaies 0

2002

2003

39

Millanas da 1 lennmae

2003
0

2004
23

0.7

2009

16,3

2,5

4.7

2004
0.68
0.32
0.45

APENDICE C

2005

6.2

2003
2.81
1.4
1.72
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Servicios
personalizados de
Informacion v
entretenimienio
Acceso Movil a
Intranets / Extranets

Servicios Mensajes
Multimedia

Asia

2006

4,95

2007

9,06

5.78

5.78

2008

9,75

8,39

6,22

Fuente: Strategy Analytics - 2003

Prevision Crecimiento de Mercado Datos moviles Asia Pacifico - Millones de Usuarios

2001 2002
Servicios
personalizados de 01 17
Informacion v ‘ é
entreterumiento
Servicios Mensajes
Multimedia 0 0.6
Acceso Movil a 0.8
Intranets / Extranets - -
2006 2007
Servicios
personalizados de
Inf oy 539 83,1
entretemmiento
Servicios Mensajes
Multimedia 0.1 298
Acceso Movil a =
Intranets / Extranets 16.4 28
Fuente: Strategy Analvtics - 2003
Resto del Mundo
Dravimnn Cracmhionta Ao Marcada Natac masilac Dacta dal Minda
2001 2002
Servicios - 0

Servicios Mensaies

Acceso Movil 4

2003

7.6

2.2

29

2008

Millanae Aa [Tenamae

2003
1.3

2009

1.9

12,1

2004

16,3

38

2009

113.4

40

56.5

2004
4.3
0.7
0.6

2010

16,03

9.12

2005

26,7

10.3

7.3

2010

155

49.5

74.3

2005
7.6

1.9
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12006
s 2
petsanali?ados de 13.1
Informacion y !
entretenimiento
Servicios Mensajes 44
Mulumedia ’
Acceso Movila . 44
Intranets / Extranets :

Fuente: Strategy Analytics - 2003

%3

7.7
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SU--1550 i Hz DUAL POLARITED PANEL ANTENNAS

Mounting Honzontal Bain, Elevation Dimensions,

Part Number Bracke! Beamwidth dBi / dBd Beamwidth in{mm)LxWxD
PCSD19-08513-00 600691-5 65 1557134 105" 32.7 (B30) x 6.6 (168, x 33 .2-
PCSC19-06516-00° 600651-3 65 181716 65 56 (1473) x 6.6 (168 x 33 -
PCSD19-00012-00 600EY1-5 o0 14/119 105 327 (B30} x 6.6 (168) v 3.3 %
PCSD19-09015-00" 600631-3 90 166/145 6.5 5B (1473) x 6.6 (168 » o 3¢t

I’* . 10.5° EL BEAMWIDTH 6.5° EL BEAMWIDTH
PCSD19-06513-0D PCSD19-06516-0D
15 5 dBi /134 dBd Gain 18 1 dHi / 16 dBd Guin

1 -
u ROREZ WAL 10.5" EL BEAMWIDTH 6.5" EL BEAMWIDTH
= """‘"“"‘"“"‘ PCSD19-09012-0D PCSD19-09015-0D

14 dBi / 11.9 dBd Gan 16 6 dBi /145 dBd Gain

147



APENDICE D

Ry R e Y T BT}

Wind Load Wind Load Wind Load Weight, Shipping Shipping Dimensions,
ontal. Ibf (N) Lateral, Ibf (N) Back, Ibf (N) Ib (ko) Weight, Ib (kg) in(mm)LxWxD
62 (278) 147 (65) 82 (364) 10 (4.5) 20 (9.1) 43 (1092) x 7 (178) x 3.8 (95)
109 (486) 264114 143 (638) 15 (6 8) 25 (11.3) 68 (1727) x 7 (178) x 3 8 (95)
62 (278) 14.7 (65) 82 (364) 10(45) 20 (9.1) 43 (1092) x 7 (178) x 3.8 (95)
109 (486) 26 (114) 143 (638) 15 (6.8) 25 (11.3) 68 (1727) x 7 (178) x 3 8 (95)
TLECTRICAL SPECIFICATIONS
Frequency Band MHz 1850-1890
Polarization Type Dual. slant 45"
Port-to-port Isolation, dB 30
Downtilt, deg 0
Impedance. ohms 50
Return Loss, dB {VSWR) >15.5 (1.4:1)
Front-te-back Ratio. dB >25
Maximum Input Power, watts 300 @ 25°C ambient
Lightning Protection dc ground

Connector Type
MECHANICAL SPECIFICATIONS
Radome Matenial

Radome Color

MOUNTING HARDWARE

7-16 DIN female

UV protected PVC
Gray

600691-4  Downtilt bracket kit for wall or pipe mounting. Fits 1.3-4 5 in (33-115 mm) 0.D. pipes
For 58 in (1473 mm) length antennas.
600691-6  Downtilt bracket kit for wall or pipe mounting Fits 1.3-4.5 in (33-115 mm) 0.D. pipes

For 40 in (830 mm) length antennas.

INVIRONMENTAL SPECIFICATIONS
Survival Wind Speed 56 m/s (200 km/h) 125 mph
Temperature Range F (°C) - 40/+158 (-40/+70)
Humidity Up to 100%

* 2" downtilt 1s also available

Notes.
- Wind loads are based on 100 mph (161 km/h)
- Shipping wesghts include the mountmg bracket.
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La BTS y sus Componentes
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™ Side
“~_ Mountng
~ Hardware

i ta'
L «g - - Housting Grip

Decibel's Tower Top Amplifiers

i ~Grounding Strap
i —=Cable
i
|
' __—~Hanger
b -
f Wall/Roal
Grounding Stra
l £ e Ffeu Through Jumper Cahle Assembly
V%
\
\ b
} ;
/ ]
If i
1T IT IT 151 51 l
| |
| |
| | Baze Filler - = Dupieze
| | s 1
i f Isolation Panel — | "'i*h-tr.lrm!' Comzr
! !

Power Monitor

Y Reseower Mul oo

4 |
Components to Creale Power Amplifiars l\h—J

Complete System:
* Base Statior A . T L

jase = Isol Panele = Tower Top Amplihers
* Lagles * Receiver Multicouplers * Power Monil * H and A es
+ Duplerens = Base Station Filters = Power Amplifier
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Acronimos y Términos

Lista de Acronimos y Términos

A

A - bis

A - interface
Air interface
AUC

BCH
BCCH
BFU
BPS
BSC
BSS
BTS

CBCH
CCCH
CCH
CCu
CDU
CPU
Ccu

dB

DC

DCCH
DFU
Down link

DTX
DU
DXU

ECU
EIR

Interface BSC - BTS
Interface MSC - BSC
Interface RBS - MS
Authentication Center

Broadcast Channel
Broadcast Control Channel
Battery fuse Unit

Bits Per Second, Bit/s
Base Station Controller
Base Station System

Base Transceiver Station

Cell Broadcast CHannel
Common Control CHannel
Control CHannel

Climate Control Unit

Combining and Distribution Unit
Central Processor Unit
Combiner Unit

DeciBell

Direct Current

Dedicated Control CHannel
Distribution Fuse Unit

Signaling direction, from the system
to the MS

Discontinuous Transmission
Distribution Unit

Distribution Switch Unit

Energy Control Unit
Ecquipment Identity Register



Acronimos y Términos

ESD
ETSI

FACCH
FCCH
FCU
FDMA

GMSC

GMSK
GPRS
GSM

GSC

HDLC
HLR
HSCSD
HW

Hz

IC
IDB
IDM
ILR
IMEI

IMSI
IN
IMT
ITU

1P

Electro Static Discharge
European Telecommunications
Standards Institute

Fast associated Control CHannel
Frequency Correction CHannel

Fan Control Unit

Frequency Division Multiple Access

Gateway Mobile Services Switching
Center

Gaussian Minimum Shift Keying
General Packet Radio Service
Global System for Mobile
communications

Global Center Support

High Level Data Link Control
Home Location Register

High Speed Circuit Switched Data
Hardware

Hertz

Integrated Circuit

Installation Data Base

Internal Distribution Module
Interworking Location Register
International Mobile Equipment
Identity

International Mobile Subscriber
Identity

Intelligent Networks

International Mobile Communications
International Telecommunications
Union

Internet Protocol



Acronimos y Términos

IS
ISDN

LAPD
LAC
Logical Channel

MRC
MS

MSC
MUX

OMC
o&M
OMT
0SS

PAM
PBC
PCH
PCM
PCS
PIN
PLMN

SW
SWR
SYNC

TCB
TEMS

Interface Switch
Integrated Services Digital Network

Link Access Protocol on D-channel
Location Area Code

A Logical Cannel represents a
specified portion of the information
carrying capacity of a physical
channel.

Location Area

metro

Maximal Radio Correction

Mobile Station

Mobile services Switching Center
Multiplexor

Operation and Maintenance Center
Operation and Maintenance
Operation and Maintenance Terminal
Operation and Support System

Power Amplifier Module

Power and Battery Cabinet
Paging CHannel

Pulse Code Modulation
Personal Cellular System
Personal Identification Number
Public Land Mobile Network

Software
Standing Wave Radio
Synchronous

Transceiver Control Board
TEst Mobile System
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TCH
TDMA
TDU
TEI
TG
TMA
TRAU
TRU
TRX
TS
TXU

UMTS
Up link

UPS

VSWR

Traffic CHannel

Time Division Multiple Access
Test Domain Reflectometer
Terminal Endpoint Identifier
Transceiver Group

Tower Mounted Amplifier
Transcoder Rate Adaption Unit
Transceiver Unit

Transceiver

Time Slot

Transmitted Unit

Universal Mobile Telecommunications
Services

Signaling direction, from the MS to
the system

Uninterrupted Power Supply

Voltage Standing Wave Radio

Watt
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