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INTRODUCCION

Los avances tecnolégicos en la industria de las telecomunicaciones han marcado
la pauta, no sdélo en el desarrollo de un pals en particular, si no que esta area de la
ingenieria ha crecido de manera tan descomunal, que hoy en dia casi todas las demas
ciencias e ingenierfas convergen en lo que hoy conocemos como la gran carretera de la
informacion o mejor conocido como INTERNET, de la cual, cada vez existe una mayor
demanda en los servicios de transferencia de voz, video y datos, por lo que se puede
apreciar no sélo un crecimiento a nivel global en estos servicios, si no tambien gracias a
las nuevas tecnologias en comunicaciones moviles en especial los sistemas de
telefonia celular, estamos comenzando la nueva era en materia de telecomunicaciones
del nuevo milenic o comunicaciones maoviles de tercera generacion. (3G), Cuya
tendencia estd enfocada en la integracién y globalizacién de servicios de transferencia
de grandes cantidades de informacidn en cualquier parte del planeta, garantizando
satisfacer la gran demanda de usuarios y brindando sequridad y calidad en estos
servicios con la intencidn de que cualquier persona tenga acceso a estas tecnologias a

precios accesibles.

Como los paises desarrollados son los que marcan la pauta en el crecimiento y
desarrollo de estos sistemas, nos vemos obligados a seguir dependiendo de estas
tecnologlas cada vez méas complejas, por tal motivo los que nos dedicamos a esta drea
de la ingenieria es nuestra obligacion estar al tanto de los nuevos avances en esta
materia, ya que los cambics tecnoldgicos ocurren en tiempos cada vez mas cortos en
relacién con otros avances en el estado del arte ya que cada vez se implementan
nuevos algoritmos y técnicas en los procesos de transferencia de informacion por

meétodos electrénicos cada vez mas sofisticados.

‘ Entonces nuestro compromiso como ingenieros es el de establecer métodos y
procedimientos que se ajusten a las necesidades y normatividad vigente en el pais
acorde a las normas internacionales. Actualmente en México no se tiene una plena
reglamentacion en materia de telecomunicaciones y la problematica de los sistemas de
telecomunicaciones en el pafs no estan debidamente reglamentados apreciande no sdlo
problemas de compatibilidad tanto en la norma europea como la americana si no que

también influye la normatividad interna del pafs, aunado a esto también tenemos



problemas de incompetencia y malgs manejos en la administracion de estos sistemas.
Ademas por un lado existe un constante incremento de compafiias dedicadas a brindar
servicios de telecomunicaciones moviles especialmente en las ciudades principales del
pais, sin que estén debidamente reguladas, y por otro lade también se da un aumento
en el numero de usuarios que cada vez demandan servicios, cada vez més complejos,
pues una caracteristica de las grandes urbes es la de mansjar grandes cantidades de
informacidn, tanto diferida como en tiempo real, esto condiciona a las companias a
brindar servicios mas confiables y eficientes, y las obliga a optimizar al maximo sus
recursos haciendo uso de nuevas tecnologias y métodos para satisfacer la creciente
demanda, previendo a futuro las nuevas necesidades que se puedan presentar,
aplicando criterios de escalabilidad y compatibilidad en sus sistemas, asi como también
la implementacion de politicas acordes a los requerimientos del pais en materia de

telecomunicaciones tanto a particulares como al aspecto gubernamental.

Por lo que el objetivo de esta tesis es plantear y establecer soluciones inmediatas
y a futuro de los sistemas de telefonia celular, para una mejor planeacién y desempeno
en el crecimiento de estos sistemas, con la finalidad de brindar un buen servicio a
usuarios acorde con los avances tecnolégicos establecidos por los paises desarroltados
pero tomando en cuenta la situacion real por la que atraviesa el pais, ya que si hoy en
dfa algunas de estas empresas atraviesan por una crisis econdmica esto no implica que
todo el sector lo esté, ya que a pesar de todo en la actualidad la industria de las
telecomunicaciones es uno de los rubros mas confiables y recuperables en términos de
grandes inversiones ademas de que una hacién con una buena infraestructura en

telecomunicaciones, puede apoyar al fomento y crecimiento en la economia del pals.

A pesar de que en México no se desarrolla la tecnologia empleada en los sitios
celulares, esto no implica que no se pueda tener conccimiento de la planeacion,
optimizacién y organizacién de las redes de telefonfa celular existentes en el pais, asi
como también el conocimiento del funcicnamientc modular de estos sitios, ya que
tenemos la capacidad para el disefio implementacion y prueba de redes de telefonia
celular, por tal motivo en esta tesis se plantean algunas soluciones y procedimientos
empleados en la implementacidn, optimizacidén y mantenimiento de este tipo de redes

fundamentandome en la experiencia adquirida en campo, conjuntamenie con los



conocimientos adquiridos en la facultad de ingenieria de la UNAM, con la finalidad de
aplicar un método general no sélo para sitios celulares si no también para otros
sistemas de telecamunicaciones maviles con miras a futuro en el desarrollo de sistemas

méviles de tercera generacion.



ANTECEDENTES

La telefonia maovil tiene sus comienzos a nivael comercial de alto consumo a
principios de la década de los BO's, sin embargo se tiene conocimientc de que este tipo
de servicio data desde finales de los 40's. Posteriormente, con el advenimiento de
tecnologias VLS| y loa avances en tecnologia de materiales en dispositivos de RF en
paises desarrollados tales como Norte América, Europa occidental y Japén se
empezaron a desarroliar sistemas de telefonia celular considerandolos actualmente
como sistemas de primera generacién o sistemas de telefonia cefular analdgica. Tales
sistemas comenzaron a tener un auge en la demanda tanto & nivel empresarial como a
particulares y en agencias gubernamentales, lo que causo el boom en los servicios de
telecormnunicaciones moviles. La caracteristica principal de esos servicios se restringian
s&lo a la transmision de voz. En México dichos sistemas se empezaron a emplear a
finales de la década de los 80's y principios de los 90's, afortunadamente estas
tecnologias han permitido que en Meéxico no se tenga un atraso considerable con
respecto a los avances tecnolégicos que cada dia van en aumento a un ritmo crecienta
y constante ya que las bondades de la Ingenieria en telecomunicaciones y electrénica
nos permiten establecer contactos a nivel mundial o global ya que ese es &l objetivo o
meta que establece esta tecnologia tan diversa y eficaz. Por todo ello se pueds apreciar
que la diferencia cronclégica entre lo que es el estado del arte y los productos y
servicios en telecomunicaciones ofertados en el pais no es tan grande con respecto a
otro tipo de tecnologias ya que en cuestion de consumo y novedades en estos
servicios. Ademas de que esta tecnologfa ha contribuidc mucho al auge de la
mercadotecnia de altc consumo y su comportamiento casi va a la par con lo que
respecta a los paises desarrollades, por tal motivo en México se estd creando una
infrasstructura quizds no tan descomunal y compleja como la de los paises
tecnoldgicamente avanzados pero si con un nivel de aceptacion razonable ya que a
nivel comercial o de uso particular se pueden equiparar los servicios con respecto a los
paises desarrollados. No ocurre 1o mismo a nivel empresarial y gubernamental ya que
estos demandan altos niveles de calidad y confiabilidad, ademas de que se requiere de
altos costos de inversion que en la mayeria de los casos no van acorde con la realidad

eccnémica y social de la regién que se trate, ya que solo en las principales ciudades se



tiene una mejor cafidad en servicios de telecomunicaciones comparado con ciudades de

menor importancia.

Si los sistemas de segunda generacion tuvieron sus inicios a principio de los 90's
en México se comenzaron a dar a mediados de los 90’s y solo existian dos compafiias:
lusacel y Telcel, también con un crecimiento exponencial en la dermanda. Dada esta
competencia, la compania Telcel siempre se caracterizd por tener una mejor cobertura
a nivel nacional y, en consecuencia un mayor nimero de celdas dada su relacién con
Telmex la cual controla el monopolio de la Telefonia en México, manteniendo el control
de casi un 95% del trafico telefdnice a nivel nacional; v un tanto mas en el
internacional, especialmente con los E.U. Con el advenimiento de las nuevas normas y
reglamentacion establecidas por l1a S.T.C. se permitié la libre competencia de diversas
companias dedicadas a brindar estos setvicios, por 1o que €l numero de compafias ba
ido en aumento al igual que la demanda. A partir de entcnces empieza a presentarse
una serie de irregularidades con lo que respecta a la reglamentacion y normatividad de
estos servicios (0 que se ve reflejado en una mata calidad del servicio, sobretodo si no
se tiene el debido cuidado en ia planeacién y control de estos sistemas. Aungue el
hardwara y el software esten operando adecuadamente se pueden presentar problemas
en cuestién de cobertura y fendmenos de afectacion de la senal por celdas aledafias no
s0lo de otras companias si no también puede haber una afectacion inferida por celdas
aledanas de la misma compafiia si su sefalizacion y sus dispositivos de hardware no
estan debidamente calibrados de acuerdo a la normatividad vigente sobre todo en
dispositivos de RF ya que son los principales encargados de establecer la comunicacion
maovil o inalambrica, por tal motivo se deben de tener los cuidados pertinentes en una
adecuada implementacion y administracion de estos sistemas cumpliendo con las
normas y con los procedimientos de mantenimiento y operacion optima de la red
celular, realizando el andlisis y pruebas pertinentes con el objetive de cumplir con la
demanda, ya que estamos comenzando a hacer uso de servicios de tercera generacion
donde ademas de integrar la transmisién de voz video y datos, se genera una nueva
gama de servicios relacionados con la mercadotecnia y la vinculacién con Internet
generados por el auge y desarrollo de la tecnologia en ciencias computacionales, tanto
en materia de hardware como de software, y el procesamiento digital de sefales,

sistemas neuronales y ldgica difusa los sistemas tienden a ser cada vez mas complejos
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y eficaces por lo que se deben de tener una perspectiva sobre la planeacion vy
desempeno a futuro de las redes de comunicaciones mdviles ya que los requerimientos
en servicios integrales del nuevo milenio cada vez requiersn de mas confiabilidad y
seguridad en los setvicios de red ademas de que la meta es [a de alcanzar una

cobertura global en cualquier punto del planeta.



DEFINICION DEL PROBLEMA Y OBJETIVO

El principal problema en el desempefio de las celdas de telefonia celular es el de
evitar la afectacion de la sefial de RF por ondas electromagnéticas o sefiales ajenas al
sistema a tratar, con la finalidad de mantener integra la informacién en el proceso de
transmision y recepcidn ya sea audio video y datos, se deben implementar medidas de
prevencion de fallas con la finalidad de garantizar un buen servicio a usuarios,
manteniendo los niveles de seguridad y confiabilidad en el proceso de transferencia de

informacion.

También existen otros factores que pueden alectar el desempefo optimo de la
celda o sitio celular; como pueden ser las anomallas provocadas por las condiciones
ambientales, a saber, el incremento de temperatura en los sitios celulares, provocado
ya sea por factores externos como el des-abasto de energia eléctrica, que provoca que
el sistema de aire acondicionado no trabaje adecuadamente trayendo como
consecuencia un sobrecalentamiento en los dispositivos de Hardware, esto, a su vez
provoca caidas de voltaje en transmisores, fuentes de suministro de energia eléctrica
(convertidores de voltaje) CPU’s, y otros dispositivos de Hardware empleados en sl
acondicionamiento control y proceso de las sefales empleadas en los sistemas de
comunicacidon mavil. Cuande se presenta la falta de suministro de energia eléctrica la
celda cuenta con un banco de baterias el cual suministra la energia eléctrica a la celda
por un lapso no mayor a seis horas, sin embargo en la mayoria de los sitios celulares
estos bancos sdlo le dan soporte a los médulos de Hardware, y el tiempo de duracidén
varia con respecto al trafico. En consecuencia, en sitios con alto indice de trafico los
mddulos de Hardware especialmente los transmisores son los que mas consumen
energia eléctrica, por tal motivo estos bancos no alimentan ni al sistema de aire

acondicionado, ni al sistema de iluminacion.

En la mayorfa de los casos cuandc el desabasto de energia es muy prolongado,
se hace uso de una planta mévil (generador Diesel), esto soluciona el problema siempre
y cuando el desabasto sea de celdas aisfadas o casos particulares, mas no es eficaz si
se presenta un desabasto en una zona considerable, pues las compafifas no cuentan

con suficientes plantas para satisfacer la demanda en contingencias extremas, ademas
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de que esto no es Optimo cuandc se presentan periodos prolongados de falta de

suministro eléctrico.

Otros fendmenos fisicos o ambientales que pueden afectar el desempefio del
sitio celular ademds del sobrecalentamiento, tantc exterior como interior, al no tener
compartimientos adecuados y herméticamente bien aislados, son la humedad y la
salinidad del medio gue actuan como agentes corrosivos en los médulos de Hardware;
especialmente, en los dispositivos de RF, lineas de transmision y los mddulos de
Micrcondas ya que estos, se instalan en la mayoria de los casos en las torres de los
sitios celulares, a la intemperie, sometidos por consiguiente a condiciones ambientales
extremas come son la lluvia y altas o bajas temperaturas segun la zona geogréfica en la
cual esté situada la celda, dado gque siempre hay ubicaciones de sitios celulares en

zonas de alto riesgo.

También las celdas pueden ser afectadas por celdas aledaifas si en la
planeacion no se tienen los cuidados pertinentes en lo que respecta a la ingenieria de
RF y sefalizacion del sistema pues pueden presentarse fendmenos de interferencia

distorsion y altos niveles de ruido y atenuacion de la senal.

Por todo ello, se ha podido apreciar que el buen desempefic de una red de
telefonia celular no sélo depsnde de las condiciones ambientales y geograficas, sino
también de una buena planeacién, ya que este es un factor determinante en el

funcicnamiento dptimo de la red de telefonia celular.

Haciendo hincapié en el factor humano sobre tedo en un pais como Meéxico y de
acuerdo a la experiencia laboral de un servidor, muchos problemas que se presentan en
los sistemas celulares se pudieron prever si se hubiera tenido una buena planeacion
desde la aparicién de este tipo de sistemnas. Ademas, dado que México es un pais en
vias de desarrollo, desde los comienzos de esta tecnologia hasta la actualidad, no se
ha contado con un numero suficiente de Ingenieros y técnicos especializados que
cumplan el perfil adecuado para desemperiar esta tarea, sumado al atrase tecnologico y
a las poiiticas en materia de normatividad y tecnologia de Telecomunicaciones mdviles,

ocasionan gue no contemos con un conocimiento absoluto y una informacion detallada
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de estos sistemas, por o que nos vemos obligados a depender en gran medida no sélo
de la planeacién y la tecnologia extranjera, si no que, también se afecta la toma de
decisiones para definir los criterios y procedimientos empleadcs en la instalacion de
estos sistemas, los cuales a veces no se ajustan al 100% de las necesidades reales

gue demanda el gran numero de abonados en el pais.

Por tal motivo el cbjetivo de esta tesis es el de proponer procedimientos optimos
y eficaces para la instalacion, mantenimiento y operacion de sitios celulares, de acuerdo
con la normatividad vigente y acorde con la situacién real de nuestra infraestructura en
telecomunicaciones méviles y al constante aumento en el ndmero de usuarios, tanto
nacicnales como extranjeros, los cuales ademas de demandar servicios de tercera
generacion cada vez mas confiables, requieren de nuevas tecnologias capaces de
satisfacer sus demandas, tomando en cuenta las limitaciones practicas que se
presentan en la industria celular con el aumento en canales o localidades espectrales
que se refleja en un alto incremento en |la capacidad requerida por la ceda, esto, a su
vez implica una reduccién de la zona de cobertura o alcance maximo de la ceida, y por
tal motivo, sf se tiene un mayor numero de celdas, se incrementa la actividad en la
sefalizacion por lo que se requiers de que los 'HANDOFFS' o manipuleo de la sefal de
celda a celda ocurran mds rapidamente ya que también influye en el registro y peticion
de llamada de las estaciones méviles o teléfonos celulares Este problema se agudiza
en grandes areas urbanas donde las capacidades y requerimientos deben ser
satisfechos de manera inmediata, tomando en cuenta que los sistemas digitales de alta
capacidad derivan aplicaciones o algoritmos de técnicas avanzadas de transmisidn
incluyendo un procesamiento y codificacion digital de voz cada vez mas eficients,
canales de cadificacion para la correccién de errores y técnicas de modulacion para
hacer mds eficiente el ancho de banda, con la capacidad de integrar servicios de

transmisidn de voz audio video y datos en tiempo real o alta velocidad.



CAPITULO |

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE TELEFONIA CELULAR

1.1 EL MEDIO O CANAL DE PROPAGACION NO GUIADO

Antes de incursionar en 1o que respecta a métodos y aplicaciones reales,
referentes al mantenimiento e implementacion de sitios de telefonia celular, se deben
considerar los fundamentos de ingenierfa en radiocomunicaciones, ya que para poder
justificar con niveles de aproximacion, veracidad y certidumbre en lo que se refiere a los
resultados que se obtengan de las pruebas a realizar en sitios celulares, se podran
derivar metodos y procedimientos a proponer en esta tesis. Por consiguiente, se deben
tener conocimientos basicos de ingenieria en RF, para realizar y fundamentar los
procedimientos y métodos propuestos para la solucion de los problemas antertormente
descritos y referidos a sitios celulares, por eso, en este capitulo se hara una descripcion
breve y concisa en lo que respecta a los fundamentos de telefonia celular comenzando
por hacer una descripcion del fanémeno de multitrayectoria en el medio o canal de
propagacion de la onda de radio. Las ondas de radio cubren una parte del espectro
electromagnético que se extiende desde los 30 Khz., con una longitud de onda de 10

Km., hasta los 300 Ghz, con una longitud de onda de 0.1 cm.

Como sabemos la energia electromagnética se puede propagar desde una
antana de transmisién en forma de ondas de radio. En el espacio libre estas ondas de
radio en frecuencias de Gigahertz se propagan en linea recta y se pueden reflejar en
objetos al igual que las ondas luminosas cuando inciden sobre ellos. Por consiguiente,
se considera que en el espacio, la linea de vista entre ei transmisor y el receptor en

donde viaja la senal es totalmente recta.

Las ondas de radio en el medio terrestre son afectadas por el tipo de terreno en
la superficie del planeta, la atmdsfera y objetos naturales y artificiales propios del
terreno en cuestion. Para las ondas de radio en el medio terrestres, dependientes da la
frecuencia de transmision existen tres medios principales de propagacion las cuales

son: ondas terrestres, onda troposférica, y onda ionosférica o espacial.
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La onda terrestre es la porcidn en la que a radiacién es directamente afectada
por el tipo de terreno y objetos contenidos en él. La onda terrestre viaja en contacto con
la supetficie de la tierra, esparciéndose entre construcciones o edificios, zonas de
densa vegetacion, colinas, montanas y otras irregularidades de la superficie terrestre.
De esta manera, existen varias trayectorias entre el transmisor y el receptor y de ellas la
que se encuentra en la linea de vista de propagacion de la onda terrestre proves la

senal dominante en el receptor.

Las ondas terrestres afectan toda la gama de frecuencias desde frecuencias
bajas hasta microondas. Para sefiales de onda media (0.3-3MHz) y ondas cortas (3-
30MHYZ) el medio de propagacion no es tan confiable comparado con el de senales VHF
y de mayor frecuencia, va que la sefal se va debilitando rapidamente conforme

aumenta la distancia desde el transmisor.

La onda troposférica tiene la caracteristica de que una porcién de la radiacién
permanece cerca de la superficie de la tierra como resultado de la refraccidn de ta sefal
en la baja atmdsfera. Esta caracteristica de la refraccion troposférica a veces hace
posible la comunicacién a grandes distancias para sefales VHF y de mayor frecuencia
tomando en cuenta que la distancia entre transmisor y receptor es mucho mayor de la
que puede cubrir una onda terrestre ordinaria. Para senales de VHF y UHF usadas para
comunicaciones celulares y PCS la propagacién de onda a traveés de la troposfera no es
tan eficiente ya que causa interferencia, esta afectacion de la sefial es un tema tan
complejo que requiere de un estudio mas minucioso, por o qua unicamente se hace
mencion de esta caracteristica, sin profundizar tanto en materia del andlisis de las
ondas radiadas y teoria electromagnética ya que estan fuera del alcance de los

objetivos planteados en esta tesis.

Las ondas ionosféricas ¢ espaciales surgen de las ondas de radio emitidas por
antenas orientadas angularmente con respecto a la horizental. Bajo ciertas condiciones
estas ondas se pueden reflectar por medio de las altas capas de la ionosfera hasta la

superticie terrestre cubriendo distancias en un rango de 4000 Km desde el transmisor.
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Las reflexionas sucesivas desde la superficie de la tierra hasta |a alta atmosfera
pueden establecer la comunicacion cubriendo grandes distancias, del orden de miles de
millas o kilémetros y en ocasiones la sefal de radio puede viajar alrededor de toda la

superficie terrestre.

En las capas regulares de la ionosfera la propagacion de la seial puede tomar
frecuencias por debajo de los 30 Mhz. La propagacidn en la ionosfera depende de la
intensidad de los ciclos solares, ya que a veces una alta actividad sclar provoca que la
méaxima frecuencia utilizable entre dos puntos de la supetficie terrestre pueda exceder
los 50 Mhz. Y en periodos de baja actividad solar la maxima frecuencia utilizable (MUF)

puede ser mencr a 2 0 3 Mhz.

1.2 EL FENOMENO Y MODELO DE PROPAGACION

Un punto importante a considerar sobre las comunicaciones méviles en términos
de la cantidad de informacion que se va a transmitir por medio de canales inalambricos

es la velocidad de transmision en funcion de la frecuencia y Ia relacién sefal-ruido.

W=H log2(1+S/N)

La expresidn anterior se utiliza en transmisiones medias incluyendo inaldmbricas
pero solo se limita a un solo canal de transmisidn, ya que en la realidad para canales
inalambricos esta taza de transmision suele ser significativamente baja ya que existe
incompatibilidad en los canales inalambricos lo gue trae como consecuencia errcres en
la recepcion; estas incompatibilidades se deben en gran medida al medio fisico en el
cual se propaga fa onda de radio. El conocimiento del fenémeno de propagacion es de
suma importancia pues provee los medios para predecir las interferencias
experimentadas por el receptor v el drea de cobertura, aunque los mecanismos que
gobiernan la propagacién de la onda electromagnética a través del espacio son cada
vez mas complejos se pueden atribuir los siguientes fendmencs como causantes de
esta afectacidon los cuales son las pérdidas en el espacio libre, el efecto Doppler

provocado por la estacion movil, el mecanismo de reflexidn, esparcimiento y difraccion
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causados por el debilitamiento de la sefial; Por tal motivo se han creado modelos para
predecir el arribo de la sefal en el receptor llamados modelos de propagacion y son
esencialmente un grupo de algoritmos, expresiones matematicas y diagramas para
predecir la propagacion de la sefal en un medio determinado. Los modelos de
propagacién se pueden formular empiricamente por métodos estadisticos, tedricos y

deterministicos o una combinacidn de ambos.

La utilizacion de modelos empiricos es la de dascribir las caracteristicas de radio
basados en mediciones en el medio ambiente, cuya ventaja estriba en la consideracion

implicita de todos los factores que afectan la propagacion de la sefial.

Los modelos tedricos basan sus predicciones en el andlisis tedrico de las ondas
de radio y no en mediciones experimentales por lo gue los modelos tedricos no
dependen de las mediciones en un medio ambiente especifico por lo que las
predicciones son mas aproximadas en un amplio rango de diferentes medios de
propagacion ambientales, con la desventaja de que los algoritmos empleados son
sumamente complejos lo que hace ineficiente el proceso de cémputo. Por esta razén
los modeios tedricos se emplean con frecuencia en interiores, y pequefas dreas en el

exterior de inmuebles.

En términcs def medio ambiente y la radio senai los modelos de propagacion se
categorizar en interiores y exteriores los cuales se subdividen en modelos para
microceldas los que se emplean en dreas pequefas de cobertura y las macroceldas

para grandes extensiones de area.

1.3 MODELOS DE FLUCTUACIONES RAPIDAS Y LENTAS

Para sefales de alta frecuencia especialmente UHF y microondas se requiere de una
linea de vista adecuada entre transmisor y receptor para tener un nivel adecuado en la
intensidad de la radio senal. Las areas sombreadas en distancias cortas dan como
resultado una razén de cambio en la potencia de la sehal con tendencia al

debilitamiento o atenuacidn, a este fendmeno se le conoce como fluctuacion lenta.
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El debilitamiento del fenémeno de propagacion multitrayectoria se le conoce
como fluctuacion rapida ya gue la potencia de la sefal en el receptor varia rapidamente
a una razon de tres a cuatro veces el valor de la magnitud de la sefial cuando ef
receptor se mueve una fraccion de la longitud de onda de la sefial. Estas fluctuaciones
se deben al arribo de los ecos con diferente fase respecto al receptor lo que da como
resultado la generacién de la sefial de ruido. A pesar de que las fluctuaciones rapidas
debidas a la propagaciéon multitrayectoria la potencia promedio de la sehal en el
receptor, la cual se computa con hase en el mavimiento del receptor a una razen de 10
a 40 longitudes de onda y utilizando un receptor controlador de decision de ‘roaming’ y
potencia, se caracteriza por pequefas variaciones a gran escala y decrece séio cuando

el transmisor se mueve a grandes distancias con respecto al receptor.

Para modelos de fluctuaciones lentas se utiliza la funcidn de probabilidad de Rayleigh:

P({ R) =1-2exp-(R/Rm)

Esta funcion describe un meétedo estadistico de primer orden de la sefial a cortas
distancias para un nivel significativo relativo a una constante. La distribucion de
Rayleigh nos da informacion relativa al porcentaje total de localidades o espacios de
tiempo los cuales son de gran ayuda en la seleccion de la velocidad de transmision,
longitud de palabra y esquemas de codificacion en sistemas de radio para un

desempefic mas eficiente.
Para fluctuaciones rapidas se emplea la funcion de densidad de probabilidad normal:
P(m)
Al igual que la funcion de Rayleigh esta distribucidn también nos da criterics para

la toma de decision en lo que respecta a la velocidad de transmision ¢ ‘bit rate’ y los

demas parametros afectados por el fendmeno de propagacion.
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1.4 EL AMBIENTE MOVIL

Como se ha mencicnado anteriormente, los mecanismos de propagacion de las
ondas electromagnéticas se deben principalmente a la reflexién, dispersién vy difraccién
en el medio o ambiente moévil, el cual en el caso de comunicaciones mdviles depende
de la situacién geografica de la zona y los dispositivos empleados en establecer la
comunicacién, como son los teléfonos celulares radios mdviles y computadoras con
radic mddems integrados, los cuales, se pueden considerar como estaciones o bases
méviles afectadas por el fendmeno de reflexién el cual, ocurre cuando las ondas
electromagnéticas chocan con cuerpos u objetos cuyas dimensiones son mucho
mayares a la longitud de onda. La dispersidn ocurre cuando la senal es obstruida por
objetos de dimensiones semejantes a la longitud de onda de ta senal de radio, aste
fendmeno provoca gue la energia de la sefal se transmita en diferentes direcciones lo
que resulta dificil de predecir dicho comportamiento. Finalmente la difraccion conocida
comunmente como sombreado ocurre cuando fa onda de radio choca en objetos
impenetrables lo que ocasiona que dicha onda genere una serie de rebotes en funcién a
los objetos presentes en la zona o area de propagacion y la frecuencia en uso ya que

para bajas frecuencias las sefiales se difractan mas que en altas frecuencias.

El ambiente movil en exteriores se caracteriza por tener un gran nimeroc de
macroceldas y altos niveles de potencia y velocidad del transmisor por lo que se hace
uso de una funcién de densidad de probabilidad normal para predecir y modelar el
fenémeno de la propagacion donde se pueden apreciar variaciones considerables en la
desviacion estandar; por ejemplo para zonas urbanas y suburbanas se pueden tener
niveles de potencia de 10 dB. En areas rurales y montanosas se utilizan valores

menores.

En interiores como son oficinas, casa habitacién y otro tipo de inmuebles se
utilizan microceldas y bajos niveles de potencia cuyas antenas en el interior establecen
la comunicacion con las macroceldas a estaciones base en el exterior ademas de gue la
perdida de energia o atenuacion y dispersién provocado por el piso, techo y estructuras
metdlicas. Las pérdidas por penetracion en paredes y techos varian acorde al material.
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Las Figuras 1.1 y 1.2 representan el ambiente mévil y las formas de propagacion.
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Fig. 1.1 Formas de propagacion.
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Fig. 1.2 Ambiente movil.
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1.5 FUNDAMENTOS DE RF Y SISTEMAS DE MICROONDAS

Las ondas de radio y microondas juegan un importante rol en la vida moderna,
como pueden ser las sefales de TV. las cuales se transmiten alrededor del globo
terrestre por medio de satélites, asi como también sefiales de radar y sistemas de
navegacién empleados en el trafico guia y control aéreo terrestre y maritimo, sistemas

de telefonia y sehalizacion de datos y comunicaciones inaldmbricas fijas y moviles.

Un sistema inalambrico estd compuesto por dispositivos activos y pasivos
interconectados con una funcién definida. Un ejemplo simple de un sistema de radio se

muestra en la siguiente Figura 1.3:
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Fig. 1.3 Sistema de RF.

El transmisor opera por medio de una sefial de entrada en banda base la cual
puede ser voz, video y datos o las tres a la vez, asumiendo una banda limitada a una
frecuencia FM, esta sefial se acota con un filtro pase banda para modular la senal ©
mensaje por medio de un oscilador local produciendo la senal portadora cuya
frecuencia es mucho mayocr a la del mensaje, tal sefial es amplificada y después se

transmite por medio de una antena.

Cuando la sefal llega al receptor normalmente es amplificada por un amplificador
de bajo ruido (LNA) el cual se puede omitir cuando se trata de enlaces a corta distancia.
El mezclador produce una sefal de frecuencia intermedia mucho menor a la del
oscilador local la cual pasa por un proceso de amplificacion y filtrado para suprimir las
armonicas y senales espurias producidas por el proceso de mezclado. A fa salida del
amplificador la sefal pasa por una etapa de deteccion para obtener la sefial original ©

mensaje.
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El desemperio de todas estas funciones depende de la confiabilidad de cada uno
de los componentes que forman el sistema de microondas los cuales se clasifican en
lineas de transmisidn, acopladores de impedancia, filtros cavidades y circuitos
resonantes, amplificadores, osciladores, componentes de control y adecuacion de la

sefal mezcladores detectores guias de onda y antenas.

Para hacer una pequefa descripcién de lo que es un enlace de microondas
podemos sjemplificarlo mediante un sistema punto a punto en un drea urbana,

operando en una banda de frecuencia de 6 Ghz y una distancia total de 300 Km

La estacion terminal se ubica en los puntos mas altos de la zona montanas
acantilados y edificios con una linea de vista aceptable de punto a punto con la finalidad
de minimizar el nimero de estaciones repetidoras ya que estas estan ligadas al trafico
de informacion entre la fuente y el destino por medio de circuitos multiplexores tanto en
divisién de tiempo como en frecuencia. La Figura 1.4 muestra un diagrama de blogues

simplificado de un enlace con un solo repetidor:
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Fig. 1.4 Enlace de microondas de un solo repetidor.

En la mayoria de los casos la capacidad del enlace no s6lo se concentra en un
simple transmisor y receptor sino que se subdivide en un grupo formado por varios
transmisores y receptores idénticos, de los cuales el numero es un determinante en la
capacidad del enlace. Esta Configuracion se conoce comidnmente come m-r tal que
r=1,2,3...n es el nimero de estaciones repetidoras las cuales dependen de los

requerimientos del sisterna. Para una estacion dada todos los transmisores y receptores
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involucrados en el enlace con la estacidn proxima utilizan la misma antena ubicada en
lo alto de una torre o mastil y de acuerdo con la importancia de fa estacion y la altura de

fa antena las torres pueden ser:

* Para alturas mayores a 6 m deben ser aufo soportadas simples y de estructura

metalica
* Para alturas mayores a 100 m deben ser del tipo simple y estructura metdlica.
* Para alturas entre 30 y 300 m deben ser complejas de estructura auto soportada de

metal, concreto 0 ambos.

La Figura 1.5 ejemplifica los tipos de torre empleados en enfaces de microondas.
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Fig. 1.5 Diferentes tipos de torres de transmision celular.

Los transmisores y receptores se conectan a [a antena por medio de cables
coaxiales o guias de onda para frecuencias por arriba de los 2 Ghz, asociados a filtros y

circuladores como se muestra en la siguiente Figura (1.6).
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Fig. 1.6 Sistema de microondas Tx / Rx.
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Para frecuencias por arriba de 1 Ghz se emplean antenas parabdlicas como se

muestra en la Figura 1.7:

Ryporbone
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Fig. 1.7 Tipos de antenas parabolicas.

Para frecuencias por debajo de 1 Ghz y acorde con los requerimientos en la
polarizacion, ancho de banda y ganancia se emplean arreglos de antenas Yagi-Uda o

Helicoidales sin planos reflectores.

Los receptores comunmente son heterodinos de conversion doble con
frecuencias intermedias alrededor de 1 Ghz hasta 70 Mhz. Por razones de simplicidad y
bajo costo las etapas en la amgplificacidon de RF se omiten hasta gue los factores de

ruido sean requeridos.

Cesde que cada seccién de radio utiliza un par de frecuencias (TX/RX) ambos
son controlados por un cristal oscilador y factores de sintonia, sin embargo hoy en dia
se hace mas comin el empleo de sintetizadores para habilitar los ajustes en la

frecuencia de operacion.

La transmision de sefiales en los enlaces de micrcondas puede ser ahaldgica o
digital. Para senales analdgicas en términos de ancho de banda se le da gran
importancia a los sistemas de TV. y al proceso de multiplexaje en telefonia con una
banda base de 10 Mhz. Para sefiales digitales, en telefonia se utiliza comiunmente la

técnica de multiplexaje por divisién de tiempo.

20



Las estaciones enlazadas via microondas ademas de depender de las
condiciones de propagacion, también se interconectan con estaciones de relevo con la
finalidad de tener un sistema redundante interconectando transmisores y receptores en
diferentes rutas con el objetivo incrementar la complejidad vy flexibitidad del sistema para
hacerlo mas confiable y eficiente. L.a interconexidn en banda base implica el uso de
moduladores  y demoduladores en las estaciones de relevo para darle mas
disponibilidad a la sehal en handa bhase con el fin de simplificar la conexidén de un
enlace movil a una red de telecomunicacion fija. La interconexion a nivel de canal o
grupo de canales ademas de requerir moduladores y demoduladores se deben agregar

equipos multiplexores

1.6 FUNDAMENTOS DE ANTENAS Y LINEAS DE TRANSMISION

Antenas

Las antenas son dispositivos empleados para transmitir fas sefales de RF y
fisicamente estan formadas por un par de conductores ¢ alambres conectados en
paralelo, cuyas terminales son semejantes a una linea de transmision perc dobladas de
tal forma que impida que los campos formados en cada conductor no se cancelen, ya
que al doblar cada conductor se debe considerar una distancia de una cuarta parte de

la lengitud de onda como se muestra en la Figura 1.8.

Baltance? rare. Lo 00 };

Fig. 1.8 Antena Dipolar.
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A este tipo de arreglo se le conoce como antena dipolar ya que los componentes
de los campos electromagnéticos en lugar de cancelarse al estar separados lo
suficiente uno del otro para impedir el retorno de la sefal de RF, hacen que ésta se
propague en el espacio, ya que los campos eléctricos y magnéticos son ortogonales en
direccién a la propagacion cuya energia se puede calcular por la regla de la mano
derecha y si el vector de campo eléctrico es vertical, se considera que esta polarizado
verticalmente, en caso contrario cuando el vector de campo eléctrico es horizontal la
sefial esta polarizada horizontalmente y si el vector de campo eléctrico es rotatorio se

le llama polarizacion circutar,

Para estructuras simples de antenas, el campo eléctrico se genera paralelamente
al plano del elemento activo, esto quiere decir que el dipolo esta orientado
harizontalmente con respectc a ta superficie terrestre radia una sefal polarizada
horizontalmente, y para tener un nivel de potencia aceptable en el receptor la antena se

debe orientar paralelamente al campo eléctrico.

Los patrones de radiacién de una antena usualmente se comparan mediante una
fuente puntual de radiacion isotropica ya que desde este punto se transmite la potencia
radiada isotrépicamente formando un patrdn estérico de radiacion como se muestra en

la Figura 1.9:

Fig. 1.9 Fuente puntual de radiacion Isotropica.

Los patrones de radiacion se pueden representar mediante gréficas en
coordenadas polares para cuantificar por medic de un método grafico la intensidad de
campo en un plano horizontal como se representa en la siguiente Figura muestra un
patrén de radiacidon para un dipolo ideal de media onda en la cual se puede notar que la
radiacion de la intensidad de campo es maxima en el centro de la longitud de la antena,

y la potencia transmitida se concentra en dos lazos cuando es en dos dimensiones y es
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toroidal en tres dimensiones, fos puntos que forman el circulo en la Figura 1.10
representan la maxima radiacion isotrdpica cuyo valor aproximado es de 2.15 dB y
comunmente se le conoce como ganancia maxima o directividad del dipole con

respecto al radiador isotrépico tedrico y se representa en dBi.

- i\

(b}

Fig. 1.10 Patrones de radiacion.

Las estructuras de antenas que concentran la potencia en una sola direccion a
expensas de la radiacion en otras direcciones tienen una ganancia direccional
comparado con el radiador isotrépico. La directividad se puede definir como la relacion

la méxima intensidad de radiacion transmitida y la intensidad promedio radiada.

Otro factor asociado a la directividad es el ancho de banda. Al trazar dos lineas
desde el centro de la grafica del patrdn de radiacion pasando por los puntos donde la
potencia radiada es 3dB menor a la potencia maxima el angulo formado por las dos

lineas representa el ancho de banda.

La antena Yagi esta formada mediante un arreglo lineal el cual consiste de un
dipolo y una o mas elementos parasitos utilizados para incrementar fa ganancia y
directividad. La antena Yagi esta formada basicamente por tres elementos los cuales
son un dipolo, un elemento pardsito posicionado al frente o por detras del dipolo con
respecto a la direccién de fa propagacién de la sehal. Al elemento ubicado por detras
del dipolo se le conoce como reflector cuya dimension con lo que respecta a su longitud
es 5% mayor a la longitud del dipolo, y el elemento ubicado al frente de dipolo de
dimensién 5% menor a la del dipola y ambos estan espaciados de 0.15 a 0.25 veces del
valor de la longitud de onda para méaxima directividad por arriba de 9 dB. La energfa de

la sefial que llega en la direccion del elemento director al chocar con los tres elementos
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de conduccidn de la antena genera el fendmeno de resonancia, adicionalmente el
reflector produce una pegueha ganancia extra sobre los otros elementos ya que al
incrementar el nimaro de directores se incrementa considerablemente la ganancia, por
ejemplo para tener una excelente ganancia se emplean cinco directores los cuales
suman siete elementos pero para fines préacticos se recomienda como maximo cinco

elementos en total.

Los patrones de intensidad de la sefial y los elementos que componen las antenas Yagi

se muestran en {a Figura 1.11:
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Fig. 1.11 Antena Yagi.

Se puede notar que los elementos parasitos incrementan la directividad sobre el
dipolo ademas de que el ISbulo principal es mucho mayor comparado con los lobulos

que estan atras de él.

La FBR (front-to-back radio) relaciona la maxima sefal al frente o I6bulc mayor
con respecto al lobulo menor. Ya que la FBR se considera como ofro indicador de
directividad de la antena y si la relacion entre el 16bulo mayor con respecto al menor da
como resultado un valor que excede los 3 dB se puede considerar que el disefno y

construccion de la antena es bastante aceptable para fines practicos.

Otro tipo importante de antenas son las de lazo cerrado cuya principal ventaja es
su vasto ancho de banda y su pequeiio tamano. Como se muestra en la siguiente
Figura 1.12, el lazo puede tener diferentes formas, sin embarge la forma tiene poco
efecto en radiaciones de largo alcance lo que se aprovecha es su corta longitud de

onda ya que con un diametro de 1/16 de la longitud de onda se puede recibir un amplio
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rango de frecuencias. La Figura 1.12 muestra las diferentes formas que pueden tomar

este tipo de arreglo y su patrén de radiacion.
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Fig. 1.12 Antenas de banda ancha.

Su patrén de radiacion y pequefio tamafio hacen que la antena de lazo cerrado
sea ideal para aplicaciones de deteccion y encuentro de estaciones transmisoras de RF
ya que estas se alinean angularmente al plano del lazo o ‘loop’. La sensibilidad se
puede incrementar aumentando él nimero de vueltas en el lazo como se puede ver en
receptores de AM los cuales utilizan nucleos de ferrita ya que esta ayuda a concentrar
las lineas de flujo magnético ya que el voltaje inducido es proporcional al nimero de

vueltas.

Para la transmision de radio microondas punto a punto se utilizan antenas de
disco o parabdlicas por su caracteristica de altos niveles de ganancia y directividad ya
que su utilidad principal se refleja en el uso de enlaces a larga distancia y sistemas de
transmision satelital. Los componentes basicos de esta antena es el reflector parabdlico
semejante al que se utiliza en reflectores de luz relampagueante o ‘flash’, ya que por la
geometria del dispositive se aprovecha la maxima concentracion de energia en el punto

focal como se ilustra en la Figura 1.13.

Fig. 1.13 Antenas parabdlicas o de disco.
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Lineas de transmisién y guias de onda.

La Figura 1.14 ilustra la estructura de una linea de transmision;

Traveling wave

Fig. 1.14 Estructura de una linea de transmisién.

Las lineas de transmisién se caracterizan por tener dos o méas conductores los
cuales se encargan de suministrar corriente eléctrica a una determinada carga como
pueden ser antenas, amplificadores de RF y otros dispositivos que demandan energia
eléctrica. Para un cable o linea coaxial la corriente eléctrica fluye a lo largo del
conductor central, donde la senal se propaga por medio de fluctuaciones de la onda
electromagnética. Para lineas planas formadas por dos conductores 6 lineas en

paralelo a circuito abierto, como se muestra en la Figura 1.15

Condurtors
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Fig. 1.15 Diferentes tipos de lineas de transmision.
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La onda electromagnética se propaga alrededor de cada conductor donde el
material dieléctrico mantiene un espacio constante entre los dos conductores y
comparado con la estructura del cable coaxial esta es mas simple y barata, sin embargo
produce mas fendémenos de interferencia debido a su caracteristica de simetria del
campo electromagnético y blindaje entre los dos conductores como se ilustra en la

Figura 1.16.
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Fig. 1.16 Campo Electromagnético.

La Figura 1.17 nos muestra los parametres distribuidos de una linea de transmision:
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Zg(ohms) meler (mmr;
Twin-fead 120 !
~=In 25id B 2eid e
ve, L4 n Iyl
Coaxial &0 2
= n D/d Lo i
Ve, g nld in D

Microstrip (after H,
© A. Wheeler)

2y = ITRAVEWLL + 1.7404,1 ° T Wy T

Fig. 1.17 Parametros distribuidos de una linea de transmision.

Donde L es la inductancia por metro R es la resistencia por metro, C la capacidad
por metro y G es la conductancia por metro. El célculo de estos Parametros requiere de
procedimientos matematicos los cuales no se consideran en esta tesis, ya que este no
es el objetivo principal sélo me remitiré a una breve introduccién sobre los conceptos de

los parametros empleados en las pruebas a lineas de transmision en sitios celulares.
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Una linea ranurada es un dispositivo el cual contiene un punto de prueba a lo
largo de la linea de transmisién con la finalidad de conectar un voltimetro en dicho

punto, para hacer mediciones de magnitud coeficiente de reflexién e impedancia de

carga como se muestra en la Figura 1.18.

Vix}

! | . oo
v, = AR 2~ . 1, -2z, Lam :f,,“kmm A shor cleeuis
purdly resistive
o x . o
12 X g =% - o EVEY ] 1 H—)}Z*”T/“‘i
it x=0 X
Losd end

Fig. 1.18 Curvas de prueba de una linea ranurada.

La relacién del voltaje maxime entre el voltaje minimo de una onda estacionaria
se define como la relacion de voltaje de una onda estacionaria & VSWR. Esta relacion
sirve para calcular el coeficiente de reflexién y la impedancia de carga maxima y

minima. Donde C es la magnitud del coeficiente de reflexion.

Vorax
VSWR = v

mir

. VSWR - 1
P = YSWR +1

VEWR = V¢l + a¥¥V (1 - p)
VSWR = (1 + @01 - p)

)

oz
Zrin = YSWR

Z,..., = ZVSWR)

Ec. 1.1 hasta 1.5

La carta de SMITH (Figura 1.19) es un método grafico por el cual se pueden
calcular impedancias de carga para diferentes longitudes de lineas de transmision, sin

embargo en la actualidad existen instrumentos de medicion tales como los analizadores

de red los cuales simplifican en gran medida este calculo.
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Fig. 1.19 Carta SMITH.

Un mal acoplamiento en la impedancia de carga ya sea una antena o cualquier
otro dispositivo de microondas produce pérdidas de energia en la lfnea de transmision
por tal motivo se deben utilizar técnicas para et ¢célculo de impedancias con la finalidad
de hacer mas eficiente la pérdida de energia en la linea evitando asi un

sobrecalentamiento en el fransmisor.

En redes y dispositivos de microondas, uno de los parametros mas comuinmente
utilizado para su caracterizacion, es el parametro S y la razdén de su utilidad en el
analisis de reflexion y esparcimiento de ondas electromagnéticas en circuitos de
microondas y al igual que la carta de Smith, este se puede calcular mediante un

analizador de redes.
Como ya sabemos la energia electromagnética se puede guiar y propagar a

través de un elemento dieléctrico y el espacio libre, y si esta circunda por medio de una

estructura de tal manera que las lineas de fuerza curvean o reflectan en forma de
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zigzag de tal manera que la estructura actiia como una guia de onda como se muestra

en la Figura 1.20

o) e ' el

Hollow ~ Metal

b) ‘ i

Fig. 1.20 Diferentes tipos de guias de onda.

La barra sdlida disléctrica mostrada se utiliza cominmente como una guia de
onda la cual se refiere a una estructura metdlica de forma rectangular cuyo material
puede ser cobre aluminio o latén ya que por su alto indice de conductividad actdan
como un espejo reflejante de ondas electromagnéticas Las condiciones de frontera
determinan la Configuracién de un campo en particular ios cuales se conocen como
modos de propagacién de la linea de onda, como por ejemplo fas ondas
electromagneticas transversales ¢ TEM las cuales caracterizan la Configuracion del
campo en el espacio y lineas de transmisidén y ya que existen diferentes modos de
propagacion en gufas de onda se pueden considerar dos configuraciones basicas: Las
TE & modo eléctrico transversal y fa TM ¢ modo magnético transversal. Para tener una
idea mas clara de los modos de Configuracion de lineas de onda imaginemos dos

ondas TEM cruzando una tras otra en el espacio como se muestra en la Figura 1.21:

H, field

B . (®Electric field out of page
- Tangential

4003 T = iy - Electric field into page
________ TR N ) ok . equals 2era (Nes Dpprsite phase ot@)

LT N T Myl

Fig. 1.21 Ondas TEM cruzando el espacio.
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Se puede notar que el campo eléctrico el cual es perpendicular en cualquier parte
del campo magnético se cancela a lo largo de la linea horizontal punteada donde se
refuerzan los vectores de campo eléctrico. Si las paredes de conduccion de la guia de
onda rectangular se localizan a lo largo de las lineas punteadas se trata del modo de
propagacién TE. La Figura 1.22 y 1.23 esquematizan en tres dimensiones los campos

generados que satisfacen las ecuaciones de Maxwsll para guias de onda rectangulares:

(&

TransverN__,‘, -
Longitudinal

ta direction of power How

Fig. 1.23 Campos generados en guias de onda rectangulares.
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El acoplamiento de la sefial de microondas entre y dentro de la guia de onda
como se muestra en la Figura 1.24.
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Fig. 1.24 Acoplamiento en las guias de onda.

1.7 FUNDAMENTOS DE HARDWARE PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS Y
SENALES INALAMBRICAS DE SITIOS CELULARES

Hablar del hardware empleado en sitios de telefonia celular es un tema tan
amplio dado que existe una gran variedad de fabricantes y proveedores, dedicados a
este rubro, ademas, también la implementacidn de estos dispositivos depende de la
normatividad y la zona en ia cual se instalan estos equipos. En el caso de México él tipo
de hardware utilizado en celdas de telefonfa ceiular se ajusta a la norma americana de
la cual se hara referencia de una celda basica para ejemplificar de manera general
partiendo de un caso paricular el tipo de dispositivos empleados en la implementacion
de estas celdas, de tal manera que al hacer referencia a los equipos utilizados por la
firma Northern Telecom. (NT) se puede considerar como punto de referencia para
entender los conceptos de hardware empleados por otras firmas fabricantes de estos

equipos, ya que fundamentalmente sus disefios son muy semejantes ya que son
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regulados por la EIA (Nort American Electronic industri Association) y la CCITT, con el
propdsito de promover la compatibilidad de los sistemas celulares empleados en Norte

Amarica.

E! hardware empleado en los sitics celulares es el responsable de establecer la
comunicacién entre las unidades o teléfonos maéviles y las estaciones fijas cominmente
llamados sitios celulares fos cuales se encargan de procesar y mandar estas senales a
los supernodos de las centrales telefénicas las cuales se encargan de realizar el
proceso de conmutacion, contral y tarificacion de las llamadas telefonicas vy

transferencia de datos hasta servicios de Internet de Banda Ancha.

Los sitios celulares alojan dos tipos de estructuras: Las de equipo comun (CE
Common Equipment) y las estructuras de RF, estas estructuras realizan el control y
prueba del equipo celular, alarmas, interfase de conmutacion y equipos de RF. Las

especificaciones de hardware difieren de acuerdo al equipo de RF utilizado tales como:

*Transreceptores estacién base (BSTs) configurados con CSC{cell site controles) &
controlador de sitio celular & ICP (Intelligent Cellular Peripheral} ¢ periférico celular

inteligente.

*Unidades duales de radio DRU (Dual Radio Units) los cuales se pueden configurar
para trabajar en modo analdgico, modo digital 6 ia mezcla de los dos (andlogo/digital).

El radio de control de canal RCU (Radio Control Channel) reafiza tres funciones:

*Control de canal CCH (control channel) et cual provee un flujo continuo de datos
entre el CSC y el MSU (Mobile Subscriber Unit) 6 abonado de la unidad mavil o
teléfono celular ¢ simplemente mdvil. Dicho canal provee la informacidn total del
sistema a los maviles cercanos a la cobertura de las estaciones base con el
objeto de determinar el estado y disponibilidad de los receptores para el proceso
de llamada o marcacién manteniendo el control desde el que la origina hasta el

que la recibe.
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*El canal de voz VCH (Voice Channel} Utilizado para establecer la conversacion
g interfase de audio provee la ruta y sustento de la senal de audio al realizar la
llamada por el mavil, puas supervisa y monitorea la intensidad de la sefal de RF,
calculando también el rumbo & curso por si es requerido un intercambio 6

manipuleo de [a sefial entre celdas conocido en el medio como ‘HANDOFFS'.

*El canal receptor de ubicacién LCR (Locating Receiver Channel) mide la
intensidad de {a sefal RSSI (Received Signal Strength Indicator) en todos los
canales de la banda de racepcion para reportarlo a la central 6 “SWICHT” con la

finalidad de asignar al mejor candidato en el proceso de Handoffs entre celdas.

Controlador del sitio celular CSC (cell site controller)

El CSC realiza el control absoluto del sitio celular realizando el enlace por medio
de un software de control de interfase entre el equipo de radio y la central telefonica. El
CSC tiene la capacidad de diagnosticar y reportar fallas en el sistema, ya que se tienen
dos CSC por sitio con la finalidad de hacerlo redundante ya que si uno de ellos falla

entra en operacion ¢l otro CSC para soportar al sistema.

Unidad de prueba y alarmas. TAU (Test and alarm unit)

El TAU ejecuta diversas funciones para mantener al equipo de RF operando
adecuadamente ya que constantemente monitorea al CCH para detectar pérdidas é
degradacion de radio frecuencia asi como también fa sincronizacion y los factores que
rebajan el rendimiento de los dispositivos que intervienen en el proceso de transferencia

del mensaje, al igual que el estado de las alarmas en el sitio.

Filtro receptor y Multiacoplador
La funcidn de este dispositivo es la de filtrar, amplificar y distribuir la sefal
receptora ya que la divide en bandas individuales de frecuencia asignando una ruta

apropiada a cada banda de radio.

Combinador transmisor
Su funcidn es la de combinar las sehales emitidas por los amplificadores de

potencia dentro de una sola salida a las antenas.
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Filtro transmisor
Este filtro aloja senales con un cierto rango de frecusencias de paso sin atenuatlas

o distorsionarlas.

Antenas
La orientacidn y localizacion de las antenas tiene efectos significativos en la
calidad dei servicio. La instalacién orientacién y mantenimiento estan en funcién del

equipo de RF.

Configuracion de sitios celulares NT (Manufactura Northern Telecom.)
Originalmente el sistema de radio de NT se sustenta por requerimientos de
manufactura y disefio de GE (General Electric) con la finalidad de proveer un paquete
de RF completamente constituido por dispositives de estado sdlido para aplicaciones de
radio moévil operando en la banda de los 800MHz, por lo que a este sistema se le
denomina sitio celular NT800DR, el cual estd disefiado para trabajar tantc en
operaciones en modo analégico, & modo digital ya que se puede configurar como
transreceptor estacion base & P3BSTs (Base Station Transceiver) ¢ Unidad Dual de

radio DRU (Dual Radio Units) ¢ una mezcla de ambos.

E! transreceptor estacién base BST estda compueste de un nimero modular de
componentes. A nivel estructura la RF y el equipo comun proveen la flexibilidad para el
manipuleo de una banda variable que esta en funcién de la capacidad y Configuracion

del sistema.

El sistema de radio NT provee una interfase entre el celular mévil y la central 6
MTX (mobile telephon exchange) a través de CSC ¢ el ICP. Refiriéndonos a la Figura
1.25. Ei sistema de radio se comunica con el MTX sobre un enlace de datos enviados 6
recibidos mediante mensajes de control supervision e informacién del estado del
sistema, al mismo tiempo el sistema de radio establece la comunicacion con el moévil
enviando y recibiendo mensajes de control supervisién e informacion asi como también
la sefial de audio. El sitio celufar sé conecta con el ICP por medio de uno ¢ mas enlaces
DS-1 (Direct Séquense 1) por ejemplo para 56Kbps se utilizan dos segmentos de
tiempo DS-1 conocidos comunmente como ‘Time Slots’. Este enlace de datos via radio

acarrea el control y el procesamiento de llamadas entre el ICP y la interfase
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multiplexora celular remota RCMI (Remote Cellular Multtiplex Interface} hasta el sitio

celular. EIl RCMI es un multiplexor empleado para el ruteo de sefiales para un radio

especifice.

El ICP es un médulo singular integrado cuyo diseho se basa en la versién ISDN
para el controlador troncal digital DTC (Digital Trunk Controller) para asi eliminar el

empleo del CSC ya que es un procesador mas confiable veloz y eficiente comparado

con el CSC.

Sitio Celular NT CSC. CSC Based NT Call Site
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B gl 7
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Fig. 1.25 Sistema de radio celular.

Sitio Celular basado en un ICP.
ICP Based NT Cell Site
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Fig. 1.26 Esguema de un sitio celular.

La Figura 1.27 representa la composicién del equipo empleado en un sitio celular

NT siguiendo la siguiente estructura:
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*El equipo comin CE. Su estructura contiene el equipo de soporte de todas las

estructuras de RF al igual que la interface del MTX.

“La sstructura de RF cuya principal funcién es la de proveer la transmision y

recepcion de la sefial de RF.
Estructura de sitio celular para CSC.
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Fig. 1.27 Equipo celular CSC.

Equipo empieadd para sitios celulares con ICP.
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Fig. 1.28 Equipo celular ICP.
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Estructura de equipo comun CE de NT.

La estructura de equipo comun CE del sitio celular NTS800ODR contiene el equipo
requerido para conectar las estructuras de RF al equipo externo como son las antenas y
el MTX. Ya que se encarga de distribuir la sefal receptora desde el sistema de antenas
a las estructuras de RF a través del receptor multiacoplador RMC (receiver
multiceupler) También la estructura CE provee la frecuencia de referencia al oscilador

maestro para la estructura de RF y la unidad de control de alarmas del sitio.

El CE incluye los siguientes equipos:

*El panel o compartimiento del CE utilizado como interfase de conexién de

circuitos de alarmas, RF y otros equipos externos que conectan con el MTX.

*La unidad de prueha y alarma TACU (Test and Alarm Unit) provee la conexidn
remota y reporte del NT800DR.

*El oscilador maestro de alta velocidad SSMO. Provee la sefal de referencia de
alta estabilidad {4.8MHz) al sitio celular con una capacidad de habilitar 48

transreceptores.

*El muttiacoplador receptor RCM es un circuito que distribuye 1a sehal desde dos

antenas raceptoras § maximo 16 receptores por antena.

*El ensamblador/desensamblador de protocclos NT, NTPAD provee Ia
comunicacion y ejecuta la conversion del protocolo habilitando la comunicacian
entre el equipo de radio y el CSC, pero si se utiliza un ICP (Intelligent Cellular
Peripheral), ésta unidad se reempiaza por un RCMI con capacidad de soportar

128 Transreceptores en Configuracion total.
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El ICRM (Integrated Cellular Remote Module) Provee la interfase entre las
unidadss de radio al ICP. Si el sitio celular requiere de DRU’s el modulo de ICRM se
puede instalar bajo el RCMIL

Las Figuras 1.29 y 1.30 representan NT CE con estructuras NTPAD y &l NT CE
con estructura RCMI.
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) NT CE Frame with RCMI
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Fig. 1.29 Estructura NTPAD. Fig. 1.30 Estructura RCML

Estructura de RF.

Su principal funcion es la de proveer la transmisién y recepcion de la senal de
RF. Cada estructura de RF se pueden equipar como maximo 16 canales O radios

transreceptores.

La estructura de RF provee la interfase entre el MTX y el teléfono celular movil. La

estructura de RF incluye los siguientes equipos:

+ Elpanel de RF para conectar los circuitos de audio datos y alarmas.
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« El duplexor que aloja las sefiales de RF tanto en recepcién come en transmision

a través de las antenas de banda ancha.

« El transreceptor XCVR el cual es un radio celular base ‘full-dupiex, donde se

instalan como méaximo 16 radics por estructura.

s Los ampiificadores de potencia PA’s los cuales modulan la sefial de RF a la
salida de los transreceptores con una ganancia ajustable que va desde fos 7
hasta los 45 Watts de potencia.

» El combinador transmisor el cual pone en una sola salida las cuatro salidas que

provienen de lgs PA’s, por lo que para una estructura de 16 radios se requieren 4
combinadores.

La Figurat.31 muestra fa estructura de RF.
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Fig. 1.31 Estructura de RF.
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Unidades de radio en modo dual DRU’s

La Evolucién Digital

Partiendo del estandar celular utilizado en América del Norte llamado AMPS

{Advanced Mobile Pone System.) con las siguientes limitaciones y problemas:

» Capacidad: Méximo 40 a 50 conversaciones por celda.
+ Disponibilidad limitada del espectro de RF.

¢ La comunicacion basada en mdédems es pobre.

¢ Privacidad minima.

* E|fraude celular es un problema en crecimiento.

Por lo gue un esfuerzo para mejorar las deficiencias del AMPS la EIA/TIA
propone un nuevo estandar celular el cual provee un enlace de sefalizacion digital entre

el mavil y la estaciaon base.

Ya que el enlace digital de RF ofrece mas ventajas scbre los enlaces analogicos

como son:

e Mayor control y flexibilidad del maovil y la estacién base.
= Incremento en la capacidad del sistema utilizando el mismo ancho de banda.
« Mayor inmunidad al ruido y la interferencia.

s Mayor seguridad en el proceso de comunicacion & enlace.

La eleccidn tecnoldgica para la implementacion de este estandar se conoce

como Acceso Mdltiple por Division de Tiempo TDMA (Time Division Mdltiple Access).

El primer intento de este nueve estandar fue asegurar el empleo de TDMA en la
tecnologia movil coexistiendo con los usuarios de tecnologia digital. El nuevo estandar
compatible al sistema de la estacion moévil y la estacién base celular dual en modo maévil

[S-54 alojan tanto a los mdviles analdgicos existentes con la nueva clase de méviles, ya
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que los méviles en modo dual pueden coexistir en el mismo medio celular esto es, tanto
moviles analdgicos y méviles en modo dual utilizan un ancho de banda de 30KHz y

ambos comparten el mismo espectro de frecuencias.

En sistemas TDMA el ndmerc de mdviles que turnan transmitiendo o recibiendo
rdfagas de datos & voz sobre frecuencias comunmente repartidas contrastan
significativamente con el sistema AMPS en &l cual cada mdvil tiene una frecuencia de

asignacion la cual transmite ¢ recibe continuamente voz y datos.

Para la norma TDMA-3 1S-54 tres moviles pueden compartir una misma
frecuencia asi como TDMA-6 seis usuarios pueden compartir ia misma frecuencia. Otra
diferencia entre el protocolo celular AMPS y el TDMA [S-54 es que la tecnologia de
acceso utiliza la técnica de modulacion de portadora, esto significa que el sistema
AMPS utiliza una técnica de modulacién analégica la cual es continua, en cambio
TDMA utiliza una sefial discreta para su modulacion cuyo proceso modifica la
informacién que va a ser transmitida a alta frecuencia con el propdsito de transmitir la
informacian via radio, cable, ¢ fibra dptica. TDMA utiliza una representacion digital de la
sefial banda base por lo que existe una variedad de posibilidades para modular la
portadora de RF.

Los esquemas de modulacion digital tienen otras ventajas sobre los esquemas

analégicos fos cuales son:

¥ Las técnicas de codificacion de canal las cuales se utilizan para reducir

redundancias en mensajes, efectos de ruido e interferencia.

" La codificacion también se utiliza para establecer un canal de comunicacion digital

mas seguro, ya que reduce el fraude y da mas privacidad al usuario.
» Los sistemas digitales pueden adaptar y manipular mas facilmente una gran
variedad de sefales ya que hoy en dia se pueden brindar servicios tales como

Facsimil, servicios de datos basados en médems, servicios de paquetes de datos
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la implementacién del Hardware DRU.

y "Paging". La Figura 1.32 representa la estructura NT800DR conjuntamente con
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Fig. 1.32 Estructura NT800DR.

Cada compartimiento en la estructura de RF puede acomodar ocho unidades
transreceptoras (TRU's) con sus respectivos PA's moduladores (MPA’s) dando un total

de 16 DRU’s en cada estructura de RF como se muestra en la Figura 1.33.
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Fig. 1.33 Estructura de RF para el NTBOODR.
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Monitor de la unidad de radio en modo dual

El monitor de la unidad de radic en modo dual DRUM es una unidad monitora de
prueba para la operacion de los DRU's ya que se basa en el disefo de la unidad
transmisara receptora TRU del DRU pero es capaz de transmitir y modular fa sefial de
RF.

La funcion primordial del DRUM es la de proveer una prueba de lazo cerrado en
los DRU’s al igual que la operacién, administracidn, y mantenimiento en el soporte de
software. También el DRUM actia perfectamente alineado con un DRU para fines de
prueba sin requerir mensajes del DRU. El DRUM se conecta al ICRM sobre un
compresor multiple de tiempo TCM (Time Compresién Multiplex) y recibe comandos del
ICP para operar desde el MTX por medic de la terminal de mantenimiento,
administracién y posicién conocido como MAP (Maintenance and Administration

Position} como se muestra en la Figura 1.34,
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Fig. 1.34 Sistema monitor de radio en modo dual.
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El procesador digital de seriales DSP (Digital Signal Processing)

El DRU tiene una poderosa arquitectura basada en Microprocesador y DSP la
cual usa métodos para el desempefo del radio analdgico tradicional. Las ventajas dal

DSP para sl proveedor de servicios 6 técnico en mantenimiento son las siguientes:

No se requiere equipo de prueba externo para el DRU ya que la seinal de voz es
completamente digital, y si se trata de una senal analégica el DSP ia puede emular para

fines de prueba.

Otra ventaja es que el DRU trabaja correctamente cada vez que se presenta la
potencia de operacién, ya que no requiere de ajustes manuales por medio de un

técnico, si no que estos se pueden hacer por medio de software.

El DRU puede operar en modo analégico AMPS, modo digital TDMA 6 modo
dual, tambien utiliza el mismo DSP interno basado en un circuito de proceso tanto para

vOZ como para datos.

Como radio digital el DRU ofrece al operador celular mejoras en la capacidad de
llamada basada en la tecnologia TDMA ya que ftriplica la capacidad que tienen los
radios analégicos dado el formate de multiplexaje TDMA, ya que puede transmitir a una
razon de 16-Kb/s tres canales de voz utilizando Unicamente una sola portadora de radio

frecuencia.
También el DRU puede trabajar como canal de control CCH, canal de voz VCH y

canal localizador receptor LCR. Los comandos de software provenientes del ‘SWICHT’

determinan o configuran la funcion que va a gjecutar el DRU.
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1.8 TEORIA DE DEL TRAFICO TELEFONICO

Dado que las redes telefénicas estan compuestas por una gran variedad de
equipo comun tales como receptores digitales, procesadores de llamadas, enfaces
conmutados, oficinas tréncales y otros equipos destinados a brindar setvicios de
telecomunicaciones en constante crecimiento; el cual es determinado por los
requerimientos de la red, asumiendo que no todos los usuarios requieren la utilizacion
de estos equipos en un tiempo determinado, ya que el monto exacto del equipo
requerido es impredecible dada la naturaleza aleatoria de la demanda del servicio en
cuestion. Por tal motivo los disefiadores de redes consideran la implementacién de
equipo suficiente para satisfacer la demanda, sin embargo en periodos de tiempo donde
el trafico telefonico es muy bajo esta opcidn no resulta costeable ya que muchos de
estos equipos no se ulilizan de manera eficaz, ya que consumen energia mas sin
embargo no son utillizados en su totalidad, por tal motivo un métedo para determinar la
efectividad del costo para varios tamafios y Configuracion de red es el andlisis de trafico

telefénico.

Et trafico en una red de telecomunicaciones se refiere al agregado de todos los
usuarios que requieren & demandan servicios de red en un tiempo indeterminado, dado
que estos requerimientos se realizan en forma aleatoria, por lo gque no es posible
determinar con exactitud la cantidad de equipo requerido en un tiempo determinado. El
primer paso para el andlisis de trafico es la caracterizacion de las llegadas y los tiempos
de servicio mediante una estructura probabilistica cuya efectividad puede ser avaluada
en términos de que tanto trafico puede soportar la red en condiciones normales y que

tan a menudo este volumen de trafico puede exceder la capacidad del sistema.

Las técnicas del analisis de trafico se dividen en dos categorias generales:
pérdidas en el sistema y retraso del sistema. El apropiado analisis categdrico para
sistemas en particular, depende del tratamiento de la sobre carga de trafico en el
sistema, ya que en ef caso de pérdidas en el sistema ia sobrecarga de trafico se
rechaza sin comenzar el servicic al requerimiento del usuaric. Y en sobrecarga de
trafico por el retraso del sistema se presentan tiempos de espera hasta que el sistema

pueda tener disponibilidad 6 esté libre para atender al usuario. Los circuitos
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convencionales de conmutacion operan como bloqueadores cuando se tienen perdidas
en el sistema al exceder la sobrecarga de trafico. Sin embargo a veces operaciones de
embalaje y conmutacion pueden contener aspectos como ta pérdida del sistema, ya que
los circuitos de redes de conmutacidén incorporan ciertas operaciones de retardo
aumentando el mal desempefio de los circuitos. La medida basica para evaluar el
desempenc de las perdidas en el sistema, es la probabilidad del rechazo, por otro lado
el retardo en los sistemas se mide en términos de los tiempos de retardo en los

Servicios.

Caracterizacion del trafico

Ya que el trafico de redes es de naturaleza aleatoria, el analisis que se realiza
involucra procesos de teoria de probabilidad y estadistica, ya que este tipo de analisis
hace referencia al congestionamiento y retardo en periodos de tiempos de espera. En
circuitos de redes de conmutacién el flujc de mensajes no concierne tanto a los tiempos
de retencion del equipo comun, ya que los circuitos de conmutacion establecen un
concepto fin a fin’ que envuelven varias facilidades a la red tales como el proceso de
retencién de llamadas, por otro lado el embalaje y conmutacion de mensajes conciernen
directamente al flujo de informacion desde que el sistema de tréfico en los enlaces de

transmisién se relacionan directamente con la actividad de las fuentes.

La naturaleza impredecible del trafico en sistemas de telecomunicaciones da
como resultado dos procesos aleatorios: El arriba desde cualquier usuario en particutar
generalmente se asume como la ocurrencia 6 evento independiente del arribo de otros
usuarios, por lo tanto el arribo de llamadas para cualquier intervalo de tiempo en
particular es indeterminado ya que en muchos casos los tiempos de retencion estan
distribuidos en forma aleatoria. En algunos casos este elemento de naturaleza aleatoria
puede ser removido asumiendo un reten constante de tiempos ya que cuando se
presentan cargas de trafico en la red fundamentalmente dependen de la frecuencia de
los artibos y el promedio de los tiempos de retencidon en cada arribo. La gréfica 1.1
ejemplifica una representacién de los tiempos de retencién impredecibles para 20
fuentes conectadas a un grupo de trdncales donde la curva representa la actividad del

ndmero de circuitos utilizados para cualquier tiempo en particular, se hace notar que el
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nimero maximo de circuitos en uso para cualquier periodo de tiempo es de 16. En

términos generales las tréncales hacen referencia a servidores 6 grupo de servidores.
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Grdfica 1.1 Representacion de los tiempos de retencion impredecibles.

Medicion de trafico telefénico

Una medida de capacidad de !a red es el volumen del trafico acarreado scbre un
periodo de tiempo, el volumen de trafico es esencialmente la suma de todos los tiempos
de retencion acarreados durante el intervalo. De la Figura anterior la actividad del drea

bajo la curva representa el volumen de trafico.

La medida que mas se utiliza para el trafico es la intensidad de trafico telefénico
¢ también Ifamada flujo del tréfico la cual se obtiene al dividir el volumen dsl trafico entre
la longitud & periodo de tiempo de duracién. Por lo tanto la intensidad representa la
actividad promedio durante un periodo de tiempo, la cual es adimensional por Io que
usualmente se representa en unidades de Erlangs en honor al pionero de la teoria de
tréfico telefénico A. K. Erlang. 6 también en términos de cientos de lamadas por hora

CCS y se pueden relacionar:
1 Erlang =36 CCs

El nimero 36 hace referencia a que una hora tiene 3600 segundos.
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La maxima capacidad de un canal de servicio es 1 Erlang por lo tanto la maxima
capacidad en Ertangs de un grupo de servidores es igual al numero de servidores, ya
que el trafico en un sistema con pérdidas, experimenta un bioque infinito de
probabilidades, ya que cuando la intensidad del trafico es igual al numero de servidores,
la actividad promedio es necesariamente menor al numero de servidores. De manera
similar el retardo de sistemas en operacidn es menor a la capacidad total en promedio,
va que los retardos infinitos ocurren cuando la carga promedio se aproxima al nimero

de servidores.

Dos parametros importantes utilizados en la caracterizacion del trafico son la
relacién del tiempo de arribo 4 y el tiempo de retencion promedio t,. Si la intensidad de

trafico se representa en Erlangs entonces

Donde A4y ty se representan como unidades de tiempo (lamadas por segundo y

segundos por llamada respectivamente).

Se puede notar gue la intensidad de trafico es Unicamente una medida promedio
de la utilizacion de un determinado tiempo y periodo y no refleja una relacion cercana
entre los arribos y los tiempos de retencidon. Esto significa, que muchas llamadas de
corta duracién producen la misma intensidad de trafico que pocas llamadas de larga
duracidn, ya gue en la mayoria de los casos los resultados del analisis dependen de la
intensidad de trafico y sin embargo sélo en algunos casos los resultados sélo dependen
de patrones individuales de arribo y distribucién de tiempos de retencidn.

En redes de telefonia pdblica tipicamente se analizan en términos de la actividad
promedio en horas pico en cuyos tiempos las actividades empresariales y comerciales
demandan al méaximo los servicios de la red publica durante el dia. La utilizacién de
medidas en horas de alta concurrencia ¢ demanda para el disefo y andlisis de redes
telefonicas representa un compromiso entre el disefo enfocado a ia utilizacion del
sistema en su totalidad, incluyendo horarios de bajo trafico como lo es el nocturno vy el
disefio para eventos de corfa duracién coma son [a utilizacion def radio y TV. para

comercializar § promover concursos y productos de consumo en horas pico.
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Las medidas de trafico en horas de alta concurrencia indican que teléfonos en
zonas residenciales individuales tipicamente utilizan entre el 5 y 10% el tiempo de
ocupacion, esto se debe a que cada teléfono representa una carga de trafico entre 0.05

y 0.10 Erlangs.

Los teléfonos utilizados & nivel empresarial producen diferentes patrones de
carga comparados con los que se utilizan 4 nivel residencial ¢ privado, ya que los
teléfonos empleados para negecios & transacciones comerciales, generalments utilizan

altos indices de horas de ocupacion y trafico como se muestra en fa gréafica 1.2.

10.00G
A
00
[~ i
000 1 J‘-.JH
j e HHHHHHH
‘!m L HEHH
=000 -4 [ {4}
1
000 R
1000 - X H = b
1000 < i H ‘;-h--lp- M ‘ll-l
o L : llhl\.n

Rk B P O R N e
Yoma wf ey :

Grafica 1.2 Representacion del nimero de llamadas originadas en un dia.

Las troncales de ia red telefdnica a veces se disefian para tomar ventaja sobre
las variaciones de los patrones de llamadas provenientes de difarentes oficinas ya que
la ingenieria de trafico no sélo depende del volumen de trafico en su totalidad si no

también de los tiempaos de utilizacion de fa demanda de servicios de la red telefdnica.

Un conteo cuidadoso y certero se debe ejercer cuando se tiene una determinada
carga de trafico total del sistema desde una linea individual ¢ troncal ya que un atto
porcentaje en ia totalidad de la carga telefénica se representa por los intentos de
llamada hasta su realizacidn y terminacion tomando en cuenta también las llamadas no

concretadas.
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Una importante distincion en materia de discusion de trafico en redes de
telecomunicaciones es la diferencia entre la oferta de tréafico y el transporte de tréfico.
La oferta de trafico se refiere al trafico total que puede transportar la red capaz de
satisfacer todos los requerimientcs que de ella emana. Desde que el aspecto
econdmico generalmente es el preludio del disefic de la red hasta la capacidad de
transporte que esta podria ofrecer, un pequefio porcentaje en la oferta de tréfico en la
red tipicamente experimenta retardos ¢ blogueos. Cuando el blogueo de llamadas es
rechazado por la red el modo de operacién se refiere a un claro blogueo 6 pérdida de
llamadas, ya que en esencia se asume que los bloqueos desaparecen y jamas retornan
y se ajusta mas a grupos de tréncales con rutas alternantes ya que en este caso el

blogueo normalmente se sirve de otro grupo de troncales.

El fundamento principal del andlisis de trafico, asume que el arribo de llamadas
es independiente. Esto es significa que un arribo desde la fuente no se relaciona con los
arribos ocurridos desde otra fuente sin embargo en otros casos donde las tendencias en
el arribo de llamadas se correlacionan con los resultados obtenidos en el analisis
aleatorio se pueden modificar mediante una formulacién matematica que se ajuste a

una solucion aproximada del problema.

1.9 EQUIPOS DE MEDICION

El equipo de medicién empleado para las pruebas y rutinas de mantenimiento en
sitios de telefonia celular es tan diverso y extenso, que no bastaria un texto compieto
para poder describir las caracteristicas y el funcicnamiento de estos equipes en su
totalidad, dada (a gran diversidad de aplicaciones y fabricantes dedicados a esta
materia en el campo de las telecomunicaciones. Sin embargo para fines practicos
fundamentalmente haré una breve descripcion de los equipos basicos empleados para

la realizacidn de pruebas en sitios celulares.
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Equipos empleados para pruebas de RF

Equipo de prueba para comunicaciones de RF en sitios celulares.(RF Cell Site
Test Set)

Este equipo es el da mas importancia en el andlisis de pruebas en sitios celulares
ya que engloba una gran variedad de utilidades y herramientas para las pruebas del
Hardware de RF, ya que realiza pruebas de transmision y recepcion en los dispositivos
empleados ya sea para Ia transrecepcion en modo analogo digital ¢ ambos. En lo que
respecta a las pruebas de Transmision este equipo realiza pruebas de medicidn de nivel
potencia de la sefial de RF, tomando en cuenta las desviaciones ocurridas por
fenémenos que alteren el comportamiento de la sefial. También se realizan pruebas de
modulacion y su respectiva limitadora, pruebas de nivel de audio en transmision,
medicion de frecuencia y desviacion del tono de supervision de audio (SAT Supervisory
Audio Tone), medicién de modulacion residual, medicién de |a frecuencia portadora, y la
modulacién del ancho de banda utilizade por los transreceptores. También se realizan
pruebas de audic y datos en el caso de sistemas en modo digital, ya sea inyectando 6
generando una sefal externa a los radios para determinar y medir los parametros de la
sefial de audio involucrados en la transmisién y por ultimo las pruebas de BER (Bit Error

Rate Test) para modo digital.

En pruebas de recepcién este equipe se emplea para hacer mediciones de
sensibilidad en la recepcion, deteccion del tono de sefalizacién (ST Signal Tone},
tambien mide la sensibilidad de la linea de audio en recepcion, la curva indicadora de la
intensidad de la senal recibida (RSSI Received Signal Strength Indicator) y deteccidn

del tono supervisor de audic en modo receptor,

También con este equipe se pueden monitorear sefiales en [os canales de audio

al igual que generadores de sefal para propdsitos de pruebas de sefales inalambricas.
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Wattmetro de Potencia de RF

Este equipo se utiliza para medir y ajustar manuaimente [os niveles de potencia a
la salida de los amplificadores de RF, y es de uso practico para hacer mediciones
rapidas sin necesidad de emplear equipos mas sofisticados para este propésito.
Analizador de redes (Network Analyzers)

Este equipo se emplea para el analisis y pruebas de sistemas de antenas y
cavidades resonantes, generando sefiales de barrido para obtener la respuesta en
frecuencia de estos dispositivos, asi como también la obtencién de la carta Smith para
determinar los acoplamientos de impedancia en las antenas y guias de onda.
Analizador de espectro

Este equipo se utiliza para el andlisis espectral de los transmisores de RF, el
monitoreo y deteccién de sefales espurias que puedan afectar el comportamiento
dptimo del sitio celular.

TDR’s, OTDR s y SONET Analyzers

Estos equipos se emplean para las pruebas en las lineas de transmisidn y redes
de fibra éptica en sitos celulares.
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CAPITULOHI

TECNICAS DE MODULACION DIGITAL EN SISTEMAS INALAMBRICOS E
INTERFACES AEREAS DE ACCESO MULTIPLE.

2.1 MODULACIONES ANALOGICA Y DIGITAL.

El objetivo de las telecomunicaciones es, precisamente, la comunicacion a gran
distancia a través de la atmdsfera y por medios guiados. Para acoplar las sefiales a los
medios de comunicacidn se requiere de la modulacion de las sefales en banda base.
La modulacion traslada en frecuencia la sefal de banda base a una sefial denominada
portadora que es capaz de viajar de mejor forma por los medios de comunicacién
previamente mencionados. Actualmente se modulan tanto sefales analdgicas como
digitales. La modulacion analdgica realiza la operacién de variar ¢ modificar las
caracteristicas de la forma de onda analtgica ¢ mensaje por medio de una sefial de
mucho mayor frecuencia llamada portadora. Las técnicas de modulacién analdgica mas
utilizadas son: La AM 6 Amplitud Modulada y la FM é Frecuencia Modulada.

El acto ¢ la accidon de alterar la amplitud ¢ la frecuencia por medio de una onda
portadora tiene una extensa utilidad en dreas de aplicacidn como son la difusion de

radio y TV. comercial.

La modulacién en amplitud AM trabaja mediante la imposicién de una onda
portadora c(t), a la sefial de informacién analdgica x(t) produciendo ¢ dando como
resultado una sefial modulada s(t) la cual matematicamente es el producto de x(1) por
c(t).

S(t)=(1+x(t))cos(2 ft)

Donde f es fa frecuencia de la onda portadora y c{t)=cos(2 ft) es la onda
portadora. La Figura 2.1 muestra la sefial modulada en ampiitud donde se observa que
la senal de informacion analégica puede ser facilmente deccdificada por el receptor
siempre y cuando la sefal no exceda por mucho el valor unitario de la amplitud de la

portadora ya que se pueden presentar fenémenos de distorsion del mensaje.
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Fig. 2.1 Senal medulada en amplitud.

En el proceso de modulacion en frecuencia la sefial portadora es alterada en
frecuencia por medio del mensaje esto hace que en FM se tenga mas inmunidad ¢
resistencia al ruido comparado con AM ya que en la mayoria de los casos el ruido
afgcta mas a ia amplitud que a la frecuencia. La modulacion en FM se representa

matematicamente por medio de la sig. Expresién;
s(t)=A(cos 2 ft+ x(t)dt)

Donde A es la amplitud de la portadora c(t), f es la frecuencia y x(t) la sefal de
informacion analdgica. A parte del radio y TV. convencional, la técnica de modulacién
en frecuencia tambien se utiliza en sistemas celulares de primera generacién, como lo

gs el estandar AMPS. La Figura 2.2 representa la sefial modulada en FM.

Time .

Fig. 2.2 Senal modulada en FM.
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Las técnicas de modulacion digital trabajan mediante la conversidn de una
cadena de bit's ¢ datos digitales mediante una apropiada forma de onda continua.
Como en el caso de la modulacion analégica, 1a modulacion digital también altera las
propiedades de la portadora, sin embargo estos cambios ocurren en intervalos de
tiempo discreto definiendo el nimero de cambios por unidad de segundo que es lo que

conocemos comunmente como razon de cambio de una palabra ¢ byte (Baud rate).

Las modulaciones digitales basicas son en amplitud o ASK (Amplitude shift
keying o modulacién por cambio de amplitud); en frecuencia o FSK (Frequency shift
keying o modulacion por cambio o corrimiento en frecuencia) y en fase o PSK (Phase
shift keying o modulacion por cambio o corrimiento en fase). Actualmente sdlo se
amplean estas dos dltimas y la combinacion que modula por medio de cambios en

amplitud y fase denominada en cuadratura o mQAM.

2.2 INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS,

El proceso de filtrado provoca que frecuentemente los simbolos se traslapen en
los instantes de tiempo adyacentes, con lo cual se produce confusidon en la
interpretaciéon de los simbolos y posibles errores a la salida del sistema. La interferencia
entre simbolos es un problema importante en muchos sistemas de comunicaciones de
datos, siendo particularmente dificil de resolver en la transmision no guiada de datos. La
tecnologia ha estado utilizando cada vez velocidades de transmisién més altas por un
canal dado, utilizando sefiales multinivel. De esto puede resultar una considerabie
mezcla de energfa de los pulsos entre los espacios de tiempo adyacentes, lo que se
conoce con el nombre de interferencia entre simbolos y que sucede cuando no se tiene
el cuidado con la forma de los pulsos transmitidos. Es importante entonces profundizar
algo mas en los conceptes duales de la forma de los pulsos y el ancho de banda

necesario para transmitirlos.

Para que estos comentarios sobre la forma de los pulsos, el ancho de banda y fa
velocidad de Nyquist, sean mas precisos, es Ulil analizar el concepto de interferencia de

simbolos. Seleccionando las formas de onda de las sefiales de manera que se minimice
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o0 se elimine este fendmeno, se encontrara el ancho de banda necesario para la

transmision.

Considerando la secuencia de pulsos que se muestra en la Figura 2.3. Aunque
éstos se muestran como pulsos binarios, también podrian ser pulsos de idéntica forma,
pero de alturas arbitrarias (como PAM o PAM cuantizada). Estos pulsos se muestran
presentandoss a intervalos de T segundos, donde T es el intervalo de muestreo de
PAM o de PAM cuantizada, o el intervalo binario en el caso de los simbolos codificados
en binario. El filtrado del sistema provoca que los pulsos se ensanchen a medida que
atravigsan dicho sistema y se traslapan en los espacios de tiempo adyacente, como se
muestra. En el receptor el pulso original del mensaje puede obtenerse muestreando en
el centro de los intervalos de tiempo que se sefalan y tomando una decisién respecto a

la amplitud de 1a sehal en ese punto.

Fig. 2.3 Secuencia de pulsos binarios.

El traslape de la sefial entre los espacios adyacentes de tiempo puede, si es muy
fuerte, provocar una decision errénea. Entonces, por ejemplo, en el caso de la Figura
2.3 el cero fransmitido puede parecer un 1 si las colas de los pulsos adyacentes se
suman y dan como resultado un valor muy alto. (En la practica, pueden presentarse
contribuciones debido a las colas de varios pulsos adyacentes, en lugar del par que se
muestra en la Figura 2.3) Este fendmenc de traslape de pulsos y de ia dificultad de la

decision respecto a la altura de los pulsos se llama interferencia intersimbdtica.
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Ndétese que ésta interferencia puede minimizarse ensanchando adecuadamente
el ancho de banda de la transmisién tanto como sea debido. De estc resulta un
innecesario gasto de ancho de banda, sin embargo, si se exagera demasiado puede
introducirse mucho ruido en el sistema. En lugar de ello, se buscara una manera de
disefiar expresamente las formas de onda y por io tanto los filtros de transmisién
utilizados con el objeto de minimizar esta interferencia con el menor ancho de banda
posible. Una forma de onda obvia de la sefial que se tiene que usar es la que es
maxima en el punto de muestreo deseado y que tiende a cero en todos los puntos de
muestreo adyacentes, miltiplos de T segundos después. Esta forma de onda
proporciona una interferencia entre simbolos nula. Con tal forma de onda, escogida en
el receptor, es entonces posible disefiar el sistema completo, y regresar hasta el punto

de muestreo original en el transmisor, para ancontrar la forma de onda apropiada.

{Recordando que los pulsos muestreados originales son esencialmente impulsos
si en el tiempo t, durante el cual la sefial analdgica es muestreada, es pequefo en
comparacion al intervalo de muestreo. El ensanchamiento de ios pulsos y su forma de
onda se deben entonces al filtrado del sistema, asi como a los filtros puestos a

proposito alli para alcanzarla forma de onda final deseada).

Una forma de onda de la sefial que produce interferencia entre simbalos nula es
justamente el pulso (sen x)/x como la respuesta al impulso de un filtro ideal paso bajas.
Especificamente, si el filtro tiene un espectro de amplitud plano hasta B hertz y cero en
el resto de la frecuencia, la respuesta a impulsc es justamente (sen 2 Bt)/2 Bt. Este
pulso se muestra en forma esquematica en la Figura 2.4, Nétese que este pulsc se
hace cero an intervalos igualmente espaciados, multiplos de 1/2B como el intervalo de
muestreo T, es evidente que pulsos de la misma forma y de amplitud arbitraria que
estén espaciados T=1/2B segundos no interfieren entre si.
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Fig. 2.4 Filtro ideal paso bajas.

Esto se muestra en fa Figura 2.5 por un sistema con un ancho de banda B hertz
justamente de la velocidad de Nyquist, como ya se habia mencionado. Existen, sin

embargo, algunas dificultades de orden practico con esta forma de onda particular:

1. Implica que la caracteristica entre el muestreo del transmisor y el puntc de
decisién del receptor es la de un filtro ideal pasabajas. Como se ha hecho notar
éste es fisicamente irrealizable y muy dificil de aproximar en la practica debido a
su caracteristica de corte abrupto y su espectro de amplitud a B hertz.

2. Este pulso en particular, si es obtenido, requeriria una sincronizacion
extremadamente precisa. Si el tiempo del receptor varia algo respecto a la
sincronia exacta, la condicién de interferencia entre simbolos nula desaparece.
De hecho, las colas de todos los pulscs adyacentes pueden agregarse en forma
de series divergentses, lo gue provocaria posibles errores. Debido a que algun
tipo de variacién estarfa inevitablemente presente incluso con el més complicado

sistema de sincronizacidn, esta forma de pulso no es obviamente la que se usa.
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Fig. 2.5 Sistema operando a la velocidad de Nyquist.

Es posible, sin embargo, obtener a partir de esta forma de onda otras
relacionadas que también tengan interferencia entre simbolos nula y que eviten las
dificultades mencionadas. Estas son mucho mds faciles de obtener en la practica y los

efectos de variacion en el tiempo pueden minimizarse sin Interferancia intersimbdlica.

2.3 MODULACION PSK QPSK MSK QAM.
Modulacién PSK 6 manipulacion por corrimiento de fase.

La senal de salida PSK de una cadena binaria x frabaja de la siguiente manera.
Asumiendo una portadora de frecuencia f, la transmisién de un 0O binario se representa
por la presencia de la portadora para un intervalo de tiempo especifico, y para la
transmision de un 1 binario este se representa por la presencia de la sefal portadora
con una diferencia de fase de pi radianes para el mismo intervalo. Asi para una

portadora cosenocidal de amplitud A y frecuencia f se tiene:

N ALAA AL AWM
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. ~ o
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Thrms

Fig. 2.6 a. Modulacién PSK.
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Puesto que se trata de una sola diferencia de fase, esta técnica también se
conoce como nivel dos & PSK binaria (BPSK). La Figura 2.6 muestra el resultado de

aplicar esta técnica a una cadena binaria de bits.

vv‘w“‘r#v“

Thne

Fig. 2.6 b. Modulacién BPSK.

Amplitude

-

En BPSK la cedificacidon de cada fase representa un bit. La desviacion de
frecuencia se define por el ndmerc de ‘offsets’ presentes, por lo que PSK puede
transmitir méas informacién con un solo corrimiento en frecuencia como puede ser una
senal PSK de cuatro niveles 0 QPSK la cual utiliza cuatro fases diferentes separadas

por pi/2 radianes.

Ams(lrrft+ : . for binary 10
' (o . 3w .
Acc}s(gwﬂ + «*:{v), for binary 11

s(ry = 4 _ ]
Acqs(lﬁfr’ + w) fot binary 01

3
Tar
Ai:()i’(ﬂﬂf! + 1) {or binary 00

QPSK asi puede transmitir dos bits por cortimiento en frecuencia. En este caso,
la razon de cambio en los bits se puede lograr por la sefial QPSK ya que afecta la razén
de cambio en {os bauds desde gque cada estado de la portadora se codifica en dos bits.
Es obvio que las ventajas de QPSK y otros esquemas de modulacion multinivel hacen

mds apropiado la seleccién de una gran variedad de entornos celulares.
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Modulacidn en cuadratura QAM.

En este tipo de modulacién se altera tanto la amplitud y la fase de la sefal
portadora. Como por ejemplo en QPSK y asumiendo la capacidad de codificar cuatro
diferantes fases con dos diferentes valores de amplitud, con lo que podemos obtener
ocho diferentes combinaciones las cuales efectivamente pueden codificar tres bits por
muestra. Para varios esquemas QAM este grupo de combinaciones se conocen como
patron de constelacion. El patrén de constelacion para el sistema mencionado se
muestra en la Figura 2.7. Si se emplea un nimero extenso de cambios en amplitud vy
fase ta razén de cambio del ‘Baud/rate’ se incrementa haciendo mas eficiente el
espectro obtenido al aplicar esta técnica de modulacion, dado que un esquema QAM de
alto nivel puede ser 16-QAM y 64-QAM los cuales utilizan 16 y 64 diferentes
combinaciones en el nimero de cambios de amplitud y fase respectivamente. Sin
embargo la utilizacion de esta técnica es mas susceptible al ruido ya que al utilizar un
extenso ndmero de combinaciones provoca que estas se aproximen mas una con

respecto a otra provocando que el ruido cambie O afecte la sefial mas facilmente
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Fig. 2.7 Patrén de constelaciones QAM.
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2.4 TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE EN SISTEMAS CELULARES FDMA (AMPS),
TDMA (GSM, IS-136) CDMA (IS-95).

En este esquema, el mas cominmente utilizado en el sistema del satélite
INTELSAT, pero también se utilizan en sistemas de telefonia celular. La caracteristica
principal de la utilizacién de esta técnica es la de mantener dos conexiones fijas entre
pares de estaciones terrestres de varios paises. Estas conexiones constan de un grupo
de espacios de frecuencia dedicados de 4kHz, o canales de voz. El nimero de tales
canales de voz asignados a cada par de estaciones terrestres en particular depende de
las necesidades del trafico de cada par. La técnica FDMA la podemos describir en base
a un ejemplo, que se muestra en la Figura 2.8. En este ejemplo un pafs o zona en
especial cuando se frata de sistemas celulares, A, tiene asignados sesenta canales de
4 Khz., divididos en partes iguales entre otros cinco paises o zonas, de B a F. Los doce
canales asignades a cada pais o zona estan multicanalizados en frecuencia para formar
la sefial de banda base de 252 Khz. compuesta de 60 canales que se muestran en la
Figura2.8. Esta sefnal de handa base modula en frecuencia una portadora con una
frecuencia asignada 6.235 Ghz para producir una sefal de FM de 5 Mhz de ancho de
banda. En este ejemplo, se supone que otros seis paises ¢ zonas, tienen acceso al
mismo transponder en el caso de sistemas satelitales y transceivers en el caso de sitios
celulares. El espectro compuesto de FDMA de las siete sefales que tienen acceso tiene
la forma que se muestra en la Figura 2.8, donde la sefal de FM del pafs ¢ zona A se
indica entre las siete. Cada uno de los restantes seis paises con acceso a este
transponder se supone que tiene la distribucion de canales y de banda que se muestra

en la Figura 2.8.

En este caso tipico uno de los paises que tienen asignados 132 canales, con un
ancho de banda de FM de 10 Mhz; un segundo pais tiene una asignacién de 96 canales
con un ancho de banda de 7.5 Mhz; un tercero tiene, al igual que el pals A, una
asignacion de 60 canales; otros tienen 24 canales asignados con un ancho de banda

de2.5 Mhz cada uno, como es el caso de los sistemas celulares.

Las distribuciones de anchos de banda del sistema INTELSAT se hacen variar
normalmente en incrementos de 2.5 Mhz, como se indica en e ejemplo. Para poder

acomodar las mas diversas variedades de trafico posibles, el sistema INTELSAT esta
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estandarizado en un numero especifico de canales de 4kHz por portadora gue tenga
acceso, con el ancho de banda especificado para cada una. El ejemplo de la Figura 2.8
indica algunas de estas asignaciones: 24 canales con un ancho de banda de 2.5 Mhz,
60 canales con un ancho de banda de 5MHz, 96 canales con un ancho de banda de
7.5MHz y 132 canales con un ancho de banda de 10 Mhz. Nétese que el sistema se
hace menos deficiente a medida que se reduce el nimero de canales asignados por
portadora. Por ello los grupos con menor numero de canales asignados requieren
proporcionalmente mas ancho de banda gue los demas, reduciéndose el ndmero de
canales totales por transponder con la disminucion del nimero de canales asignados. El
ejemplo de la Figura 2.8 muestra 420 canales que tienen acceso al transponder. Si el
ancho de banda de 36MHz del transponder estuviera asignado completamente a las
portadoras de 24 canales, con un ancho de banda de 2.5MHZ para cada una, podrian
acomodarse 336 canales de 14 accesos. En el otro extremo, el transponder completo
podria cubrirse por medio de una portadora de 900 canales multicanalizados. El nimero
de canales acomodados por transponder varia entre el Iimite inferior de 336 hasta uno

superior de 900, dependiendo del trafico usado y las necesidades practicas.

Para completar {a transmisién, las senales de enlace hacia el satélite a 6 Ghz se
transmiten a frecuencias especificas del intervalo correspondiente al enlace hacia tierra
de 4GHz. Las estaciones receptoras seleccionan las bandas de frecuencia que
contienen fos canales dirigidos a sus subscriptores, ufilizan receptores de FM para
demodular la banda base multicanal apropiada y posteriormente demulticanalizan los

canales individuales de 4 Khz.
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Fig. 2.8 Estructura FDMA.
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TDMA (Time Division Multiple Access)

La evolucion de fa técnica de acceso TDMA tiene sus comienzos en el estandar
para servicios celulares digitales desde 1988, cuande la CTIA (Cellular
Telecommunications Industry Association) hizo la peticion para manufacturas de
servicios cefulares con el objetivo de establecer una ayuda a la uniformidad del
estandar celular digital donde encontrd su maxima capacidad en servicio y demanda en
la década de los 90’s.

Dos campos principales emergiercn de la industria al mismo tiempo. Un grupo se
avoco a la tecnologfa FDMA, el cual agregd la capacidad de subdividir el espectro de

radio dentro de canales de banda angosta.

El otro grupo el cual fue parte de la firma Northem Telecom. Propuso a la CTIA el
soporte de la tecnologia TDMA la cual incrementé su capacidad al permitir que los

subscriptores o abonados compartieran el mismo ancho de banda del canal en uso.

La CTIA opté por seleccionar la tecnologia TDMA ya que ofrecia un mayor

potencial en lo que respecta a un alto desempenfo y capacidad con respecto a FDMA.

Ademas de que FDMA requiere de un itransreceptor por cada canal lo que

incrementa sl costo en las estaciones base y consumo de energia.

Inicialmente, TDMA provee un triple incremento en capacidad sobre los sistemas
celulares analdgicos ya gue en 1994 cuando Northem Telecomn. Tenia la expectativa de
introducir la tecnologia TDMA-6 la capacidad de estos sistemas dic un salto al
incrementar la capacidad por lo menos seis veces a los sistemas analdgicos existentes.

En Junio de 1989, después de consumar el éxito de la serie TDMA para sistemas
celulares, la CTIA endosa a TDMA como una alternativa de tecnologia en operaciones
de telefonia celular digital. Posteriormente el comité TR45 acelerd los esfuerzos por
estandarizar la nueva tecnologia TDMA como una interfase aérea comun creando el

subcomité TR45.3.
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En mayo de 1990, ia asociacion de la industria en telecomunicaciones realizo la
primera emision del estandar 1S-54 el cual cubre la interfase entre el modo dual de

estaciones moviles y estaciones base.

En Noviembre de 1991 Northem Telecom. Demostrd, de conformidad con este
estandar, el éxito de las pruebas en modo dual de unidades de radio ya que esta es la
Unica estacion de radio base celular capaz de operar tanto en modoe analégico coma en

modo digital.

AMPS vs. TDMA

El estandar celular utilizado en América del norte es el AMPS ¢ Advanced Mobile

Phone System. AMPS tiene varias deficiencias:

« Capacidad: maximo de 40 a 50 conversaciones por celda

+ Disponibilidad limitada del espectro de RE

¢ Muchos sistemas alcanzan su limite en capacidad y su crecimiento no es la
solucién.

* Lacomunicacién de datos es pobra.

+ Privacidad minima.

« Elfraude celular es un problema en crecimiento.

En un esfuerzo por vencer las deficiencias del sistema AMPS, Ia EIA/TIA propuso
un nuevo estandar celular el cual provee una sefializacion digital el cual realiza el
enlace entre las estaciones moviles y las bases. El enlace digital de RF ofrece mds
ventajas sobre los enlaces analégicos de FM incluyendo un mayor control y flexibilidad
del mévil y las estaciones base, incrementando la capacidad del sistema al utilizar ef
mismo ancho de banda, aumentando la inmunidad al ruido, la interferencia y seguridad

en la comunicacién del enlace.

La eieccion de la alternativa mAs adecuada a estos requerimientos fue la
tecnologia TDMA. Lo primero que se hizo al implementar esta tecrnologia fue la de

asegurar que los moviles que emplean TDMA pudieran coexistir con los usuarios de
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moviles analégicos. El nuevo estandar {S-54 (Cellular System Dual-Mode Mobile
Station-Base Station Compatibility Standard) aloja la existencia de mdviles analdgicos y
la nueva clase de moviles de modo dual, ceexistiendo con el mismo ambiente celular.
Esto es que tanto mdviles puramente analdgicos y méviles en modo dual utilizan un

ancho de banda de 30 Khz. y ambos comparten el mismo espectro de RF.

En un sistema TDMA, varios moviles vuelven a transmitir y recibir una réfaga de
datos compartiendo una frecuencia comun entre elios. Esto contrasta significativamente

con el sistema AMPS en el cual cada movil tiene asignada una sola frecuencia.

Otra diferencia entre el protocolo celular AMPS v fa tecnologia 15-54 TDMA es el
tipo de empleo de fa técnica de moduiacion de la portadora. Esto significa que el
sistema AMPS utiliza una sefal analogica continua para modular la sehal portadora de
RF, y en el caso de TDMA utiliza una sefal discreta (digital) para su modulacion, La
sefial continua utilizada para modular en un sistema AMPS depende de los cambios de
frecuencia caracteristicos en banda base para sefnales de voz y datos ya que se modula

en frecuencia (FM).

En contraste TDMA utiliza una representacion discreta de la senal en banda
base. Por lo tanto, existe un grupo de posibilidades discretas de las cuales la portadora
de RF puede ser modulada. Este nimero de representaciones de sefales discretas
definidas por el estandar 1S-54 tiene cuatro posibilidades. El nombre especifico de este
esquema de modulacién es DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying) ya que
en lugar de variar la frecuencia de la sefial de RF en FM, DQPSK varia la fase de la

portadora de RF de una a cuatro posibilidades discretas.

Los esquemas de modulacién digital ciertamente tienen otras ventajas inherentes

sobre los sistemas analogicos las cuales son:

+ Las técnicas de codificacién de la fuente y el canal se pueden utilizar para reducir
redundancias innecesarias en mensajes afectados por interferencia y ruido. El
resultade es que tres usuarios pueden ccupar el mismo ancho de banda de RF

con mayor calidad en la voz afectada por un ambiente ruidoso.
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* La codificacién también se puede utilizar para hacer el canal de comunicacion

digital mas sequro, lo que da como resultado mayor privacidad para el usuario

reduciendo el fraude celular.

+ Los sistemas digitales pueden ser méas faciimente adaptados y manipulados a
una gran variedad de sefales lo que se refleja en la creacion de nuevos servicios

como son el ‘Facsimile’, Modems para servicios de base de datos, y servicios de

‘Paging’, y servicios ds empaqgustamiento de datos.

TDMA empleado en la transmisién de datos.

La sefializacién de la informacion transmitida entre los maéviles y las estaciones

base de un sistema TDMA estd organizada dentro de una estructura de cuadro 6

FRAME STRUCTURE.

Esta estructura para I1S-54 para la transmision base a movil y movil a base se
muestra en la Figura 2.9. Esta estructura de TDMA se divide en seis unidades o

espacios de informacién. Cada ranura o espacio (Slot) contiene bits de informacion en

torno a un canal de voz en particular.
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Fig. 2.9 Estructura TDMA.
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La longitud de la estructura ¢ intervalo de cada canal digital de RF es de 40
milisegundos. Cada una de las seis ranuras de tiempo es idéntica en longifud, lo que
equivale exactamente a 162 simbolos 0 324 bits de informacién. Cada simbolo tiene
dos bits de informacién. Y cada ranura estd compuesta por un nimero de sub-campos
de datos. Cada sub-campo de datos tiene un propdésito unico en definir la totalidad del

mensaje.

Definicidon de los campos de datos.

SYNC-Palabra SYNC/ Identificador de ranura de Tiempo.

La sincronizacién de palabra / Identificador de ranura de Tiempo es un campo de 14
simbolos los cuales se utilizan para la sincronizacion, ecualizacion, é identificador de
ranura de tiempo. Cada uno de los seis espacios de tiempo tiene su propia secuencia

de sincronizacion.

SACCH-Slow Associated Control Channel.

El SACCH es un canaf de sefalizacién en paralelo con respecto a la senda de
voz, el cual se utiliza para la transmision del control y supervision de mensajes entre la
estacion base y la estacién mdévil. EI SACCH se presenta en todas las ranuras
transmitidas sobre los canales en lo referente a datos y voz. Doce bits en cada
transmision se dedican al SACCH, los duales se protagen con medio cédigo
convolucional. EIl SACCH del canal de control primordiaimente se usa para mandar
mensajes de la calidad del canal a las estaciones base que se utilizan parar la

asistencia de ‘Hand offs’ o intercambio de mensajes entre las estaciones base.

DATA- Datos de voz o Mensajes FAC.

Los campos de datos son voces que han sido digitalizadas y codificadas
utiizando el algoritmo VSLEP (Vector Sum Excited Linear Predictive Coding) como se
especifica en el estandar 1S-54. Durante ciertas situaciones de mensajeria, el campo de
datos de voz se puede reemplazar por informacion del FACCH,
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CDVCC-Coded Digital Verification Color Code.

El CDVCC es una palabra de 8 bits la cual permite 255 valores distintos. Ei
DVCC es el andlogo a las frecuencias del SAT an un sistemma AMPS y se usa para
distinguir el canal de trafico corriente desde otros canales adyacentes. EI CDVCC tiene
un campo de 12 bits de longitud. Cuatro bits extras se codifican a lo largo de 8 bits del
DVCC para propbsitos de deteccion de errcres. El DVCC se pueds utilizar para la

comunicacidon de todas las bases con el movil en la misma celda o sector.

FACCH- Fast Associated Control Channel.

ElI FACCH es un canal sefalizador de blancos y rafaga que hurta datos de bits de
voz y reemplaza la sefializacion de la informacién. Ya que el FACCH hurta bits de datos
de voz durante la transmisién este tiene un impacto menor en la calidad de fa voz. El
FACCH del canal de control primordialmente se utiliza para mensajes de ‘Hand-offs’, sin
embargo para mensajes 1S-54 los cuales requieren respuesta inmediata se envian por
medio del FACCH.

G & R Guard & Power Ramp Up Interval.
Cada uno de estos campos tiene tres simbolos en duracion y dnicamente son
requeridos del maovil a la direccion base. Estos campos de datos se utilizan come ayuda

para prevenir fa colision entre las ranuras de tiempo.

CDMA

Los origenes del espectro disperse se encuentran en el campo militar y sistemas
de navegacion. En 1949 John Pierse redactdé un memorando técnico donde hace
descripcion de un sistema multipiexado en el cual un medio comun trasporta sefiales
codificadas no necesariamente sincronizadas. Este sistemna se puede clasificar como
tiempo de espera de un espectro disperso de un sistema de acceso muitiple. Claude
Shannon y Robert Pierse introdujeron en 1949 las bases de CDMA describiendo los
efectos de interferencia en promedio v la degradacién de CDMA. En 1950, De Rosa-
Rogoff sugirié una secuencia directa para un sistema de espectro disperso e introdujo la

ecuacion para procesar la ganancia y la idea de muktiplexar de ruido. En 1956, Price y
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Green registraron la patente ‘RAKE’ antimultitrayectoria. Ya gue las sefales que arriban
sobre diferentes trayectorias de propagacion se pueden analizar mediante una senal de

aspectro disperso de banda ancha combinandolo con un receptor ‘BAKE'.

Las aplicaciones de espectro disperso en comunicaciones celulares fueron
propusestas por Cooper y Nettleton en 1978. Durante ia década de los 80’s Qualcomm
realizé investigaciones sobre técnicas DS-CDMA, las cuales finalmente lograron su
comercializacion en aplicaciones celuiares de espectro disperso de banda angosta en
1993 bajo el estandar 1S-95. La operacion comercial del sistema 1S-85 comenzd en
1996, La deteccion muliiusuario (MUD) ha sido sujeto de una extensa investigacion,
desde 1986 cuando Verdu formuld una optima detecciéon multiusuario para el canal de
ruido blanco aditivo Gaussiano {AWGN), con un estimador secuencial de maxima
probabilidad (MLSE).

Durante los 90’s, las técnicas CDMA de banda ancha con un ancho de banda de
5MHz ¢ mas han sido estudiadas intensivamente en todo el mundo. La era CDMA se
divide en tres periodos, la era pionera de CDMA, la era COMA de banda angosta y por

ultimo la era CDOMA de banda ancha, como se muestra en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Cronologia del desarrollo de la Tecnologia CDMA.
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GSM

La tabla 2.2 describe la cronologia del desarrollo del sistema GSM.
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Tabla 2.2 Cronologia del desarrollo del sistema GSM.

El primer pasc hacia GSM ¢ sistema global para telecomunicaciones moviles, fue
la asignacidn de una banda de frecuencia comun en 1978, dos de 25 Mhz en torno a
una banda de 900 Mhz para comunicaciones maviles en Europa. El desarrollo actual det
estandar GSM empezd en 1982 donde la CEPT establecié un grupo especial movil para
el futuro desarrolio de una red celular mévil Pan-Europea. En 1984, se establecieron
tres grupos de trabajo (WP working parties) la WP1 para definir o establecer servicios,
la WP2 para la radio interfase, y la WP3 para la transmision, sefializacion de protocolos,
interfases, y arquitectura de la red celular. En 1986, el llamado niicleo permanente (PN
Permanent Nucleus}, el cual consiste de un equipo de miembros de tiempo completo,
los cuales tienen el objetivo establecer una coordinacion continua para el trabajo de

especificar la normatividad GSM.

En los comienzos del desarrollo de la interfase aérea GSM, diversos esguemas
de acceso multiple fueron propuestos. La principal alternativa fue un solo canal por
portadora FDMA, TDMA de banda angosta, TDMA de banda ancha, y lentas
frecuencias de espera (SFH) CDMA. Pruebas comparativas de ocho prototipos fueron
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realizadas por los laboratorios de la CNET en Francia durante 1986. En 1987, basados
en la comparacién de los resultados obtenidos se determinaron los siguientes principios

béasicos para la adopcion de la radio interfase GSM:

¢ 8 canales por portadora
* Ancho de banda de la portadora de 200-Khz.

» Bajas frecuencias en la trayectoria de reflexion.

Diez afios despues en 1997, se repitié el proceso mediante una evaluacion similar
en la UMTS dandoc como resuitado o expresado en 1985 lo cual no superoé las
expectativas por lo que se optd por WCDMA para las interfases agreas. Los puntos méas

importantes de GSM para sistemas de radio acceso son:

+ Codificacion adaptable multiple

s Servicio de datos de 14.4 Kbps

¢ Circuitos de alta velocidad para conmutacion de dates.

+ Servicios generales de radio empaqguetamiento.

¢ Aumento de Ia velocidad de datos utilizando una modulacién optima.

s Sistemas inaldmbricos GSM.

La evolucién GSM hacia altos ‘Bit Rates’ es el futuro incremento en la velocidad
de transmision de los datos para GSM el cual se basa en sistemas de tercera
generacion bajo la norma IS-136, al mismo tiempo se estan investigando métodos de

deteccién para hacer mas eficiente el espectro.

US-TDMA (1S-54/1S-136)

En Septiembre de 1988, la CTIA (Cellular Telecom Industry Assaciation) publico
los requerimientos para la proxima generacion de tecnologfa celular en los Estados
Unidos. El primer estandar que se adoptd fue el lamado US-TDMA. En Enero de 1989,
la TIA/CTIA selecciond TDMA por sabre la tecnologia FDMA. En 1995, una versién de
banda ascendente de US-TDMA fue adoptada para la banda de frecuencia US PCS. E
estandar US-TDMA con un canal de control analégico condicionado por [S-54, y la US-

TDMA con un canal de control digital condicionado por 1S-136, el cual en la actualidad
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es el de uso comun cuando hacemos referencia a US-TDMA. La TIA y el comité técnico
TR45.3 son los responsables de la estandarizacion 18-136 donde en la actualidad

predomina en Norte y Sur América y alguncs lugares de Asia.

El 15-136 es el estandar en modo dual, para especificar tanto el modo analdgico
(AMPS) y el digital (US-TDMA), y dada su compatibilidad el espaciamiento de la
portadora es de 30kHz.

El UWCC (Universal Wireless Communications Consortium) establecié en 1996
como soparte el estandar 1S-136. En 1997. en un foro conjunto entre UWCC, vy el
sisterna global TDMA, establecieron el programa 1S-136+ con aspiraciones enfocadas a
implementar altos ‘Bit rates” en un canal de 30 Khz. El grupo de estandarizacion TIA
TR45.3 adopté 1S-136 sn 1998. El [1S-136+ tiene dos esquemas de modulacion:
Coherente pi/4-QPSK y 8 PSK. El canal de control utiliza la modulacidn pi/4-DQPSK.
Los niveles de ‘Bit RATE utilizados para la transmisién de informacion para la
modulacién pi/4-QPSK es de 9.6 Kbps para modo simple y 19.2 Kbps para doble ‘rate’,
y 28.8 Kbps para triple ‘rate’ y para la modulacion 8PSK coherente se tienen 14.4 Kbps
para modo Unico, 28.8 para doble ‘rate’. Y 43.2Kbps para triple ‘rate’.

1S-95

Durante fa decada de los 80’s, Qualcomm lanzé un desarrollo casero en
validacién con el concepto de interfase aérea CDMA de secuencia directa. En
Noviembre de 1989, la primer prueba de campo 1S-95 CDMA de banda angosta se
realizé utilizando dos sitios celulares y una estacion mévil en San Diego Cal. En
Septiembre de 1990, Qualcomm especificé su primera version de CDMA ‘Interfase
aérea comun'.El 5 de Diciembre de 1991, la CTIA’s presentd los resultados de las
pruebas de campo de la proxima generacién Celular, por lo que la CTIA comenzd los
preparativos de la estandarizacién CDMA, Posteriormente en Marzo de 1992 se cred un
nuevo subcomité, TR45.5 el cual formé y completd el desarrollo de 1S-95 en 1993 y su
revision en 1995 {IS-95 A) y una version estandarizada de 15-95 para PCS de 1.9GHz.
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Second Generatinn Digital Systems

Tabla 2.3 Parametros Técnicos de sistemas celulares de segunda generacion.
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CAPITULO il

SISTEMAS CELULARES

3.1 CONCEPTO CELULAR.

Uno de los principales problemas en las redes inalambricas es ef echo de que el
espectro es de escasa procedencia. A parte de las técnicas de acceso mencionadas
anteriormente las cuales tratan de incrementar la capacidad de un espectro en
especifico, un gran incremento en la eficiencia espectral ha surgido como consecuencia
de la introduccion del concepto celular, el cual fue introducido a principios de los 70’'s en
los laboratorios Bell. Las bases de esta idea es el concepto de celda o célula, la cual
identifica la localizacion de usuarios dentro de un drea de cobertura establecida por
dicha celda ¢ estacién base BS (Base Station). La Figura 3.1 hace descripcién de una

simple arquitectura la cual describe los elementos principales de un sistema celular.

MSC 1 ‘ MSC N

Fig. 3.1 Principales elementos de un sistema celuiar.



* Laterminal mévil contiene por lo menos la capacidad de transmitir voz.

*» La estacién base BS, se encarga de astablecer la comunicacion entre los

usuarios moviles y la celda.

¢ El centro de conmutacidn mévil MSC (Mobile Swiching Center) el cual controla

un ndmero de BS’s y la interfase del sistema celular desde ¢l nucleo de la red.

« El registro de ubicacion local, HLR (Home Location Register} y el registro de
ubicacion de! visitante VLR (Visitor Location Register), realizan la base de datos

presentes en cada MSC.

Ademas de asumir la presencia de los siguisntes canales, los cuales se puedsn

encontrar en todos los sistemas celulares:

‘Los canales de radiodifusidn, se utilizan para transportar el control general de

informacion desde la BS a todas las estaciones maviles contenidas en fa celda.

*Los canales de ‘Paging’, se utilizan para notificar a la estacion mévil el ingreso de

llamadas.

* Los canales de acceso aleatorio, se ulilizan en las estaciones mdviles para fa

inicializacion de llamadas.

El concepto celular habilita fa reutilizacion de frecuencias mediante la planeacion de
un mismo grupo de canales los cuales brindan servicio a la poblacién entera de un
sisterna inalambrico, en la que la expansion geografica del sistema se fragmenta
formando las celdas del sistema. La disponibilidad de canales de frecuencia, también se
subdivide en diversos grupos, y el mismo grupo de canales se reutilizan en grupos de
celdas no cercanas & préximas, con el objeto de reducir fa interferencia ya que las
celdas que utilizan los mismos canales se localizan relativarmente apartadas una de

otra.
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Ei concepio de reutilizacion de frecuencias se ilustra en la Figura 3.2 donde las

celdas se modelan como pentagonos.

Channel reuse
distance

Fig. 3.2 Reutilizacién de frecuencias para un modelo hexagonal.

Sin embargo, este esquema dnicamente se utiliza como propositc de
presentacién ya que en [a realidad las celdas presentan formas irregulares causado por
obstaculos en el medio como pueden ser edificios, montafas, construcciones etc. En la
Figura 3.2 se pueden identificar tres grupos de celdas, 1,2, y 3 con celdas
pertenecientes al mismo grupo utilizande el mismo canal. Desde que se utilizan tres
diferentes grupos de celdas se dice que el sisterna mostrado an la Figura 3.2 tiene el
mismo tamafio, ya que en situaciones reates se utilizan mas grupos (de siete hasta
veinte) con la finalidad de incrementar la distancia entre los canales aledafnos para

reducir la interferencia celular.

El esquema de reutilizacion de frecuencias el cual se logra mediante la utilizacion
de las celdas da como resultado un incremento total en ia capacidad. Volviendo al
efemplo de a Figura 3.2 si cada celda necesita el apoyo de un canal de ancho de banda
B, entonces con la reutilizacién de frecuencias un total de 3B anchos de banda es
suficiente para cubrir una region de dieciséis celdas. Sin fa reutilizacion de frecuencias,

cada ceida podria utilizar un canal de diferente frecuencia por lo gue se tendria un
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esquema que demanda 16B anchos de banda. La separacicn de canales de celdas
vecinas de las técnicas de acceso muitiple, por ejemplo si se utiliza FDMA las celdas
vecinas utilizan diferentes canales de frecuencia, en el caso de TDMA los canales se
definen en el dominio del tiempo donde se optimiza la separacion de canales. Por otro
lado CDMA tiene la ventaja de utilizar arreglos simples de celdas ya que esto simplifica
el disefio del sistema. Dado que las estaciones mdviles de celdas adyacentes usan la
misma frecuencia al mismo tiempo y aunque se tiene un pequefio montc en la

interferencia, COMA maneja cédigos apropiados en la transmisién de celdas vecinas.

El concepto de sectorizacion se puede explicar considerando celdas hexagonales
divididas en tres sectores (espaciadas 120 grados). Sectores que conlievan celdas de
diferente frecuencia donde un arreglo es un grupo de celdas donde cada canal de
frecuencia Unicamente se utiliza una sola vez. Para celdas que tienen Y sectores cada
una se tienen K canales disponibles por lo tanto un arreglo se puede componer de K/Y
celdas. Por ejemplo, para K=12, Y=3, tenemos 4/12 patrones de re-uso por lo que con
un apropiado patrén las frecuencias se reutilizan en sectores significativamente
apartados una de la otra lo cual habilita la no interferencia en la respectiva operacién de

los canales de voz y datos.

Utilizando la aproximacion celular, se alcanza el nimero efectivo de canales por
unidad de area. Para un valor fijo en la potencia de transmision de las celdas BS, se
tiene una relacion directa entre la frecuencia en uso y el radio de la celda del sistema
celular. La utilizacion de bajas frecuencias nos da la ventaja de tener una alta cobertura
y por lo mismo un menor niimero de celdas lo que implica un menor costo en las BS's.
Sin embargo desde el punto de vista de la eficiencia espectral es mas ventajoso el uso
de celdas pequefas ya que habilita mejor el re-uso de frecuencias ya que incrementa el

numero de canales por unidad de area.

La eficiencia de las celdas pequefias nos lleva al concepto de microceldas las
cuales son celdas muy pequefas utilizadas para incrementar la demanda en el trafico
de areas urbanas. Las microceldas son el resultado de una larga fragmentacion en las

celdas comunes.
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La asignacién de canales fijos FCA (Fixed Channel Allccation) funda su
estrategia en tener un grupo fijo de canales asignados en cada celda. Esto significa que
$e asignan canales a las celdas y no a los nodos mdviles. El problema de utilizar esta
estrategia no toma ventajas sobre la distribucion del usuario ya que una celda puede
contener pocos ¢ ningdn nodo movil y puede utilizar el mismo monto de ancho de

banda por lo que la utilizacién det espectro no es tan optimo.

3.2 CALCULO DE RADIO DE SENAL A INTERFERENCIA (SIR).

En algunos procesos de modulacién se puede demostrar gque parte de la
ganancia de la sefial con respecto a la relacién de ruido se presenta al ser demodulada.
Esta ganancia no se presenta en ia modulacién por amplitud sin embargo en FM este
efecto se presenta de manera muy marcada por lo que se conoce como efecto de
captura. El efecto de captura es particularmente utilizado en comunicacionaes celulares
moviles y se ilustra en la Figura 3.3 la cual muestra la situacién de la fase resultante de
la portadora de FM tanto para sefiales de alte y bajo radic de la sefal a interferencia
SIR (Signal to Interference Ratio).

~

HighSIR *  LowSIR

-7 : $en

arca= 2®

Fig. 3.3 Situacidn de la fase resultante de FM.
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En este diagrama x(t) la componente de interferencia en fase y y(t) representa la
componente de interferencia de fase en cuadratura. Cuando el SIR es alto, &l
emplazamiento de la resultante se confina en un area cerrada de la portadora y el

angulo.

Al decrementar el SIR el emplazamiento de la resultante ocasionalmente cruza el
origen lo cual da un cambio rapidc en la fase, esto produce un pico en la salida del

demodulador.

Un mdvil en una de las celdas tendra un SIR ei cual en promedio es una funcién
de q=D/R donde D es la distancia de la frecuencia en re-uso, y R el radio de la
celda,(en promedio el SIR de un receptor mévil serda el mismo de la estacién base
receptora). Se debe notar que el nivel de potencia actual PO se asume por igual en
todas las celdas y q conocido como el factor de reduccion de interferencia co-canal es
independiente del valor de PO . La sefial de radio de interferencia con respecto a la

celda descrita en la Figura 3.4 es:

Power = Py

Ec. 3.1

Para el desarrollo total de un sistema celular basado en un modelo hexagonal se
tendran seis celdas de interferencia en el primer nodo del ‘cluster’ como se muestra en
la Figura 3.5. Si =4 podemos asumir que la interferencia debida a las celdas en et

segundo nodo se puede ignorar y ef SIR en una de las celdas sera:
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Ec3z2

Asumiendo que el ruido local es mucho menor que el nivel de interferencia

tenemos la sig. Ec:

LI
IR
N
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El valor de S/1 necesario para una eficiencia aceptable depende del nimero de
factores relacionados con el esquema de modulacion. Los valores tipicos se muestran

en la siguiente tabla;

Seslem 54
TTACS canatogier I dB 6T
CCESA L diatahy S T

TEIRA aliytab CoIndBTeh

Tabla 3.1 Valores tipicos de S/t para diferentes esquemas de modulacion.

El desempeno aceptable claramente es una medida subjetiva y usualmente se
interpreta como el S/l en el cual el 90% de los usuarios reportan que han recibido un

setvicio adecuado en sl 95% dei tiempo utilizado.

Por ejempio; utilizando un valor de SIR analdgico de la tabla 3.1 la Ec 3.4 nos da
q=6x63.1,nosdag=4.41.

Para una estructura hexagonal q = 3K , para K = 6.48

Por lo tanto el amafio del arreglo requerido para este SIR es de 7. Se debe notar
que este analisis de aproximacion se apega al reflejo de un caso practico el cual se
basa en fijar una probabilidad para un mévil que recibe un SIR por arriba del valor

especificado.
3.3 RE-USO DE FRECUENCIAS.

El calculo de la distancia para el re-uso de frecuencias nos basamos en el
tamafo del ‘cluster’ K. El cual se especifica en términos del ‘offset’ 6 desviacion desde

el centro del ‘cluster’ hasta el centro de un ‘cluster’ adyacente. Esto se puede visualizar

haciendo referencia a la Figura 3.6.
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En esta Figura el tamafo del ‘cluster’ celular es de siete y el centro de la celda
estd marcado con el nimero 1. La préxima celda 1 tiene una desviacion i=2 didmetros

de celda a una celda intermedia y una posterior j=1 diametro desde la celda intermedia.

Fig. 3.6 ‘Cluster de siete celdas.

Et tamafio del ‘cluster’ se calcula mediante la sig expresidn:

K=i+ij +j

Por ejemplo para dreas urbanas se tienen tamarios de ‘cluster de 4 {(i=2, j=0) y

‘clusters de 7 (i=2,j=1} y para zonas rurales el tamano del ‘cluster es de 12 (i=2,j=2).

La Figura 3.7 ejemplifica un ‘cluster de tamano 4, y la Figura 3.8 cotresponde a

un ‘cluster’ de tamano 12, para valores de K=1,3,4,7,9,12......

Fig. 3.7 ‘Cluster’ de cuatro celdas.
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Fig. 3.8 ‘Cluster’ de doce celdas.

La distancia D para la reutilizacién de frecuencias se muestra en las Figuras. 3.6
y 3.8 asumiendo celdas circulares de radio R (basandonos en un patron hexagonat ), la
distancia de la frecuencia en re-uso se relaciona por el tamafio del ‘cluster’ y el radio de

la celda y esta dado por la siguiente expresion:
D= 3K R

La tabla 3.2 nos da la distancia correspondiente a la frecuencia de re-uso de

‘clusters’ de 4,7,12 respectivamente.

Tabla 3.2 Valores estimativas de distancia para ‘Clusters’ de 4, 7, y 12.

Si las celdas estan transmitiendo con la misma potencia entonces en tanto que K
se incremente, la distancia de las frecuencias en re-uso también se incrementa, dado el
incremento en K reduce la probabilidad de interferencia provocada por los canales
adyacentes. Sin embargo en orden de maximizar el re-uso de frecuencias es necesario

minimizar la distancia de frecuencias en re-uso.

Por lo tanto el éxito en et disefio es seleccionar un valor de K suficientemente
pequefio el cual nos permitira encontrar los requerimientos de funcionalidad en términos

de la interferencia y |la capacidad del sistema.
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3.4 MODELOS DE TRAFICO EN CELULAS (ERLANGS).

Habiendo establecido el tamano del ‘cluster’ es necesaric determinar el radio de
la celda. Esto se basa en el nimero de canales disponibles y la densidad esperada por
suscriptores maviles (nimero promedio de suscriptores moviles/metro cuadrado). Y
considerando aspectos de teorfa de trafico telefénico tenemaos dos tipos de sistemas

utilizados en telefonia:

» Liamadas blogueadas

¢ Retrazo del sistema.

Bdsicamente, en las llamadas blogueadas, cuando el suscriptor requiere un canal
de transmision y si todos los canales disponibles estan en uso si requerimiente de
llamada se encuentra bloqueado, ya que esta situacién cominmente se encuentra en
los sistemas moviles de comunicacion publica. En el caso de retrazo del sistema la
Hamada requerida toma tiempos de espera hasta encontrar un canal disponible. El
blogueo de llamadas se describe por la formula B de Erfang la cual relaciona capacidad
de transporte de trdnsito y el numero de canales disponibles para una probabiiidad

especifica de bloqueo.

Para ilustrar este punto asumimos que el nimero total de canales disponibles es
de 210. Esto significa que para un ‘cluster’ de tamano 7, en nimero de canales por
celda es 210/7=30. Por o que es necesario encontrar la demanda total de transito en
horas pico. Esto se relaciona con el nimero promedio de llamadas/hora entonces para
refacionar estos factores asumimos a W cemo el ndmero de suscriptores por celda, y
durante las horas pico & de alto transito, una fraccidn nc de estos suscriptores hace o
recibe una llamada con duracion de T minutos. Por 1o que el nimero total de llamadas

en horas pico es Q=nc W.
La carga presente es de A=Q T/60 erlangs

Para obtener el nimero de canales para un transito dado es necesario fijar una

probabilidad de bloqueo para cada celda. Un valor tipico para esto es 2%. La relacién
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entre el transito presente, la probabilidad de bloqueo y el nimero de canales esta dado
por la formula B de Erlang la cual usualmente se presenta en forma tabular y esta dada

por la tabla Erlang B.

Esta tabla se basa en fa formula para estimar las perdidas de Erlang, la cual se
conoce como la férmula B de Erlang y esta dada por la Ec.3.5:
o ]
Y Lo
g
Ec. 3.5

La formula nos da un valor estimado de ia probabilidad de bloqueo PB de la
llamada utilizado como medida de grado de servicio (Go8) en sistemas de telefonia
cuando una medida de carga de transito A Erlangs se aplica a un sistema de

conferencia interurbana de C canales.

El total de transito aplicado A en Erlangs es T donde « es la razén de arribo en
liamadas/hora ¥ T es el tiempo promedio de duracién de la llamada 6 llamadas en
tiempo de espera, por ejemplo un centro de emergencia recibe 150 llamadas/ hora, con
un tiempo de espera promedio T de 30 segundos es manipulada por una carga de
transito 150x (30 s/3600 s/hora) = 1.25 Erlangs. Donde el calculo del GoS se extrae
directamente de la Ec. 3.5.

Asi con estos valores tabulados se puede ver que para 30 canales pueden
sustentar un trafico de 21.9 Erlangs con una probabilidad de bloqueo de 2%. Por 1o que
es posible relacionarlo con el nimero de suscriptores de los cuales la celda puede
soportar:

21.9=Q T/60={(nc W T)/60

lo que resulta W=60x21.9/(nc T)

En esta expresion T indica la duracién de la llamada en minutos. El valor de T

para sistemas publicos es directamente afectada por el factor de tarificacion vy
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ustafimente es de 1.76 minutos. Si asumimos que el 60% del total de suscriptores

realiza una llamada durante las horas pico entonces:
W=60x21.9/(0.6x1.76)=1244.3

Por lo tanto con 30 canales disponibies por celda se pueden sustentar 1244

suscriptores, por lo que el radio de la celda R en mstros utiliza una densidad =1244/ R.

Ahora es posible calcular el radic de la celda requerido para una densidad
promedio. Por ejemplo si asumimos que el nimero de usuarios /Km, es 1600, esto

representa una densidad ds 1.6 x 10 /m

Porlotanto 12443/ R =1.6x10 nosda R=495.5m, lo que nos da una celda

con una cobertura de diametro de 1 Km

3.5 CAPACIDAD DE SISTEMAS CELULARES.

La capacidad de un sistema se describe en términos del nimero de canales
disponibles, y alternativamente en términos de! numero de suscriptares que el sistema
puede soportar. El sisterna publico mévil es dominado por el frdnsito de voz y el nimero
de usuarios que el sistema podria soportar depende en el hecho de que cada llamada
tiene una medida de duracién y no todos los suscriptores tratan de hacer llamadas al

mismo tiempo.
La capacidad del sistema depende de:

*El total del nimero de canales de radio.
*El tamafio de cada celda

*El factor de re-uso de frecuencias.

El ndmero total de canales de voz que puede ser disponible para cualquier
sistema dependen del radio espectral alojado en el ancho de banda de cada canal.
Enseguida este numero se define como un patrén de re-uso de frecuencias cuyo

desarrollo nos lleva a un uso optimo de canales.
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La minima distancia que aloja la misma frecuencia en re-uso depende de varios

factores como por ejemplo:

e Elndmero de canales adyacentes en la vecindad de la celda central.
¢ La geografia del terreno.
« Laaluradelaantena.

+ La potencia de transmisién de cada celda.

Asumiendc gue la estacion base tiene antenas omni-direccionales es apropiado
considerar a las celdas como circulos desde el centro de las estaciones base (modelo
muy aprocpiadc en terrenos planos carentes de abstdculos). Esto quiere decir que en
orden de proveer una cobertura completa en un area de celdas circulares puede existir
un traslape lo que causarfa una confusién en la operacion es por lo que una practica
comun representar a las celdas como hexagonos no traslapados. El modelo ficticio con

el ideal, y el modelo real se muestran en la Figura3.9

Ieal Cells et Ul Typrodi Celis

Fig. 3.9 Modelo ficticio, ideal, y real de la cobertura celular.

3.6 ASIGNACION DE CANALES INALAMBRICOS.

Al numero de grupos de canales, 6 al nimero de celdas por ‘cluster’ se le conoce
como parametro N, y se determina en base a las consideraciones de fenémenos de
interferencia de canales adyacentes. Un valor pequefo de N degrada la eficiencia de la
relacion sefal interferencia S/I. Y un valor grande de N mejora el desempefio de la
relacion 5/1. La significancia de N radica en que la asignacion de los canales de voz se
divide en N grupos de canales, a los cuales se les asigna un numero de celda,
normalmente en sistemas Norte Americanos el valor de N es de 7, y en sistemas GSM,
N =4.
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El proceso para la asignacion de grupos de canales a las celdas es el mismo
tanto para celdas omnidireccicnales y sitios celulares direccionales. Los patrones de
asignacién son establecidos mediante la puesta en marcha del sistema la cual

determina los grupos de canales asignados a la celda subdividida.

Al poner en marcha al sistema, el proceso de asignacién de grupo de canales
comienza superponiendo un arreglo de hexagoncs regulares en un mapa del drea de
servicio. Cada hexagono representa a un sitio celular preferentemente cercanos uno del
otro hacia el centro. Los hexagonos pueden ser del mismo tamafio ¢ si se trata de
celdas subdivididas es necesario que durante el comienzo pueda haber de dos hasta
tres tamafos de celdas. Por ejemplo la Figura3.10 nos muestra la Configuracién para

dos tamafos de celda.

/“\/ »—}\—ﬂ\
ooy
bl -

1___(/\ N \

Fig. 3.10 Configuracion para dos diferentes tamafios de celda.

Primero asignamos un grupc de canales a cada celda a lo largo de la celda
tomada como patrodn, ver la Figura 3.11:

o —{ 1
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{, /—< B 3 7 /}
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,*/ 7 ;»-J [ /—/ 1 \;-—f\
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/‘r—d \. T ) _‘
1= 7 N
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»«( k] \~~+
\ r

Fig. 3.11 Asignacion de canales.
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Después se asigna un grupo de canales a las celdas de menor tamafo. En la
Figura 3.12 se agregan celdas de menor tamafno con el objetive de producir un mapa

del sistema en el cual la asignacion del grupo de canales representa:

E! espacio actual de las celdas

+ Para celdas pequefias que se sobreponen en el centro de una celda
hipotéticamente grande,

Fig. 3.12 Mapa de asignacion para celdas sobrepuestas.

Despues se agregan algunas celdas hipotéticas de tamafic pequefio al mapa del
sistema para auxiliarnos en la determinacién del grupo de canales asignados a fas
celdas pequefias actuales. En la Figura 3.13 se muestran las ceidas hipotéticas
mediante lineas punteadas:

Fig. 3.13 Celdas Hipotéticas.
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Para determinar un grupo de asignacién de canales en particular para celdas
pequenas se localiza el canal adyacente en el cual su grupo de canales ya ha sido
asignado. El estandar de la red de distribucion o malla retiene la asignacién de canal
para cualquier tamafio de celda. Entonces el mismo grupo de canales es asignado por
fa celda en cuestion. Por ejemplo en la Figura 3.13 la celda pequena en el canal del
grupe 6 se mapea como una celda hipotética en al grupo 6, y el grupo 4 se mapea con
el grupo 4. Cuando se completa el mapeo, en la Figura 3.14 obtenemos el grupo de

canales asignados para todas las celdas.

Fig. 3.14 Canales asignados para todas las celdas.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DE SITIOS CELULARES.

4.1 CAUSAS.

El incremento en el ndmero de usuarios y fa demanda de nusvos servicios de
telefonia celular asi como los avances tecnoldgicos en sistemas de segunda v tercera
generacion hace imprescindible el crecimiento de la red celular. Por tal motivo se debe
crear procedimientos, estrictamente definidos, en lo que respecta a la implementacion
de sitios celulares. Actualmente existen varias compafifas encargadas de brindar una
gran variedad de servicios de telefonia celular que van desde la transmision de voz

datos y video hasta servicios de internet inaldmbrico y ‘telemarketing’.

Con el advenimiento de sistemas de tercera generacién y el crecimiento global
de las redes de telefonia, los sitios celulares se ven en ia necesidad, en el mejor de los
casos, de incrementar el nimero de canales de transmisién, sin embargo, esta
alternativa no siempre satisface los requerimientos de la red, por lo que nos vemos
obligados a incrementar ¢ reubicar el niimero de celdas del sistema celular en cuestion,
ya que también intervienen factores geogréficos y juridicos en lo que respecta a la
normatividad vigente establecida y regulada por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, la cual se fundamenta en las normas internacionales en materia de

telecomunicaciones.

Oftra causa importante es el advenimiento de nusvas tecnologias ya que los
sistemas ¢ sitios celulares tienen un cierto periodo de vida Util, y aunado a que
determinados servicios requieren de tecnologia de vanguardia, es necesario programar
a futuro la implementacién de sitios ya que el desarrollo de sistemas celulares va de la
mano con la creacion de nuevas tecnologias, técnicas y procedimientos en la
administracion operacién e implementacion de redes de telefonia celular, por tal motivo
las empresas siempre deben estar a la vanguardia de los avances tecnoldgicos ya que
constantemente aparecen en el mercado nuevas innovaciones ya sea en hardware y

software especializado en sistemas de telecomunicaciones como pueden ser desde
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teléfonos celulares hasta siper nodos empleados en el procesamiento, control, y

operacion de la red celular.

Al hablar de servicios de tercera generacion (dgicamente se involucra dispositivos
capaces de mantener 6 establecer sistemas de telecomunicaciones més eficientes, por
consiguients, el hardware empleado en los sitios celulares debe satisfacer los
requerimientos del sistema, de lo contrario nos versmos en la necesidad de

implementar dispositivos capaces de realizar esta tarea.

Otra causa importante para la implementacién de sitios celulares es la
reubicacion de celdas ya que este problema se presenta cuando los sitios generan
interferencia 6 bloqueo sobre celdas adyacentes 6 simplemente no cubren la demanda
del transito telefonico por fo que se debe ejecutar el procedimiento de particién de sitios
celulares para optimizar el area de cobertura, ya sea para aumentar ¢ disminuir el

numero de celdas, dependiendo del caso en cuestién.

Los criterios empleados en [a implementacion de sitios celulares se sustentan en
el andlisis de trafico telefénico y la demanda en el servicio, asi como también en las
pruebas de las dreas de cobertura donde se manifiesta un mal servicio. La tabta 4.1
muestra un registro del trafico telefénico en una determinada zona de servicio, cuya
utilidad se manifiesta en et andlisis de trafico telefénico pues ayuda a formular criterios
para la toma de decisiones, en lo que respecta a la ingenieria empleada para el

crecimiento y optimizacion de la red celuiar.
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4.2 JUSTIFICACION.

La ingenieria y planeacién en la implementacion de sitios celulares requiere de
una jurisdiccion y tiempo significativo. Antes de la planeacién del sistema, el ingeniero
deberd adquirir el conocimiento basico de la tecnologia celular, lo que incluye fa
asignacion de canales, el concepto de estructura de la red de distribucion hexagonal, la
particion de celdas, procesamiento de liamadas, conceptos de radio propagacién y otros
principios empleados en la implementacion de celdas como son la sectorizacion, la

sefalizacion, y el andlisis de tréfico telefénico.

En la ingenieria y planeacion de sistemas celulares, el primer paso para disefar
el sistema se basa en la estimacion de lo que puede ocurrir a futuro. Entonces cuando
el sistema en operacion provee de servicios a usuarios se debe formar una base de
datos los cuales contienen parametros e informacion necesaria para describir el
comportamiento del sistema, con ef cbjetivo de redisefiar ¢ reconfigurar el sistema,
dependiendo de las necesidades ¢ requerimientos del ingeniero celular para la
seleccion de sitios, debe también determinar la cantidad de equipo a instalar y centrar
sus objetivos en la dispenibilidad de canales, y el diseno del sistema para proveer una

transmision adecuada y eficiente.

En general, la filosofia en ingenieria de RF para sistemas celulares, provee una
alta posibilidad de eficiencia en la porcidon de radio del sistema, con el objeto de
minimizar los costos. La radio eficiencia incluye tanto la calidad y el control de la
trayectoria de transmision, como la calidad de la senal ds informacién. La medida de la
eficiencia en fa transmisién es la relacion de la sefnal de RF entre el deterioro referido a
la suma de la potencia de ruido (N) y la interferencia del canal adyacente, S/(I+N).

La normatividad vigente tiene el compromiso de sclucionar y adaptar el proceso
de planeacion. En algunos casos es necesario para los ingenieros realizar un trueque
entre diferentes tipos de sistemas en deterioro. Reduciendo la potencia de un sitio
celular para resolver el problema de interferencia entre celdas aledafas & realizar

mejoras en pequefas areas geograficas donde se tiene una mala transmisién.
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Los siguientes criterios en la calidad del servicio utilizados en el disefio de
sistemas celulares, prevén una buena drea de cobertura con una sefal vigorosa de la

transmisién en ambas direcciones. Por ejemplo:

* Una medida S/(I+N) 17 dB, sobre un 90% del drea de servicio.
* Una medida S/(1+N) 5 dB, sobre un 99% del area de servicio.

Generalmente, los ingenieros en RF realizan los calculos del promedio, y el peor
de los casos de S/(I+N) en la optimizacion del andlisis. El calculo de la eficiencia
promedio provee una medida de la percepcién en la totalidad de los usuarios en lo que
respecta a la calidad del servicio, generando la informacion destinada a los
administradores, ya que un pobre desempefio en algun canal se puede enmascarar
mediante un buen desempefio de otro canal por lo que un sistema con una buena
eficiencia promedio, puede ser afectado significativamente por un pequeno ndmero de

canales danhados, lo que refleja un aito indice en la perdida 6 calda de llamadas.

El ingeniero del sistema comienza con la especificacion de la Cenfiguracion del
sistema y desempena las pruebas para una adecuada eficiencia. Si las pruebas fallan,
entonces el ingeniero ejecuta varios procedimientos de diagndstico para encontrar las
causas de fa falla. Una vez que el ingeniero determina las causas de la falla, realiza la
decisidn sobre cual serd la técnica apropiada y como aplicarla en el desarrollo de la
maodificacion de la Configuracién del sistema que satisface la relacién S/(1+N), bajo el
criterio de prueba y optimizacion. Si el criterio no es aplicable el ingeniero repite el
diagndstico y el procedimiento de solucidn del problema, hasta satisfacer el criterio

aspecificado.

La definicidn de la Configuracién del sistema es una red celular que especifica la
localizacion del sitic celular, ta potencia de transmisién, los tipos de antena, y la altura
de [as antenas. Generalmente para el disefio de nuevos sistemas, todas las antenas se
hacen omni-direccionales y sus alturas son determinadas por el drea de cobertura de la
celda. La potencia de salida de los transmisorss se ajusta al maximo permitido; después

de interactuar la cobertura de RF dentro de todas las areas y sustentar la expectativa de

98



trafico el ingeniero determinara la Configuracion final del sistema el cual representa la

mejor eleccion entre varios criterios de eficiencia, costo y practicabilidad.

Mediante el siguiente ejemplc, podemos describir el proceso de crecimiento de
un sistema celular. Como se menciond anteriormente, la demanda en el servicio se
basa en la carga de transporte del trafico celular. La cobertura y la interferencia se
predicen utilizando herramientas de software con los datos del terreno en estudio y la

localizacién geografica de los sitios celulares.

El escenario de crecimiento del sistema celular se puede esquematizar mediante
la representacion hexagenal de las areas celulares, (ver la Figura 4.1). La asignacién de
la frecuencia de tos canales de voz se hace de acuerdo al factor de re-uso, ya que para

este caso elegimos el factor de 7.

Fig. 4.1 Representacion hexagonal de dreas celulares.

El conocimiento en el incremento de la demanda del servicio, permite aumentar
la capacidad de trafico individual de los sitios celulares, ya que se deben agregar
canales de voz hasta la maxima capacidad permitida por su normatividad. También
empleamos la particién celufar para el futuro incremento de la capacidad del sistema, ya
que al agregar nuevos sitios celulares se debe controlar la interferencia entre canales

adyacentes mediante la segmentacion, dualizacién, y sectorizacion.
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Para comenzar tenemos como ejemplo la tabla 4.2:

. Chanmel-  Traffic Load (Busy- Traffic koad  Number of "
Cell Site Group Number MHour Calt Atempts)  (Erfangs)  Voice Channels
1 — 356 9.26
g . e s
R 4 Y307 T ew 1
T 5 e T VI
5 6 nise ) TR
g 7 1,198 4110 a0
7 1 554 o 2y

Total 6,208 161,41 P22

Tabla 4.2 Registro de trafico telefdnico para un grupo de K=7.

Podemos ver que el radio de cobertura de cada celda es de aproximadamente de
10 Km, si utilizamos un valor nominal de 0.026 erlangs por llamada {correspondients a
la duracidn en promedio de las llamadas en 100 segundos), computamos la cantidad de
canales de voz requeridos con base en el conocimiento de la demanda en el servicio,

considerando un 2% de llamadas bloqueadas.

1. Como la demanda en el servicio se incrementa, aumentamos la cantidad de los
canales de voz en cada sitio celular, al punto donde los grupos de canales se
han agotado, tanto en el sitio 3 como en el 4. Al encontrarse con ef futuro
incremento en la demanda en el servicio, se agrega un nuevo sitio celular entre
el sitio celular 3 y 4. La frecuencia de canales de voz corresponde al grupo de
canales 1 como se muestra en la Figura 4.2, donde hemos asignado el sitio
celular nimero 7. Ya que este grupo de canales no se utiliza en otro cualquier
sitio celular, no se emplean canales de re-uso en el sistema por o que la nueva
Configuracion se cuantifica en la tabla 4.3.
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Fig. 4.2 Asignacion del sitio celular 7.

Channel- Traffic Load (Busy-  Traffic Load Number ot

Cell Site Gl_’DUP Number Hour Call Attempts)  (Erlangs)  Voice Channels
1 2 ' 386 10.04 17

2 3 40 10.40 o
3 4 T1as2 a3a3 13
4 5 1,252 3255 42
5 6" 1285 3219 a2
5 7 1,308 T 3400 44
7 I 542 14.09 T
8 3 812 ma 21

Total 6,947 : 18061 248

Tabla 4.3 Registro de trafico telefonico para un grupo de K=8.

2. Como la demanda en e! servicio sigue inerementando, los grupos de canales de
los cuales las frecuencias de canales de voz asignados a los sitios ceiulares 5y
6 se han agotado, se agrega una nueva celda entre ellas. La frecuencia de los
canales de voz del grupo 3 se asigna al sitio celular 8 como se ve en la Figura
4.3. Sin embargo, la demanda del servicio se puede satisfacer sin la reutilizacién
de canales, ya que el grupo 3 se puede segmentar y diferenciar en frecuencias

de canales de voz asighados a los sitios celulares 3 y 8, obteniendo una nueva
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Configuracion, la cual se cuantifica en la tabla 44 como se muestra a

continuacion:

Fig. 4.3 Asignacion del sitio celular 8.

Channel- Traffic Load (Busy- Traffic Load Numbar of
Celt Site  Group Number ‘H:our Call Attempts)  (Erlangs) Volce Channels

1 T2 397 10.32 17

2 ) a5 1027 17

3 1 1,230 3198 4z
Ty s 1Bz amos 42
5 Primary 6 435 1ar 18
5 Secondary 8 539 16.61 24
6 7 742 19.29 27

7 1 541 14.06 21

3 409 10.63 by

2 85 1219 19

4 6 - 458 e I 0
Total | 6,948 180.65 263

Tabla 4.4 Registro de trafico telefénico para un grupo de K=10.
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3. Elincremento a futura en la demanda del servicio ocurre cuando se agregan dos
O mas sitios celulares (Figura 4.4). Agregando el sitio celular 9 entre los sitos

celulares 3y 6, el sitic ceiular 10 se agrega entre los sitios celulares 4y 6.

Fig. 4.4 Asignacion del sitio celular 9.

La frecuencia de los canales de voz de los grupos 2 v 6 se asignan a {os sitios
celulares 8 y 10 respectivamente, y los canales del grupoe 2 se segmentan. Sin embargo
la demanda para el servicio requiere el re-uso de frecuencias para canales de voz del
grupo de canales numero 6, y la dualizacién en ef grupo de canales 5 para controlar la
interferencia en los canales adyacentes. La frecuencia de los canales de voz asignados
en primer lugar para servir al sitio celular 5 son reutilizados en el sitio celular 10

obteniendo la nueva Cenfiguracion cuantificada en la tabla 4.5:
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Charnnel- Trafﬁk; Load {Busy-  Tratfic Load
Group Nummber  Hour Call Attempts}

Cell Site

1 Primary

Numbes of
{Erfangs} = Voice Channels’

p 1%

£

| Primsay

br

cundary

Primuary

4 Secondary

B Pruvary

Tabla 4.5 Registro de trafico telefdnico para la nueva configuracion.
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4. Si se sigue incrementando la demanda en el servicio, se agregan cada vez mas y
mas sitios celulares, y la dualizacién se utiliza en mas y mas sitios.
Eventualmente la demanda para el servicio requiers la misma fraecuencia de
canales de voz del grupo 2 que serdn asignados a los sitios 1, 9, 16 y 17
{Figurad 5). La sectorizacién se emplea utilizando antenas direccionales en cada
sitio celular involucrado, con el objetivo de eliminar la interferencia entre sus

canales adyacentes, obteniendo asi una nueva Configuracion cuantificada en la

tabla 4.6.

Legend ) ] Soeonsay
(3) Cestbine Number @ | @ N
: 7] {78
. Prim
{1)  Channa) Group Number Pl -rﬂhw
10, . Sectorived
859 | # Busy-Hour Call Alempls s 13 " Antannas

i,

LT cnannet aroup s yroy
[ ] channei arowp 12 D AP
T Channel Gfaup 3 TR
) . I8
m Chananet Group #3 =
- Charnet Groug §5
[:::] Chanrel Group ¥ Primary
Secondary

E:j Channe! Group ¥}

== Sucondary

Fig. 4 5 Sectorizacion de sitios celulares.
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Channel-Grbup o Tofél Voice Channeis
Number Call-Site Number . In Group

. T, 04 73+ 254 13258
T 1,9,16,17 13424+ 14+ 142 65
@ %8 15 T Ir+33s 17257
oy 3 T
(51 4,12 21 + 18 + 21 = 60
(61 TR0 17+25+18=80
7 6,13 25+ 171 11 =59
Total 395

Tabla 4.6 Nueva configuracién cuantificada para la sectorizacién de canales.

4.3 REALIZACION DE FORMATOS PARA EL REGISTRO DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DEL EQUIPQO CELULAR.

Es importante realizar el registro de las pruebas del equipo celular para evaluar el
desempefio del equipo, con la finalidad de formular criterios y procedimientos para el
mantenimiento e implementacion a futuro de sitios celulares. Por consiguiente, a
continuacion se presentan una serie de formatos empleados para el registro de estas

pruebas,

Se ha tomado como referencia formatos realizados por compafifas como NT
{Northem Telecom.), HP, y Microwave Networks, con el fin de establecer de un caso
particular un caso general ya que los sistemas celulares son compatibles y, en esencia,

muy semejantes unos de otros.
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March 16, 1993 Method 28-529%9

Transmit Receive Unit DualMode . Method 5295
BASE STATION ACCEPTANCE TEST © Paget.
Location: . ‘ Date:
Frame: _ s -Accepted by: : -
‘ g 10 11 - 12 13 14 15 16

. Transceiver Seriat Number

DRU Channel Nurnber

DRU Frequency {MHz)

EEPROM CRC Check (Passed)

MPA LED Test (Passed)

Transmit Carrier Frequency
Freq Err -220 to +220 Hz

Wideband Modulation
Freq Dev7.2to 8.8 kHz

-SAT Frequency at 5970
AF 598510 5975 Hz

Freq Dev 1810 2.2 kH>r

'SAT Frequency at 6000
- AF 5995 to 6005 Hz

Freq Dev 1.8to 2.2 kHz

- SAT Frequency at 6030

| AF 6025106035 Hz .
Freg Dev 1.8t02.2kHz

Residual Modulation
Freq Dev -0.5t0+0.5 kHz

Transmit AudloLeveI ) ;
- Freq Dev 2.61t03.19 kHz

Modutation Umrtmg
- Freq Dev less than 12 kHz

1 kHz Tone Gen Test

AF 999101001 Hz
Freq Dev 7.210 8.8 kHz

Cell Site DRU Commissioning Tasts with the IMotorola 2600 (Dual Mode) /91

Formato 1. Pruebas de Tx y Rx en modo dual,
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Method 28-5299

March 16, 1993

Transmit Receive Unit DualMode

o Method 52988
BASE STATION ACCEPTANCE TEST Page 2
Location: Daté: C
Frame: Accepled by:
Antanﬁa Number: _ RMC Number: RMC Sida:
9 0. 12 13 14 18 18

'DRU Channel Number

DRU Frequency {MHz)

Receive Sensitivity {Level)
Less than -63 dB (RMC)
Less than -52 dB (RF SH)

Receive/Transmit Audio Sens
FreqDev2.6to 3.2 kHz

Receive Audio Level
Level -21.010-23.0dBm

RSSI Curve
80 "4910-63 dBm (RMC)
-66 to -76 dBm (RF SH)

70 -5910-73 dBm (AMC)
-76 to -86 dBm (RF SH)

1m0 -8 to '83 dBm (HMC)
-86 to -96 dBm {RF SH}

84 7210 -86 dBm (AMC)
-60 {0 -100 dBm (RF SH)

g9 7810 -83dBm (RMC)
-96 to'-106 dBm (RF 5H)

1o 89 10 103 dBm (RMC)
-108 to -116 dBm (RF SH)

SAT Detect 5870(Level lost af)
Less than -63 dB (RMC)
Less than -52 dB (RF SH)

SAT Detect 6000({Level lost at)

Less than -63 dB (RMC)
Lass thar: -52 dB (RF SH)

SAT Detect 6030(Level lost at)

l.ess than 63 dB (RMC)
Less than -52 dB (RF SH)

ST Datect {Level lost at)

Less than -63 dB (RMC)
-Less than -52 dB (RF SH)

92 / Cell Site DRU Commissioning Tests with the Motorola 2600 (Dual Mode)

Formato 2. Pruebas de Tx y Rx en modo dual.
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Method 28-5289 ) March 16, 1993

Transmit Receive Unit DualMode Method 5299
BASE STATION ACCEPTANGE TEST : Paged = -
Location: Date: ‘ -
Frame: __ - . Accepted by:
s 10 11 42 13 14 15 16

DRU Channel Number ‘
DRU Frequency (MHz)
MPA MAX Power Final Settings

Customer requested power

Actual measured power

Localion power was measured

Power Stepsize Setlings

Customer requested stepsize

Slepsize set

Forward Audio Level Settings

Customer requestad level

Actual level measured

Reversa Audio Level Settings

Customer requested level

Aétuai levet measured

Bit Error Rate Moasure
less than 6000 in 1000000

Digital Call Completed

Clear audio (yes or no)

Last Page

9 I-Céll Site DRU Comfnissioning Tests with the Motorola 2600 (Bual Mode)
Formato 3. Pruebas de Tx y Bx en modo dual.
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March 16, 1993 Mathod 2B-5289

Transmit Receive Unit DuaiMode Method 5299
. BASE STATIONACCEPTANCETEST Page 3
Location: ; ‘ Date:
Frarme: I ‘ Accepted by:
MPA MAX Power Test )
' ~ 8 10 1 12 13 14 15 16
- dBM  Watls at Watts at .

level RF SHELF DUPLEXER
input  MIN  MAX  MIN  MAX

315 08 12 03 04

340 24 3.6 09 13 .

370 4 6 15 22

400 & 12 298 44

420 12 18 44 69

144.0 20 30 7.3 1t

460 32 44 12 17

485 36 54 13 20

- Celt Site DRU Commissioning Tests with the Motorola 2800 (Dual Mode) /93

Formato 4. Pruebas de Tx y Rx en modo dual.
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4.4 IMPLEMENTACION

El procesc de la implementacion se realiza mediante una serie de eventos

cronoldgicamente programados en los departamentos de ingenieria y desarrollo, con ef

proposito de hacer lo mas eficiente posible [a implementacion de un nuevo sitio celular,

por lo que la planeacion debe considerar que el procedimiento se realice en el menor

tiempe posible, ya que los nuevos requarimientos demandan solucionss inmediatas, por

ello es de vital importancia que los tiempos y movimientos en la instalacidn y puesta en

servicio del sitio se realicen en el menor tiempo posible, sin afectar d alterar en lo més

minimo el desempefio del sisterna.

A continuacién se plantean una serie de pasos en orden cronoldgico aplicados

en la impiementacion de sitios celulares:

P

o

7.
8.
9.
10.
11.

12.

Blsqueda del area geografica donde se va a instalar el sitio celular.

Instalacién dei caontenedor y la torre.

Instalacion de la planta de poder y sistema de aire acondicionado.

Instalacién de los compartimientos y estructuras para el hardware, cableado
estructurado, y lineas de transmision.

Instalacién de antenas y lineas de transmisian.

Instalacion del equipo de enlace (microendas ¢ fibra ¢ptica segun sea el caso,
también se pueden tener los dos tipos de enlace formando un sistema
redundante.

Instalacion del hardware del sitio celular.

Pruebas del enlace.

Pruebas de transmision y recepcion y ajustes del equipo celular.

Pruebas a las antenas y lineas de transmisién.

Registro de la cantidad de equipo que compcne la celda con su respectivo
numerao de serie para el control de inventarios.

Puesta en servicio del sitio celular.
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1. Busqueda del drea geografica donde se va a instalar el sitio celular.

Una vez realizada la programacién de la instalacidn y la puesta en servicio de un
nuevo sitio celular en una determinada area geogréfica de servicio, procedemos a
realizar la busqueda de la ubicacion fisica donde instalaremos nuestro sitio celular. Este
punto es de gran importancia ya que el desempefo ¢ptimo de la celda depende en gran
medida de una buena ubicacidn de la celda, y al referirme a una buena ubicacidn, se
deben considerara factores como son la altura sobre el nivel del mar en donde se va a
ubicar el sitio ya que en base a este dato podemos determinar la altura de la torre para
la instalacién de las antenas, pues a veces en dreas bajas se requiere de torres muy
altas y en terrenos altos ocurre lo contrario, también se deben considerar los factores
que pueden afectar al sitio celular como pueden ser los asentamientos humanos. Es
recomendable que los sitios se instalen lo mas aisladamente pesible de zonas
habitacionales pues de lo contrario se presentan problemas de afectacion de propiedad
ajena y mal uso del suelo, asi como factores diversos como es el vandalismo y la fafta
de infraestructura urbana para acceso at servicio de energia eléctrica, considerado
como un factor fundamental en el funcionamiento de la celda. Otro factor a considerar
es la ubicacion de sitios en zonas de alto riesgo, en todo tipo de zonas geograficas
naturales, ya que se deben considerar los fenomenos meteoroidgicos que pueden
afectar al sistema ¢ asentamientos donde prolifera una gran cantidad de industrias y
dispositivos diversos, que pueden afectar a los sitios en la calidad del servicio, pues

todos esos lugares generan fuentes de interferencia y ruido.

Después de ubicar el area adecuada para la instalacién de la ceida, se considera
el mejor de los casos, como puede ser arrendar un terreno baldio tratando de no afectar
en fo mas minimo los conjuntos habitacionales. A continuacion se procede con el
aspecto legal, donde se considera el uso del suelo, |a ley de construcciones en zonas
urbanas y rurales, la regulacidon establecida por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, el contrato con el arrendador, el contrato con la CFE para la acometida
trifdsica que demanda la celda, y el permiso de la Secretaria de Salud, ya que existen

determinadas areas donde las sefiales de RF pueden afectar instalaciones médicas.
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2, instalacion del contenedor y la torre.

La instalacion del contenedor y la torre tiene que ver en gran medida con la
reglamentacion del uso de suelo ya que por tratarse de un inmueble de uso industrial,
se deben regular los permisos para la instalacion de estos por tratarse de una obra civil.
Por tai motivo se requiere del apoyo de ingenieros civiles y arquitectos para la
realizacion de la obra y edificacidn de los cimientos y guarnicionas de la torre y el
contenedor para una buena adecuacién en la implementacién del sitio, las areas deben
estar bien resguardas, considerando las normas de seguridad establecidas por el
Reglamento de Construcciones vigente. La realizacion de la abra requiere de tiempos
criticos y concretarse en el manor tiempo posible establecido por el Departamento de
Ingenieria, el cual determina los tiempos y movimientos en el proceso de
implementacion del sitio celular. Las Figuras. 4.6 y 4.7 ejemplifican el contenedor
perfectamente aislado para evitar el intercambio de temperatura y la afectacidn del

medic ambiente, y la torre que se utilizan en la instalacion de sitios celulares:

Fig. 4.6 Contenedor del equipo celular.
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Hope
Hensbag
Grip

. WallRoot
Fedt-Thru

Fig. 4.7 Torre y contenedor def equipo celular.
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3. instalacidn de la planta de poder y sistema de aire acondicionado.

La planta de poder y el sistema de aire acondicionado son factores
determinantes en la operacion del sitio celutar. Con lo que respecta a la planta de
poder, ésta se debe encargar de suministrar permanentemente energia eléctrica a la
celda, asi como también la adecuada regulacién de voltaje y la conversion de AC-DC y
DC-DC que los dispositivos de hardware requieren, es decir sus voltajes de operacién
bien regulados asi como también Ia in-interrupcion del suministro de energia eléctrica,
considerado dentro de un sistema de soporte como puede ser un banco de baterias
para el caso en que se interrumpa el suministro de energia por parte de la CFE en un
periodo no mayor de 5 horas, en caso contrario se debe tener la infraestructura para
conectar plantas generadoras mdviles gue suministren la energia durante periodos de

tiempo muy prolongados a falta del suministro por parte de la CFE.

El sistema de suministro de energia eléctrica debe ser capaz de satisfacer la
demanda requerida a futuro por el sitio celular, ya que este puede expandirse a corto
plazo y se debe considerar un numero suficiente de convertidores que satisfagan dicha
demanda, también debe contar con un sistema de alarmas local y remoto para el
monitoreo y control del suministro in-interrurnpido de energia ya que esto ayuda a
prever posibles fallas en el suministro y hacer las correcciones necesarias que eviten
las caidas de voltaje que puedan afectar la operacion de dispositivos ¢ todo el sistema
que compone al sitio celular. Este sistema debe contar con todos los elementos
establecidos por la normatividad que regula a los dispositivos eléctrico-electrénicos
utilizados en el suministro de energia a los componentes del sitio celular, asi como

también los sistemas de proteccion, monitareo y alarmas.

Con lo que respecta al sistema de aire acondicionado, este es de vital
importancia pues [os dispositivos de Hardware requieren de una temperatura adscuada
para su operacién optima, en casoc contrario, al no tener un buen centrol en la
termnperatura interna del sitio se pueden sobrecalentar los equipos que redundan en un
mal desempefio del sitio celular por sobrecalentamiento de los transmisores y otros

dispositivos y, en consecuencia, dafo al equipo celular y caida en las llamadas
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originadas en dicho sitio. También el equipo de aire acondicionado debe contar con un
sistema de alarmas locales y remotas para el monitoreo y control de temperatura del
sitio celular que garanticen una operacién dptima mediante una temperatura adecuada

en el contenedor, la cual es establecida por los fabricantes de los equipos celulares.

En la actualidad existe una gran variedad de rectificadores modulares de sitios
celulares, empleados para el suministro de energia. Para ejemplificar esto, se ha
recurrido al equipo modular empleado por Northem Tetecom. Etf cual da una idea de la
Configuracion de los equipos de potencia empleados en cualquier sitio celular, dado
que son muy parecidos unos de otros, con la caracteristica principal de modularidad,
espacio reducido y bajo consumo de energia con sus respectivos dispositivos de

control, monitoreo y alarmas. Ver Figura 4.8.

| NT5C20 ||
| MODULARCELLULAR |
| RECTIFIER !
i 3
|
f 1
i
NTSC20AA 1 | NTEC20AB
AWM || 24V 504
SWITCHMODE | | SWITCH MODE
RECTIFIER | REGTIFIER
BROWN f; OXFORD GREY
NTSC13
MODULAR CELLULAR
SYSTEM POWER SHELF
L L J !
NTSC13AA | NT5C13A8 NTSC128A NTSC13AB
COMMON AC | COMMON AC INDIY. AC ] INGIY, AC
EMIFLTERING | | EMIFILTERNG EMIFILTERING [ | EMIFILTERING.
IRECTIFIER | 3 RECTIFIER 3 RECTIFIER IBESTIFIER |
POSITIONS | POSITIONS POSITIONS POSITIONS: |
I FRENG FRENG FRIENG FRENG |
{__BROWN | | OXFORDGREY BROWN GXFOAD GREY |

Fig. 4.8 Rectificador moduiar.
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4. Instalacién de los compartimientos y estructuras para el Hardware,

cableado estructurado, y lineas de transmision.

ta instalacién de compartimientos (‘Racks’), camas, herrajes, soportes, y todo lo
que son gabinetes y elementos de metal-mecénica, empfeados para fijar los elementos
¢ dispositives que componen el sitio celular, también se norman mediante un
procedimiento estructurado, con el objetivo de realizar una instalacion Optima y
funcional con propdsitos de proteccidon, mantenimiento, expansién y manipulacion de los
elementos de hardware. Como el Hardware empleado en sitios celulares se rige bajo el
concepto de modularidad, los gabinetes o compartimientos deben ser adaptables 6
intercambiables y cumplir con las normas establecidas por los comités encargados de
regular los estandares empleados en los equipos celulares, ya que ésta es la tendencia
en el estado del arte de los avances en tecnologia de los elementos de hardware del
sitio celular, cuya caracteristica principal es la de reducir el tamafo en los equipos con
la finalidad de hacer sitios mas pequefios con la ventaja de ocupar areas geogrdficas

mas reducidas.

5. Instalacion de antenas y lineas de transmision.

La instalacion de antenas y lineas de transmisién se basa previamente en el
trabajo desarrollado en los departamentos de ingenieria y desarrollo que estabiece los
parametros y criterios de seleccion y alineacion de antenas y lineas, los cuales van
acordes con los requerimientos establecidos por el sisterna al demandar la creacidn de

un nuevo sitio celular que satisfaga ia demanda y la calidad en el servicio.

En el caso de sisternas 0 redes de telefonia celular, donde los enlaces entre
celdas y 1a central telefénica se lleva a cabo por medio de dispositivos de microondas,
donde la eleccidn de la antena requerida considera la maxima capacidad requerida por
el sitio celular, con el nimero maximo de canales de voz que la celda pueda sopottar,
ya que la capacidad en el enlace depende del tamano de la antena, involucrando
distancias, alturas, y orientacién en la instalacién de la antena para la transmision de

infermacion y polaridad en el enlace que permita el nimero maximo de canales gue se
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puedan transmitir. La consideracién del tamafio del tamafio de la antena ‘Horn’ es
importante ya que para fines de instalacion el tamafic es un factor primordial pues
cuando se presentan antenas de gran tamafio, la instalacion puede ser un tanto
complicada por la caracteristica de tamafo y pesc que dificulta la maniobra en la

instalacion y orientacion.

En ef casc de las antenas celulares omnidireccionales no existe tanta
complejidad como el caso de las antenas direccionales, ya que al seleccionar la antena,
el ingeniero en RF considera que cobertura de RF se necesita, asi como las
caracteristicas que necesita el sistema. Hay diversas caracteristicas gue abarcan las

antenas celulares en el proceso de implementacion:

= Ganancia y Directividad

+ Diagrama de radiacion del Haz
e Ancho del Haz

s Polarizacion

+ Recepcidn de Diversidad

La ganancia caracteriza la capacidad de la antena para conectar las ondas de
RF. En dreas rurales, se necesitan antenas que tengan alta ganancia con el propésito
de que abarguen grandes areas de servicio. En areas urbanas, se utilizan las antenas
de alta ganancia para concentrar la energia de RF en la direccién adecuada,

considerando la probabilidad de que haya interferencia.

Cuando se trata de calcular la ganancia de la antena, cbviamente habra una gran

diferencia debido al gran numero de tipos de antenas.

S debe tener una forma eficaz de comparar los diferentes tipos de antenas, y la
forma mas facil de lograrlo es comparandolas todas con algln punto de referencia fijo
conccide. Ya gue la antena isotrdpica es la que radia por igual en todas direccicnes,
puede utilizarse como referencia para establecer la comparacién de la eficacia de todas

las antenas direccionales. La utilidad de las antenas direccionales en sitios celulares es
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la de concentrar las ondas electromagnéticas en una direccién, ya gue pueden alcanzar
la misma intensidad de campo de 1 mW a un kildmetro de distancia, y Uinicamente sé
necesita sumninistrar 1 W. De potencia a la antena, esto significa que la antena enviara
una sefnal 1000 veces mayor, o 30 decibelios mayor que una antena isotrépica que se
alimenta del mismo transmisor. Este valor pueds compararse con otros valores dados
por otras antenas direccionales, y mientras mas altos los resuftados mejores seran las
propiedades direccionales de la antena ya que la ganancia es el resuitado de la
concentracion de energia en una direccion especifica. La ganancia que alcanza la
antena es proporcional al tamano ¢ area de la antena; es decir mientras mas grande
sea la antena, mas cantidad del haz transmitido podrd capturar y luego pasarlo a un
receptor. Es mas la ganancia sera inversamente proporcional a la longitud de onda de
la sefiat del receptor; es decir, a medida que disminuye la longitud de onda, aumenta la

ganancia.

A fin de explicar mejor este concepto, debemas primero considerar que si la
longitud de onda ha disminuido, entonces la frecuencia habra aumentado; si la
frecuencia ha aumentado, nuestra antena receptora estara capturando ahora mas ciclos

y, por lo tanto, recibira mas energia en una unidad de tiempo dada.

Mientras mayor sea el area de la antena y mas corta la longitud de onda, mejor
sera la ganancia. Igualmente, mientras mds grande sea el tamano de una antena
transmisora, mejor serd la directividad de la antena, mas alta serd ia frecuencia y mds

energia se transmitird en una unidad de tiempe dado.

La ganancia situa la enargia donde se requiere. Si se desea enviar una senal a
un area en particular, lo Unice que se necesita hacer es transmitir [a sefial hacia esa
area. La ganancia y el angulo de cobertura pueden oponerse uno a otro. Para aumentar
la ganancia de la antena, debe reducirse et dngulo de cobertura. Los dngulos estrechos
{de 45 grados a 1 grado), tienen una ganancia mds alta ya gue hay mas concentracion

de potencia.
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Las antenas gue se utilizan en un sisterma celular tienen caracteristicas de disefno
singulares para propercionar la transmisién adecuada en toda la arquitectura del

sistema y el medio fisico an el cual se utilizan las antenas:

+ Dipole

* Antena colineal

¢ Direccional

* Antena parasita

s Reflector de esquina

= Cuarto de onda con plano con conexion a tierra

e Alimentacion de cristal pasante

Las antenas se caracterizan por su diagrama de radiacién vertical y horizontal,
ganancia, ancho de banda, peso, tamano, estética y costo. A continuacion aparece una

lista de las antenas utilizadas en los disefios de los sistemas celulares.

Anche ge haz

Antena Fabticante Ancho de Hae Ganancw (dB)
Hoergonut Venigal (grado)
] (grxio}
“SRL 480 Smelair Ommni 5 '
BEDADOIONG Antel Omm 6 10
SRLAIOCY id Sielar K % i
SRLAIGCIRTIO 1 Sinclair 130 % 13
LPDTOST ] Aneed 92 15 i
LPDIHE. Ante s T Ik
LPD790RS. Ante 0 14 74
ALPSOLT * Algon 50 3 1
ALP4512 _ Algon 45 23 i2

Tabla 4.7 Antenas utilizadas en el disefio de sitios celulares.
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Un sistema celular tipico se muestra en la Figurad.9.

b
id

£
;T
i w

rig. 4.9 Elementos principales de un sitio celular.
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6. Instalacidn del Equipo de enlace,

El equipo utilizado para enlazar a los sitios celulares con la central de
conmutacion (Compafnfa de telefonia celular X) y la central telefénica publica

(TELMEX], puede ser un sistema de microondas, fibra dptica o satelital.

For lo general los enlaces en redes de telefonia celular son sistemas de

microondas digitales y fibra éptica como es el caso de TELCEL.

En este punto se hara referencia a enlaces que emplean sistemas de microondas
como es el caso de IUSACEL, cuya red celular se compone principalmente de
dispositivos de microondas digitales empleados para la transmisién de informacién de

cada sitio celular a las centrales telefdnicas.

La instalacién del equipo de microondas comprende ios siguientes puntos:
= Antenas

* (ulas de onda

+ Cables coaxiales

» Planeacién del sistema

La eleccién del equipo de microondas depende de la maxima capacidad de
canales de voz que pueda soportar ef sitio celular. Por lo general se emplean equipos

de microondas para aplicaciones en telefonia digital con las siguientes capacidades:

* Radio 4/8 DS1 6.57/12.88 Mbps
*Radio DS3 44736 Mbps
* Radio 4E1/8E1 8.76/17.26 Mbps
* Radio CEPT3 34.368 Mbps

Tabla 4.8 Capacidad de canales de voz para diferentes radios digitales.
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Como se ha comentado anteriormente, en el disefio y la implementacion de los
sitios celulares, se deben contemplar mejoras a futuro ya que se trata de sistemas en
expansion por lo que la capacidad de los equipos instalados debe tener redundancias
con el objeto de que ésta sea utilizada para futuras aplicaciones. Por tal motivo se
instalan dispositivos de microondas sobrados en capacidad pues en el disefio del
sistema se toman prevenciones a futuro por mativos de expansion de la red celular y
crecimiento en el nimero de usuarios y servicios, que demandaran equipos de mayor

capacidad en la transmisién de informacion.

Para ejemplificar de manera general los equipcs empleados en la
fmplementacion de los enlaces de los sitios celulares se hara referencia al equipo
empleado por la red celular de IUSACEL que emplea un sistema de microondas
digitales fabricado por la firma Microwave Networks, con la intencidn de partir de un
caso particular gue pueda dar un panorama general que ilustrs los equipos empleados
para la implementacion del enlace de microondas, por lo general de gran variedad de
fabricantes bajo un comin denominador establecido por la normatividad aplicada al
disefic y comercializacién de estos equipos, para que haya compatibilidad entre esa

gran diversidad de sistemas de acceso celular.

El radio digital de 23 Ghz, 4E1/8E1 de Microwave Networks ofrece transmisién

de linea visual directa y Duplex compieto de cuatro u ocho sefiales de datos E1

simultanecs, ver la Figura 410 | ‘ 1

Fig. 4.10 Radio Digital.
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El cddigo de linea emplea una substitucion Bipolar de 3-ceros de alta densidad.
Una instalacion de terminal Basica consiste en una interfaz modelo 4348, unidad de RF
de 23 Ghz gue contiene un transmisor y un receptor modular, y una antena. La interfaz
de modelo 4348 va montada bajo el techo en un bastidor de equipo ETA de 19
pulgadas de ancho. La antena y la unidad de RF, a prueba de intemperie, van
montadas una cerca de la otra a la intemperie, generalmente en un poste de metal
congctado a tierra. La antena estandar es un disco parabdlico clase A de 0.8 metros
(30 in) que ofrece una ganancia de centro de banda de 39.0 dBi {(nominal). La firma

Microwave tiene disponible antenas que ofrecen una gran variedad de ganancias.

El sistema de administracién de redes modelo 4000 (Network Management
System ‘NMS' en inglés) esta incluido con la interfaz 4348. EI NMS permite observacion
y control de enlace desde cualquier terminal equipada de NMS modelo 400. Para poder
operar el NMS modelo 4000, el sistema entero tendra que equiparse con las unidades

equipadas del NMs modelo 4000.
La interfaz modelo 4348 se ofrece configurada de fa siguiente Manera:
+ 4ET Unicamente, con un ancho de banda de 7 Mhz, designada como 4E1. Esta
Configuracion se puede mejorar reemplazando tarjetas. Sin embargo se deben
consultar a las agencias reguladoras antes de realizar cualquier mejoramiento de

banda angosta a banda ancha.

» 8E1-4, componentes de ancho de banda de 14 Mhz para cuatro canales £1. Un

8E1-4 puede mejorarse a la siguiente Configuracién reemplazando tarjetas.

= B8E1-8, complemento completo de componentes de ancho de banda de 14 Mhz

para 8 canales E1.

¢« (ada una de las unidades mencionadas estd disponible como sistemas con & sin

proteccidn.
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La Configuracion 4E1 puede mejorarse a una Configuracion 8E1-4 u 8E1-8 y la

Configuracion 8E1-4 puede mejorarse a 8E1-8 en el campo agregando o reemplazando

tarjetas.

La Figura 4.11 muestra la instalacion tipica. Cada emplazamiento tiene un

transmisor y un receptor, si se quiers un sistema redundante o con proteccion se

instalan dos transmisores y dos receptores.

El transmiscr en sl emplazamiento 1 transmite al receptor en el emplazamiento 2,

y el transmisor en el emplazamiento 2 transmite al receptor en el emplazamientoi. La

sintonizacion de cada par de transmisor/receptor a una frecuencia diferente permite la

transmisidn simultanea en ambas direcciones.

Transmision,

Una interfaz modelo 4348 en la Configuracién 4E1 (de banda angosta) recibe
hasta cuatro sefales E1 de 2.048 Mbps. La interfaz multiplexa estas sefales
para producir una senal de 8.502 Mbps. Luego, la interfaz inyecta una linea de
servicio y datos RS-232/Rs-485 para producir una seiial de 8.76 Mbps.

Una interfaz modelo 4348 en la Configuracion B8E1-4 (de banda ancha) también
recibe hasta cuatro sefiales E1 de 2.048 Mbps. La interfaz multiplexa estas
sefales para producir una sefial de 17.002 Mbps. Luego, la interfaz inyecta una
linea de servicio y datos RS-232/RS-485 para producir una sefial de 17.002
Mbps.

Una interfaz modelo 4348 en la Configuracién 8E1-8 recibe hasta ocho sefiales
E1, las convierte en una sefial independiente a 17.002 Mbps, luego multiplexa
esas sefiales y agrega una linea de servicio y datos RS-232/R-485 para producir

una sefnal de 17.26 Mbps.
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Luego, cualquier interfaz codifica este flujo y aplica la sefial codificada a un
conversor de sefales digitales a sefiales analdgicas (D/A) y filtros de banda base
para producir una sefal de banda hase de base seudoaleatoria de cuatro niveles
(BB QUT) (SALIDA DE BB).

La sefial BB CUT pasa al mddulo del transmisor de la unidad de RF madiante el
cable coaxial de 75-7IEl médulo del transmisor contiene un sintetizador de
frecuencia, un multiplicador de cavidades y un oscilador de diodo de Jun

controlade por la tension (VCO) sintonizado & la frecuencia portadora.

La senal de banda base modula directamente al VCO. La salida del VCO viaja a
través de la guia de onda muiltiple de la unidad de RF. Un circulador en ese
muktipls permite que los mdédulos del transmisor y receptor utilicen la misma
antena impidiendc que la potencia del transmisor llegus al receptor, pero

permitiendo que la sefal recibida llegue al receptor.

Desde el circulador la sefial viaja a través de [a guia de onda flexible a la antena.

La antena transmisora debe tener una linea visual directa a la antena receptora.

Recepcion.

Las senales racibidas viajan a través de la misma guia de onda flexible al
circulador, y luego al médule del receptor. El receptor superheterodino mezcla la
sefal recibida con una sefial de un oscilador local sintonizado aproximadamente
70-Mhz por debajo de la frecuencia del receptor para producir una frecuencia
intermedia (nominal) de 70-Mhz (IF de 70 Mhz). Un circuito de control automatico
de frecuencia (AFC} en el receptor mantiene la IF en 70MHz. EI receptor filtra y

demodula la sefial IF para producir la sefial de banda base original.
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» La senal de banda base viaja al conector BB IN (Entrada de BB) de la interfaz del
emptazamiento del receptor a través de un cable coaxial de banda base de 75-00.
La interfaz decodifica y demultiplexa la sefial para reproducir las sefales de
datos E1 originales.

La Figura 4.11 ilustra un enlace tipico 4E1/8E1.
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Fig. 4.11 Enlace Digital de Microcondas 4E1/8E1.
7. Instalacion del Hardware del sitio celular.

Una vez instalado el equipo de enlace procedemos a instalar todos los
dispositivos de Hardware que compenen el sito cefular tomando en cuenta que ya han
sido instalados los elementos mecdnicos, los cuales se componen de gabinetes
bastidores y estructuras empleadas para tender el cableado estructurado, vy el

acormodamiento y distribucion de los equipos celulares.
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Para ejemplificar a los elementos que constituyen la implementacion de un sitio
celular o mejor conocida como estacidn base celular se hard referencia al equipo celular
NT800DR, utilizado por la red de telefonfa celular IUSACEL y manufacturados e
implementados por la compafiia NT. Este es un equipo celular de segunda generacién y

con tendernicias a la tercera generacion de sistemas celulares

La instalacicn de los equipos no requiere de tanta complejidad ya que se trata de
equipos modulares los cuales se instalan facilmente, siempre y cuando se tomen en
cuenta los procedimientos de instalacion y las medidas de precaucion necesarias, las
cuales se indican en el manual de instalacién de equipo celular editado por el

fabricante.

Para generalizar, los elementos conceptuales que componen un sitic celular, se
partird de un caso particular, considerando que, por lo general, los sitios de telefonia

celular se componen basicamente de cuatro maédulos:

* Mddulo de la interfaz
» Mddulo de control y procesamiento
s  Moédulo de RF

+ Modulo de alarmas
Se hara una breve descripcion de la estacion base celular NT800DR:

La estacion base celular Northern Telecom. 800 Digital Ready (NT800DR) esta

diseftada para manejar tanto operaciones analdgicas como digitales.

Esta compuesta de uno o dos bastidores de CE (Equipo comun) y uno o mas
bastidores de RF. La Figura 4.12 muestra la estacion base celular NT800DR
configurada con ambos bastidores CE (el CE01 y el CE02). La cantidad de bastidores
CE y RF necesarios en la estacion base celular depende de la Configuracién de la

célula y de la capacidad de RF que desea la compania operadora.

128



Los equipos comunes que hay en la estacién base ceiular incluyen los de control,
prueba e interfaz. Los equipos de RF incluyen las unidades radiales, los duplexores y

los combinadores transmisores.

Los equipos de la estacién base celular NT80ODR son compatibles con los
transceptores para estaciones base (BST) de Northern Telecom. Y las radio unidades
de doble modo (DRU) de NT. Una estacion base celular NT80ODR puede configurarse
con BST solamente, con DRU solamente o con una mezcla de BST y DRU. El disefio
de la CE esta preparado también para funcionamiento digital; por consiguiente en el
bastidor de RF se permite que las funciones analégicas y digitales de la estacién base

celular coexistan.

La DRU ofrece flexibilidad por parte de los proveedores del servicio celular
mientras se actualiza la tecnologia analdgica a la digital. La DRU funciona en la
modalidad analdgica o en la digital. Ei BST funciona solamente en la analdgica. A
medida que aumenta la necesidad de calidad y capacidad por parte del proveedor del
servicio, pueden agregarse DRU’s para que funcionen junto con los BST o para que los

reempiacen.

Los bastidores CE en una estacién de base celular NTBOODR contienen los
equipos de control, prueba e interfaz. Segtin la Configuracién de la célula. Normalmente
se instalan uno o dos bastidores de CE. La Figura 4.12 muestra tanto el bastidor CEQ1
como el CEQ2.
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El bastidor CEO1 es necesario para todas las configuraciones de células. Contiene
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Fig. 4.12 Bastidor celular CE01 y CE02.

todos los equipos comunes de la estacién base celular.

respaldo.
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El de la Radio unidad de doble medo (PRUM) es una unidad de prueba que

controla fas operaciones de los transceptores en la modalidad digital.

La unidad de control de alarmas (ACU) ofrece recoleccidén y notificacion a
distancia del NTBOODR vy las alarmas auxiliares. También proporciona salidas de
control que se utilizan para activar los relees en el NTBOODR o en los equipos

auxiliares, incluyendo un relee coaxial que ofrece un canal de control (CCH) de

El oscilador maestro de alta estabilidad (HSMO) proporciona a los radios una

sefal de referencia de 4.8 Mhz estable tanto en hora como en temperatura.



* El monitor de la estacién base celular (CSM) ofrece deteccion automética y
manual de problemas que surgen en los radios analdgicos y las DRU que
funcionan en la modalidad analdgica. EIl CSM se uliliza solamente con
configuraciones de sistemas inaldmbricos que contienen un Periférico Celular
Inteligente (ICP}.

+ Los estantes del Multiacoplador Receptor (RMC) distribuyen las sefales de las

antenas a los estantes del transceptor.

* la interfaz del Muftiplexor Celular a Distancia (RCMI) es un multiplexor
estadistico que proporciona el encaminamiento de las sefnales de radio, al CSM o
a la ACU especificados, y convierte el canal D LAP de 56kb/s en el MLQ RS-232
de 2400 Baudios. Muftiplexa los portillos RS-232 mudltiples en un solo enlace
LAPD V.35.

¢ El Mddulo Celular Integrade a Distancia (ICRM) ofrece una interfaz entre las
unidades radiales y el ICP. También multiplexa los circuitos para los flujos
digitales a DRU individuales, asi como funciones de multiplexion de paquetes
para los mensajes de control que porta uno de los canales DSOQ del enlace DS,

y desempenfa funciones comunes para los DRU.

Se necesita el bastidor CE02 ademas del CEQ1 para las configuraciones de células
de 60 grados de Transmisicn y Recepcion Saectorizadas (STSR) para ofrecer espacio de
montaje para tres estantes RMC adicionales. También se necesita el bastidor CEQ?
para el Receptor de Transmision Sectorizada Omni (OTSR) de 120 grados y
configuraciones OTSR de 60 grados para ofrecer el montaje para el Control Giobal v el
estante de localizacion y para los duplexores. Para todas las demas configuraciones de

celulas, no se necesita el bastidor CE02.
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Trama de RF.

La principal aplicacion de la trama de RF es posibilitar la transmisién y fa
recepcion de radiofrecuencias. Cada trama de RF puede estar equipada hasta con 16

canales. Cada estacion base celular requiere de una trama de RF como minimo.

El bastidor de RF (Figura 4.13) hace la interfaz entre el DMS-MTX v la unidad mévil
del abonado. En un bastidor de RF se incluyen los siguientes equipos:

» Panel de Interfaz del Estante de RF {RIP) usado como el punto de conexién para
todos los circuitos de audio, de datos y de alarma con los equipos de la estacion
base celular. Sirve de punto comin para la instalacién de cables entre los

hastidores.

» El duplexor permite, tanto la transmision como la recepcién de sefales de RF a

través de una antena de banda ancha.

» El transceptor (XCVR) es un radio de base celular totaimente duplexado y es
componente clave de la Estacidon base celular, Uno o dos estantes de
transceptores se pueden ubicar en cada bastidor de RF. Cada estante de

transceptor puede alojar hasta oche transceptores.

= El amplificador de potencia (PA) lleva la salida de fa sefial modulada RF desde el
transceptor y la amplifica en un nivel ajustable que va de 7 a 45 Watts. Se
necesita un amplificador de potencia para cada transreceptor que se utiliza en {a

estacion base celular.

s El combinador de transmisiones coloca la salida de hasta cuatro amplificadores
de potencia en una sola sefal de RF. Cada bastidor de RF puede estar equipado
con hasta cuatro combinadores de cuatro sefiales interconectadas para formar

un combinador de 16 canales.
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La Figura 4.13 muestra un bastidor de RF totalmente configurado.
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Fig. 4.13 Bastidor de RF.

Por ultimo el Transceptor de Estacion Base Celular (BST)/Configuracion

superpuesta DRU de estacion base celular.

El modulo Celular Integrado a Distancia (ICRM) le permite a los transceptores de
estacion base celular de Northern Telecom. (BST) estar configurados con las Radio-
unidades de modo dual (DRU) en la misma estacion base celular. La Figura 4.14
muestra la Configuracion superpuesta BST/DRU. Las DRU hacen interfaz con el ICRM
a fraves del Portillo Digital de Mddulo a Distancia (RMDP) por los enlaces de muiltiptex
de compresion de tiempos (TCM}). Las BST hacen interfaz con el ICRM a través del
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Fortilio de Hadio de Médulo a Distancia (RMRP) por enlaces RS-232 o a través de un

banco de canal existente y una Interfaz del Multiplexor Celular a Distancia (RCMI).
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Fig. 4.14 Configuracidn superpuesta BST/DRU.

4.5 PRUEBAS DE HARDWARE AL EQUIPO DEL SITIO CELULAR.

Los puntos 8,9,10 y 11 mencionados antericrmente como los pasos a seguir en
la implementacion de la celda, consideran io que son las pruebas tealizadas al equipo
celular y e de enlace, tal procedimiento se describird brevemente enunciando los
puntos principales en el procedimiento de pruebas ya que en el siguiente capitulo se
describira con detalle el procedimiento en las prusbas y optimizacién del equipo celular

y de enlace ya que es el mismo que se emplea tanto en la implementacién y puesta en
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servicio de un nuevo sitio celular, asi como también el mantenimiento preventivo y

correctivo de sitios que operan en forma permanente.

Principalmente el procedimiento de pruebas de mantenimiento bdsicamente se

divide en tres partes:

* Pruebas al equipo celular
s Pruebas al equipo de enlace

» Pruebas al equipo de potencia
Pruebas del equipo celular

e Pruebas del ICRM desde una terminal Hemota del MAP (Maintenance and
Administrative Position).

« Pruebas al oscitador Maestro.

+ Pruebas al combinador de RF y optimizacion de cavidades.

s Pruebas de transmision del DRU en modo analdgico y ajuste de potencia.

* Prusbas de Recepcion del DRU en modo analdgico.

» Pruebas de ‘Bit Error Rate’ (VER) utilizando el DRUM.

¢ Pruebas de antenas y lineas de transmisién del sitio celular.
Pruebas de equipo de Enlace

En este caso se tienen dos procedimientos diferentes, uno corresponde a
pruebas del equipo de microondas y las otras a enlaces de fibra dptica.

Pruebas al equipo de microondas:

* Prueba de las fuentes de poder de |a interfase y los radios.
* Medicion de los voltajes de RF y niveles de ojo.
» Ldgica de conmutacion y medicion de BER.

« Verificacion de humedad en cables de banda base.

135



Para el caso de enlace por fibra dptica se miden los parametros de desempeno:
+ Rango Dinamico
« Zona muerta
* Precision a distancfa
¢ OTDR largo alcance

* QOTDR corto alcance

Pruebas al equipo de potencia

* Medicidn y ajuste de voltaje y corriente de los convertidores de AC-DC
¢ Medicion y ajuste de voltaje y corriente de los convertidores DC-DC

¢ Medicion de voltajes al banco de baterias de respaldo.

4.6 PUESTA EN SERVICIO.

Se recomienda que la puesta en servicio se realice en horario nocturno para
evitar problemas en ef servicio a usuarios ya que si surgen problemas en la puesta en
servicio estos pueden afectar el desempefio de sitios aledarios a la nueva celda lo que

se ve reflejado en perdida y blogueo de llamadas originadas y establecidas.

La puesta en servicio se realiza de manera conjunta entre el sitio celular y el MTX
donde se realiza la programacion del arreglo de las tablas de datos que va a
caracterizar al sitio celular ya que intervienen parametros como son la asignacién de
grupo de frecuencias, nimero de canales habilitades y no habilitados, sefalizacién y

sectorizacion.

Para sistemas en dreas geogrdficas pequenas (mencres de 1Km de radio) la
Configuracion se basa en el radio de la celda. En otras palabras todas las celdas
idealizadas en forma hexagonal tienen la misma drea. En sistemas muy grandes se

tienen tres diferentes tamafos de celda.
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Cuando el area de cobertura es grande, las caracteristicas de propagacion de RF
pueden tener variaciones significativas cuando no se tiene un valor apropiado en el drea

de cobertura de una celda con respecto a otra.

Una vez puesto en servicio el sitio celular se procede a la optimizacion mediante
ias pruebas de cobertura para asi evaluar el desempefio del sitio y hacer ias
correcciones necesarias como pueden ser el aumento o disminucién de los niveles de
potencia radiada mediante el ajuste de potencia en los amplificadores de RF, y la

reorientacion de las antenas en caso necesario.
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CAPITULO V

MANTENIMIENTO Y OPTIMIZACION DE CELDAS DE TELEFONIA CELULAR

5.1 Procedimiento y realizacion de pruebas en sitios celulares para su

mantenimiento y optimizacién

En este capitulo se describira con detalle el mantenimiento y (a optimizacion de

sitios celulares.

Es importante tener un amplio conocimiento en lo que respecta a los
fundamentos de telefonia celular, incluyendo el Hardware empleado para este propdsito
ya que para la realizacion de pruebas a equipo celular, el amplio conccimiento del
funcionamiento del Hardware es importante pues disminuye el tiempo dedicado a la
deteccidn de fallas en el sistema, esto quiere decir gue se deben tener conocimientos
en circuitos de RF, Interfaces y Sistemas Digitales para el procesamiento de sefiales ya
que este conocimiento nos permite realizar procedimientos bien estructurados para el
mantenimiento correctivo y preventivo del sitio celular, por tal motivo se ha considerado
en capitulos anteriores el aspecto tedrico considerado como herramienta fundamental
para comprender la estructura y funcionamiento de un sistema celular real desde el

punte de vista cperativo.

Los fabricantes de equipo celular tienen establecidos sus procedimientos de
mantenimiento y prueba a sus equipos, sin embargo la labor del ingeniero es optimizar
la capacidad del sistema haciendo referencia a estos procedimientos con el propasito
de tener una pfataforma de partida tomando en cuenta que éstos sdlo nos ayudan como
punto de referencia para el proceso de operacién, evaluacién, administracion y
optimizacion de los sitios celulares. El ingeniero tiene como labor fundamental el
aprovechar estos recursos para el buen desempefio del sistema, asi como también,
crear los antecedentes y los propios procedimientos mas acordes a la realidad de los
sistemas existentes en el pais. Con el registro de estos procedimientos se dan las
bases sdlidas para los futuros desarrolios, acordes a la planeacidon de sistemas

inalambricos.
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Bl procedimiento de mantenimiento y optimizacion consiste en una serie de
pasos que someten a prueba al equipo celular, y como ya se ha comentado
anteriormente, los fabricantes son los encargados de elaborar los procedimientos de
prueba, los cuales consisten en un método sistematizado para la evaluacién de los
dispositivos y correccion de fallas, mediante un enfoque totalmente tecnificado que no
debe considerar los aspectos tedricos de alto nivel de complejidad, si no tedo lo
contrario, ya que dicha metedologia se da con el objeto de que el personal técnico
calificado pueda interpretar y aplicar facilmente los procedimientos, sin necesidad de
profundizar con mucho detalle en el disefio del equipo celular, ya que Unicamente para
fines practicos, sdlo se deben evaluar los pardmetros de funcionamiento y operacion
desde el punto de vista modular o caja negra, pues los registros de los resultados
obtenidos en las pruebas van dirigidos a los departamentos de ingenieria para su
evaluacion y analisis, con el objeto de formar criterios bien definidos para la toma de

decisiones en la solucién de problemas de Ingenieria de sistemas celulares.

Para ejemplificar el procedimiento de mantenimiento y optimizacién nuevamente
se hara referencia al equipo celuiar NT800DR como caso paricuiar que puede
generalizarse; el sistema es muy ilustrativo por estar formado de modulos discretos, los
cuales son elementos fundamentates en la composicion del sitio celular y no difieren
mucho tanto en dispositivos, funcionamiento y mantenimiento de otros equipos
manufacturados por otros fabricantes como pueden ser Ericsson, Motorola, ICOM,
MATRA NT, GE AT & T etc.

En el ptimer capitulo ya se habia hecho mencién del equipo de medicidn
empleado para la prueba de celdas de telefonia celular, en este capitulo se hara una
mencién mas detaliada del manejo, operacién y seleccion del equipo basico empleado
para la realizacidon de pruebas a sitios celulares, nc se consideraran la totalidad de
pruebas y equipos empleados para este fin ya que el objstivo de esta tesis es
establecer los procedimientos de prueba para formar criterios en la forma de cémo se
va a operar y administrar la red de manera optima, apertando un enfoque ingenieril con
miras a desarrolios futuros; Por consiguiente, lnicamente se hara una descripcién
detallada de los equipos indispensables para la realizacion de pruebas y no de la amplia

gama de equipos y pruebas, {os cuales no seria posible considerar en esta tesis por la
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gran diversidad de equipos y fabricantes. Se consideraran aspectos como ef costo la
eficacia, precision, exactitud, peso, maniobrabilidad, facil manejo, resistencia a
condiciones extremas como son el medio ambiente y el uso rudo, la calibracion y otros

factores que influyen en el desempefio del equipo de medicion.

Para la realizacion de prusbas vy optimizacion del equipc celular

fundamentalments se requiere como minimo el siguiente equipo de medicién y prueba:

« Monitor de telecomunicaciones
e Analizador de redes

« Wattmetro de RF

» TDR

» OTDR

* Osciloscopio

e Multimetro

+ Graficadar

« LAPTOP

* Generador de tonos

+ Juego de cables, coneclores y puentes de impedancia

» Caja de Herramientas

El monitor de Telecomunicaciones o mejor conocide en el medio celular como
‘Communications Test Set’ (CTS), o Cell-Site Test Set.

Este equipo de prueba es muy versatil y permite optimizar el funcionamiento de
los sitios celulares, sclucionando los problemas de instalacion y mantenimiento de las
estactones base en la modalidad DAMPS, NAMPS, TDMA, WCDMA, GSM etc.

Ademas contiene un juego de Software de prueba el cual automatiza y optimiza
el procedimiento de prueba, basado en las especificaciones de equipos celulares como
AT & T, Ericsson, Narthern Telecom. y GE. El software despliega grupos de diagramas
madiante el visualizador CTR, al mismo tiempo que puede imprimir o almacenar los

resultados de las pruebas.
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Este equipo es uno de los mas importantes en el proceso de mantenimiento y
optimizacion, su usc es fundamental en la prueba de sitios celulares pues es muy
completo en la diversidad y variedad de pruebas en materia de telecomunicaciones
celulares, ya que incluye en un solo equipo una serie de madulos, empleados para la
realizacion de una determinada prueba; es tan indispensable que sin él, se necesitaria
un mayor numero de equipos de medicidén para la realizacién de cada una de las
pruebas. Esto quiere decir que en el equipo estan contenidos varios instrumentos en

forma de médulos como se muestra en la Figura 5.1.

Fig. 5.1 Monitor de Telecomunicaciones.

Como se puede apreciar este equipo cuenta basicamente con las siguientes

funciones:

+ Pruebas de recepcion

+ Pruebas de transmisicn

* Pruebas de comunicacion ‘DUPLEX’

+ Generador y analizador de sefales AF
e Generador y analizador de RF

¢ Osciloscopio

¢ Analizador de espectro

* Mdodulo para pruebas digitales

e Ranuras para la expansién de médulos utilizados en futuras aplicaciones.
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Este equipo de medicién realiza las siguientes pruebas al equipo celular de

segunda y tercera generacion:

e Prueba del MPA LED

+ Verificacion de la frecuencia de la portadora en Tx
« Modulacion del ancho de banda

¢ Frecuencia del SAT

* Modulacion residual

+ Nivel de audioen TX

» Modulacion de ia Limitadora

* Sensitividad en Rx

+ Linea de audic en Rx/Tx

s Generacion de un tono de 1kHz en RF
» Nivel de audio en Rx

¢ Curva de RSSI

¢ Deteccion de SAT en Tx/Rx

» Deteccion de ST

s Potencia de salida del DRU MPA

s BER (Bit Error Rate)

¢ Verificacion de llamadas TDMA/CDMA

Existe una gran variedad de marcas de Monitores de Telecomunicacionas
empleados en pruebas de sitios celulares, casi todos funcicnan de manera semejante
salvo algunas diferencias que los caracterizan pero, basicamente todos realizan las
mismas pruebas, por lo que dnicamente se haré referencia en la descripcion de tres de
los mejores equipos de medicidon empleados cuya eficacia ha sido probada

extensivamente en campo, los cuales son:

« EIIFR 1600
+ El Motorola 2600
« E[HP 809212
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El IFR 1600 es unc de ios Monitores_ de Teiecomunicaciones mds utilizado en la
prueba de sitios celutares de la firma NT, sin embargo no quiere decir que sea el mejor,
ya que presenta algunos inconvenientes en el disefio, como son su peso Y su excesivo
tamano lo que dificuita su manipulacidon en sitios de dificil acceso, por lo demas el

equipo cumple con todos los requerimientos necesarios para el procedimiento de
pruebas de equipo celular.

La Figura5.2 muestra al moniter de comunicaciones 'FR 1600 y su conaxion con
el equipo celular.

SYYYRARTYS

. COMMUNICATIONG MONITOR
(IFR Y600)

Fig. 5.2 Monitor de Telecomunicaciones IFR 1600.
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El monitor de comunicaciones Motorola 2600 (Figura 5.3) es un equipo de
medicién muy completo de facit manejo tanto en su operacién como en su manipulacion
con un tamafo y peso son apropiados para el entorno celular, ademds de que es muy

resistente en condiciones extremas de campo.

" Motorola 2600 Communications Monitor

DIEFLAY

Fig. 5.3 Monitor de Telecomunicaciones MOTOROLA 2600.

Por (ltimo el menitor de telecomunicaciones HP 8921A (Figura 5.4) es un equipo
muy completo, que realiza los mismos procedimientos de prueba de los equfpos
mencionados antericrmente ademas de contar con un software especializado para la
realizacion de pruebas de equipo celular en forma automatica. También realiza pruebas
en modo digital, su unica desventaja es que es fragil y en consecuencia no soporta el
uso rudo por lo que si no se tiene el debide cuidado en su manejo y transportacién es

muy propensc a descalibrarse hasta el punto de sufrir dafios considerables.

USFR Keys TESTS Ky PHEGET Key
Liner sy (0 wrbwr soroe Usw it ra access the Usw it to renol al
conuTIRMlE Grecky man TESTS azrewn InDtra et sath s

POWER Switch  SHIFT and CANCEL

ey 34

pammater values er...

NTORU . ¢ Ce
Ao rtwrars .
- EA—
i ———

. Fig.' 5.4 Monitor de Telecomunicaciones HP-8921A.
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Oftro instrumento de medicion muy empleado en el procedimiento de pruebas y
optimizacion es el ‘Network Analyzers’ 6 analizador de redes (Figura 5.5) el cual se
utiliza ampliamente para Obtener la respuesta en frecuencia de los médulos de RF asi
como también la sintonizacién y optimizacion de cavidades resonantes del equipo
celular de RF mediante la prueba de LOGMAC Ia cual consiste en generar una senal de
barrido para obtener la respuesta en frecuencia de la banda de transmision de
frecuencias del sitio celular, obteniendo asi la curva espectral de cada localidad de
frecuencia. También realiza la prueba de carta Smith y VSWR a las antenas celulares

para estimar las pérdidas por reflexion y el acoplamianto de impedancias.

o Scaler Network Analyzer
£ o
e 1T ABR
=] i K] & T
S‘:ﬁm Drrectional
ftet rectonal
Bridge
Dewvice
Unda
Test Detector
Delector

Bask; scalar coaxia system configured for ratio reflection and trans-
missian measuraments.

Fig. 5.5 Analizador de redes.

El Wattmetro de RF (Figura 5.6) es un instrumento de gran utilidad para la
medicion y ajuste de nivel de potencia de RF. Por tratarse de un instrumento analdgico
su lectura no es de gran exactitud, sin embargo as muy UGtil para fines practicos, por su
tamano pequefio y facil de conectar, su utilidad se manifiesta en rutinas de
mantenimiento correctivo ya que acorta los tiempos en lo que respecta a la solucién de

failas en los dispositivos de transmision.

Fig. 5.6 Wattmetro de RF.
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EI' TDR y OTDR (Figura 5.7) son equipos de medicidn muy empleados para las
pruebas de lineas de transmision y enlaces de fibra dptica, con el propdsito de

determinar distancias y cambios de impedancia.

Empalme  Doblez . Gonector Eropalme

HAALATT ] L
[ ) Firasried et om ¢

Fig. 5.7 ‘ Medicion de parametros de una seccién de fibra dptica con un OTDR

También es necesario un osciloscopio para los ajustes y pruebas de los
dispositivos de microondas especialmente los fransmisores y receptares, pues es
importante visualizar ef patrdn de ojo del enlace pussto, dado que es un parametro muy
importante en lo que respecta a la optimizacién del enlace va que si no se tiene un
patrén de ojo adecuado a las especificaciones del fabricante, se introducen altas tasas

de error en el enlace.

Otros equipos empieados en el proceso de prusba y optimizacidn son la
computadora portatii ¢ Laptop la cual es indispensable para la realizacién de fas
pruebas, ya que para tener acceso y manipulacién de la celda es necesario una
terminal o, en el mejor de los casos, una computadora para entablar la comunicacion

entre el equipo celuiar y los equipos de medicion.

En menor jerarquia, pero sin menospreciar su utilidad, se debe considerar el uso
del muftimetro, generador de tonos y graficadores para ef registro de las pruebas, como
ya se comenté anteriormente los monitores de telecomunicaciones también cuentan con
estas funciones pero siempre es necesario contar con los equipcs antes mencionados,
ya que son mas fdciles de conectar y operar, lo que reditia en el ahorro de tiempo en la
solucion de fallas.
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Una vez que se tiene todo el equipo de medicion necaesaric y previamente
calibrado, se procede a la ejecucién de pruebas, realizando las conexiones necesarias
a los puertos de prueba del equipo celular y el equipo de medicién. Como ya se habia
comentado anteriormente, dado que existe una infinidad de pruebas a equipos
celulares, Unicamente se remitira a hacer una descripcion de las mas importantes con el
objetivo de ilustrar algunos procedimientos de prueba y optimizacion aplicado a equipos
celulares, ya que estas pueden variar de acuerdo al fabricante, sin embargo en esencia

son practicamente las mismas.

Mantener al equipo celular en optimas condiciones es de suma importancia ya
gue de ello depende la calidad del servicio a los usuarios de teléfonos celulares, por eso
es importante establecer procedimientos de mantenimiento apropiados al desempeno
del entorno celular, es por eso que el aplicar rutinas de mantenimiento correctivo y
preventivo ayuda no sdlo a la prevencion de fallas que pueden ser considerables en el
caso de presentarse condiciones muy desfavorables en el desempefo del sistema, sino
que también permite planear a futuro el crecimiento de Ia red celular y la instalacion de
nuevos equipos, ya que los registros obtenidos en las pruebas, sirven como una base
de datos para establecer criterios en lo que respecta a la calidad de! equipo v, asi,
mediante una evaluacion minuciosa, considerar si el equipo utilizado cumplié a lo largo

de su vida dtil con las normas y expectativas que ofrece el fabricante.

El procedimiento establecide se basa en ias pruebas realizadas a las unidades DRU
(Digital Radio Units) de NT, el oscilador maestro y los combinadores por lo que a

continuacién se deben realizar las siguientes pruebas:

¢ Pruebas de transmisidn

* Pruebas de recepcion

* Pruebas al oscilador maestro

* Pruebas de BER

¢ Pruebas y optimizacion de combinadores

¢ Pruebas en antenas vy lineas de transmisién
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Al realizar las pruebas se debe contar por lo menocs con una terminal VT100
(Video Display Terminal) 6 en el mejor de los casos de una computadora portatil ya que
para el procedimiento de prueba se deben poner en modo técnico o prueba los
elementos de Hardware, con el propdsito de acceder y hacer las manipulaciones
pertinentes al equipo bajo prueba mediante la VT100, ya que se requiere de una
pantalla y un teclado para habilitar los comandos de prueba al equipo y visualizar los
resultados obtenidos, ya sea para hacer ajustes o configurar el modo de operacion del
equipo. A continuacion se muestra el ‘Display’ de la interfaz de prueba en modo técnico

tantc para AMPS y TDMA exclusivaments pare equipo celular de NT. {(Figuras 5.8 y 5.8}

lunu Full-Screen AMPS Debug Interface Display
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Fi_q. 5.8 Interfase visual de pruebas para modo AMPS.
mu-screen TDMA Debug Interface Display.
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Fig. 5.9 Interfase visual de pruebas para modo TDMA.
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Pruebas de transmisidn.

* Prueba de potencia de salida del MPA (Modulating Power Amplifier).
Esta prueba mide y ajusta la potencia de salida de la unidad Transmisora Receptora
(TRU) y la del Amplificador de potencia Modulada, a diferentes niveles de entrada con
el propésito de asegurar que las sefiales sean apropiadamente amplificadas para ser

transmitidas.

Procedimiento
1. Para sitios celulares nuevos & la expansion de una trama completa conectar el
T/R del monitor de telecomunicaciones al puerto de la antena del Duplexor. Si se
trata de un radio individual conectar al puerto T/R del monitor de comunicaciones
a la salida del conector del PA del transreceptor (Figura5.10).
Utilice los cables de baja perdida RG-8, RG-214 o su equivalente.

‘Top of RF trame

EEDCRENT:
KRR o [

Fig. 5.10 Conexidn entre la estructura de RF y al Monitor de Telecomunicaciones.

2. Habilitar el nivel de potencia del MPA mediants el comando C para que el MPA

este transmitiendo (carrier ON).
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3. Prueba de potencia maxima en el MPA. Realizar el registro de potencia de salida
maxima para diferentes valores de potencia de entrada desde la terminal en
modo técnico VT100, (Figura 5.11).

[TH ! RECEIVE]
‘PhEQ 700300 MR ¢ OFREY aZS.0000 MME
MO TYPE  FM3 | OFST -45.0000 e (1§
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s 08 12 03 04 I e e
M0 24 36 08 1.3 O e raEQ T UIORITEE)
310 4 6 13 22 3 Lo
00 8 12 29 44 0w U smap a0a
:i': ) ;-3 ;g ;; ?19 T/ 1' Rx § ort 1 RFres ] AUX [
46.0 12 48 12 17 (Power meesur S 1y oM and Wu@
46,5 36 54 131 20

Fig. 5.11 Visualizacién y ajuste de resultados.

4, Comparar los resultados con el procedimiente especificado, y si son diferentes
repetir la prusba.

* Prueba de medulacidn en la limitadora
Como cada Transreceptor opera con un ancho de banda de 30 Khz., la prueba
de la modulacién en la limitadora asegura que el transreceptor permanezca con
la asignacién de frecuencia establecida, evitando causar interferencia con
canales adyacentes, ya que el circuito de la limitadora controla el monto en la
desviacion de frecuencia para que no exceda los 30 Khz. del canal asignado por
lo que la desviacion debe ser de +/- 12.0KHz,

Procedimiento.

1. Poner a transmitir el MPA y revisar la maxima desviacion de la frecuencia
portadora desplegada en el DEV ‘meter’ del monitor de comunicaciones, el cual
debe ser menor que 12.0 Khz. Registrar la maxima desviacion de frecuencia en
los formatos de prueba (Figura 5.12).

Raregpuggee wb TS,

ey N TRRG PR

Fig. 5.12 Registro de resultados en la pantalla del Monitor de Telecomunicaciones.
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¢ Prueba de nivel de audio en transmision.

Esta prueba revisa el factor de sintonia de la sefal de audio que sera transmitida por

el transreceptor. Si la sintonizacion del radio es correcta, al inyectar una sefal de

voz de 1 Khz. a —22dBm en el radio, al momento de ser detectada dsbe tener una
desviacion de +/- 2.9kMz,
Procedimiento.

1. Revisar la desviacion de la frecuencia portadora en el DEV meter del monitor de
comunicaciones, el cual debe de estar entre 2.61 Khz. y 3.19 Khz_ (Figura5.13}) y
registrar la desviacion de la frecuencia en los formatos de prueba.

2. Utilizandoe el comando TGEN se genera un tono desde el MAP (Maintenance and
Administrative Position}), el cual se encarga de interactuar mediante una terminal
de acceso remoto desde el conmutador & “SWITCH” con los sitios celulares con
fines de acceso y diagnostico. Se deben cambiar los niveles de salida y observar
la desviacién de la frecusncia portadora para cada cambic de nivel y verificar
que la desviacion se decremente conforme el nivel de la sefial generada se

incremente.

MAP Trunk Test Position is displayed.
{ indicades the trunk member selected )
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MR K
( Carrier Frequency Deviation )

Fig. 5.13 Toma de lectura y generacién del tonc de prueba.
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¢ Prueba de modulacion del ancho de banda.

Cuando el radio transmite datos, la portadora es desviada por la cadena de datos
ya que utiliza la técnica de modulacion [1/4DQPSK.. La cadena de datos es transmitida
al movil que la recibe y decodifica. Esta prueba asegura que los datos transmitidos

tengan un correcto nivel de desviacién permitido por el receptor mdvil el cual puede

utilizar cuatro diferentes patrones de transmisién de datos:

0’ patrén 0000
‘A’ patrén 1010
C’ patrén 1100
‘F" patrén 1111

La prueba congidera el patron ‘A’ en la transmision de datos y revisa la

desviacidn de la frecuencia portadora en el monitor de comunicaciones. Para el patrén

‘A’ la desviacion debe estar entre 7.2 Khz. v 8.8 Khz.

Procedimiento.
1.

Revisar la desviacién de la frecuencia portadora en el DEV meter' la cual debe

estar entre 7.2 Khz. y 8.8 Khz. (Figura5.14)

2. Registrar las desviaciones en los formatos de prueba.

Max MPA Power (db) and ADJ.: 46.50 0
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Fig. 5.14 Madicion de la frecuencia portadora.
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e Prueba de frecuencia y desviacion del SAT.

Un sitio celular utiliza tres posibles asignaciones de SAT (Supervisory Audic Tone)
cuyas frecuencias son 5970Hz, 6000Hz, o 6030Hz para propositos de sefializacion.
La frecuencia de SAT somete a prueba el transreceptor para asegurar que ests
pueda transmitir uno de los tres tonos de SAT, cada uno con su correcta frecuencia
y nivel de desviacion, con la finalidad de que el dispositivo mévil la pueda recibir y
generar una respuesta. La frecuencia de transmisidn del SAT tendrd las siguientes
asignaciones de frecuencia (5970Hz o 6000Hz o 6030Hz)+/- 1.0Hz. La desviacion
para cada frecuencia de SAT debe estar entre 1.8kHz y 2.2kHz.

Procedimiento.

1. Teclear el comando G desde la terminal VT100 para habilitar el SAT en modo
técnico.

2. Teclear el comando H para seleccionar el SAT desde la terminal VT100 el cual
puede ser 5970Hz o 6000Hz o 6030Hz. Por ejemplo seleccionamos la
frecuencia de SAT 5970Hz.

3. Revisar la frecuencia de SAT vy la desviacion de la frecuencia portadora en el
DEV meter del monitor de comunicaciones IFR 1600 (Figura5.15)

4. Registrar la frecuencia de desviacion de SAT en los formatos de prueba.

W

mp] ™ ]m[*plm . e

Fig. 5.15 Medicion de SAT.

* Prueba de la verificacion de la frecuencia de la portadora en transmisién.

Cada numero de canal tiene una frecuencia asociada tanto en transmisiéon coma en
recepcion. La prueba de la frecusncia portadora en transmision asegura que la
frecuencia de transmision de la portadora del sitio celular sea la correcta en la

asignacion de un canal determinado.

153



Procedimiento.

1. Con el comando C poner a transmitir al transreceptor, MPA en ‘on’.

2. Verificar el factor de error de 1a frecuencia portadora en el IFR 1600 ef cual debe
estar entre —0.220kHz y +0.220kHz de la frecuencia asignada al canal bajo
prueba (Figura 5.16)

3. Registrar la frecuencia de error en los formatos de prusba.
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Fig. 5.16 Verificacion del factor de error.

NOTA. Todas las pruebas de transmisién se realizaron con el monitor de

comunicaciones |IFR 1600.

Pruebas de recepcion
» Prueba de sensibilidad en la recepcidn.

La sensibilidad en la recepcion mide la forma en que el radio puede recoger la
senal. La sensibilidad es determinada por como una pequena sefial de radio se puede
recibir. Esta medicion se puede hacer mediante dos puntos de prueba de los médulos
de RF. Uno de estos puntos se sitda en el puerto de entrada del receptor de

multiacoplarmiento, y el otro punto de pruebe se sitia en el gabinete del transceptor.

El procedimiento tiene una afectacion en el servicio ya que envuelve la inyeccion
de fa sefal en el puerto de entrada de la antena seleccionada, contenida en el receptor
de multi-acoplamiento RMC, ya que se tiene que desconectar parar realizar la prueba
por lo que se deshabilita la diversidad en la recepcion del sitic celular, esto significa que
los transceptores no pueden acceder a esta antena. El procedimiento de afectacion en
la sensibilidad de la recepcion se define por 1o menos a —113 dBm o menos. En otras
palabras el transceptor se habilita para recibir y demodular informacion valida para una

sefnal de =113 dBm o menor.
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Procedimiento.
1. Conectar al puerto ‘GEN OUT’ del Motarola 2600 con un atenuador de 50 dB en
la linea, la entrada del puerto de la antena bajo prueba det RMC, también
conectar el puerto RF IN/OUT del Motorola 2600 al puerto de antena del
duplexor (Figura 5.17)

Fig. 5.17 Conexidn del equipo celular y el MOTOROLA 2600.

Si se quiere realizar la prueba a un solo radio, se hace la misma conexién al GEN
OUT como se indico antericrmente, con la diferencia de que en lugar de conectar el
puerto del RMC se conecta en el del PA def Transceptor en la antena deseada, y la
conexion con el RF IN/OUT del Motorola 2600 se hace a la salida del puerto de salida

del amplificador de potencia PA, como se indica en la Figura 5.18.
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Fig. 5.18 Conexion entre el MOTOROLA 2600 y el PA.
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N o s

Habilitar en modo RF y Rx (recepcién) al Motarola 2600 y teclear la el nimero
de frecuencia de asignacién en Rx del canal a probar, la cual aparecera en el
‘display’ del Motorola 2600.

Habilitar el generador de tonos de! Mot. 2600

Habilitar la ruta de audio tanto en Tx y Rx.

Poner a transmitir el MPA.

Habilitar la funcién de lazo cerrado de RF utilizando el comando J

Seleccionar la opcién SINAD (Sefial de interferencia ruido y distorsion) y ajustar
en el SINAD ‘meter’ un nivel de SINAD de 12 dB

Observar la lectura del GEN(RF) del Motorola 2600 la cual debe ser menor a —
113 dB si el canal bajo prueba se conecta al RMC, y —102 dB si se conecta a la
salida del PA (Figura5.19)

Reqgistrar el nivel de RF en los formatos de prueba.
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Fig. 5.19 Registro de resultados en la pantalla del MOTOROLA 2600.

(RFY Leave}

Prueba de nivel de audio en Recepcion.

Esta prueba revisa el factor de alineacion de audio en recepcion del transceptor.

Si el radio se alinea correctamente, entonces cuando la desviacion del nivel de voz en
promedio ( definido como +/-2.9 Khz.) aparece, el nivel de voz promedio (definido como
—22dBm} se debe detectar. La prueba considera la puesta de la desviacion a 2.9kHz, la
frecuencia de audio a 1000Hz, y el nivel de RF de —-60dBm. El nivel de la sefal recibida
se despliega en la pantalla del monitor de comunicaciones y debe tener un valor de —
22dBm.

156



Procedimiento.

1. Utilizar el comando C para des-habifitar la transmision del MPA, esto significa

que el radio deja de transmitir (MPA en OFF).

Deshabilitar la funcién de lazo cerrado (Loopback off) mediante el comando J.

Desde el MAP o una terminal del “SWICHT” habilitar la troncal correspondiente

al radio bajo prueba.

4. Revisar el nivel de recepcion en el “SWICHT” desplegado en una terminal del
MAP et cual debe tener un valor entre ~21.0dBm y —23dBm (Figura 5.20).
5. Registrar el nivel de audio en los formatos de prueba.

MAP Trunk Test Position is displayed.
(Tindicates the trunk member selected )
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Fig. 5.20 Resultados desplegados en el MAP.

+ Prueba de la curva RSSI.

RSSI (Received Signal Strength Indicador). Los transceptores continuamente

estan midiendo el RSSI proveniente de la sefal mévil y cuando la sefial cae bajo un

predeterminade nivel de umbral, el mévil comienza a ser candidato a ‘Hand-off’, ya que

es un proceso por el cual et subscritor del celular moévil comprometido con una llamada

y vigjando a lo largo det drea de cobertura, realiza la conmutacion de un canal a otro

canal, 6 de una celda a otra celda, automaticamente a través del curso en que dura la
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conversacion. La prueba de la curva RSSI verifica la habilidad del transceptor para
medir los niveles de la sefal RSSI. Ei rango de RSS! de la intensidad o fuerza de la
sefal es usualmente —60dBm a —100dBm. Este es el rango con el cual se realiza la
decision para la realizacion de todos los ‘Hand-offs’. Esta prueba se verifica para ver si
el transceptor puede detectar el nivel de la sefal en el rango indicado ya que en
condiciones optimas se deben probar todos los posibles niveles de sefial RSSI en

muestras de cada 10 dB de paso.

Procedimiento.

1. Deshabilitar los tonos de audio en Tx y Rx con el comando R.

2. Medir la sefial RSS! habilitando el comando P de la terminai VT100.

3. Verificar la fectura de la medicién del RSSI en la pantalla donde esta el ‘Screen
en modo técnico cuyo valor debe estar comprendido entre —49.0dBm y —
63.0dBm si se realizé la medicién desde el RMC, o de —66.0dBm y -76.0dBm si
la medicion se hizo desde el transceptor (Figura 5.21).

4. Registrar resultados en los farmatos de prueba.

THEORRRIBRERRINER

RX RSSI:=~ 42.1
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(mss: displayed I )

Fig. 5.21 Medicién del Transceptor.

* Prueba de deteccion de SAT.

Esta prueba verifica que el detector de SAT (Supervisary Audio Tone) en el
receptor detecte el tono de SAT desde el emisor-receptor automatice de identificacion
del movil. La prueba involucra el uso del monitor de comunicaciones para generar cada
uno de los tres tonos de SAT (5970Hz, 6000Hz, y 6030Hz) y verifica que la deteccidn
del SAT sea la misma que en la transmision para asegurar que la funcién de SAT sea

exacta y pueda ser utilizada para propdsitos de sefializacion.
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Procedimiento.

1.

Seleccionar en el Motorola 2600 la funcion de RF en recepcion para generara un
tono de deteccion de SAT.

Esta prueba detecta tres diferentes niveles de SAT por lo que se debe realizar
con las siguientes frecuencias, 5970Hz, 6000Hz, y 6030Hz los cuales deben de
ser los tonos generados por ef Motorola 2600

Una vez generado el teno de SAT, par ejemplo si se selecciono el SAT con una
frecuencia de 5970Hz, en la terminal en modo técnico VT100, se debe observar
en el ‘dispfay’ la indicacién de que si se detecto el SAT:

Revisar en el GEN(RF) Ia lectura de! Motorola 2600, la cual debe de ser menor a
—63 para el canal bajo prusba si es que se conecta desde el RMC, y —52 si se
conecta a la salida de la antena del transceptor (Figura 5.22)

Realizar ¢l mismo procedimiento para la deteccion del SAT con un tono de
6000Hz y con ofro tono de 6030Hz.

Registrar los resultados en los formatos de prueba.

[ ‘GEN (RF) Leave‘; ] |

Fig. 5.22 Despliegue de resulfados en la pantalla del MOTOROLA 2600.

Prueba de deteccién del ST.

Esta prusba se realiza para asegurar que el transceptor puede detectar el tono

de sefalizacion ST (Signal Tone), cuando se transmite desde el mévil y su deteccién es

importante para el proceso de sefializacion. EI ST es un tono de 10kHz transmitido por

el mévil a un canal de voz para indicar a la estacién base si este ha sido enganchado o

des-enganchado. La prueba involucra la aplicacion en ef canal de una sefal de RF de —

90dBm modulada con una frecuencia de 10kHz y una desviacién de +/- 7.2kHz vy

conectada en la entrada dei puerto de antenas del RMC. Si el ST es detectado se
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visualizara en la 'screen’ de la terminal VT100 un 'YES'. El nivel de deteccién debe ser
menor a -113dB

Procedimiento.
1. En la funcion de RF del Monitor de comunicaciones generar una sefial con una
frecuencia de 10kHz (Figura5.23)
2. En la ‘screen’ de la terminal VT100 verificar si el ST en Rx fue detectado
mediante ei despliegue de una Y la cual indica ‘YES’, ya que en caso de no ser

detectado se despliega una N la cual indica no deteccidn.

et XD 1= Cmrms 7]
Owim Lavels  ® 2120 @ | Pesses - e o
» r___r_q 5 {men Preg: Y000 me
a Cllmrt M

Ly o o = bl
M. A i mem b b 0T - -

- L )
\\Freq. - £ ) ) :

Set audio Freguency to 10,0“'
§ /

Fig. 5.23 Generacidn de la senal de prueba.

* Prueba de BER (Bit Error Rate).

El Monitor de la Unidad de Radio en modo Dual (DRUM) es una unidad de
prueba y monitoreo, cuya principal funcién es poner a prueba la operacién del DRU en
medo digital TDMA, esto significa que se realiza una prueba de lazo cerrado o
loopback’ lfamada MRVT, la cual mediante la transmisién una sefia! digital de RF
verifica la integridad del enlace TDMA, desde el ICP del ‘SWICHT’ hasta el DRU.

El MRBT (MTX Radio frequency Bit stream Transmision test) es una prueba de
transmision para sitios celulares digitales ta cual mide la eficiencia del BER de un canal
de RF para un DRU en especifico. El DRUM se utiliza como terminal para realizar la
conexion entre fa central (MTX) vy el sitio celular digital. La medicién del BER se realiza
desde el DSPM (Digital Signat Processing Module) a través del DRU, el cual manda la
sefial al DRUM.
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La secuencia de prueba es la siguiente: El DSPM genera una cadena de Bits
seudo aleatorios la cual se envia al DRYU, Tuego al DRUM el cual realiza un ‘oop back’
hasta el DSPM para que este realice la medicién del BER para definir la tasa de error
del numero total de Bits recibidos, en un sistema de transmision digital ya que mediante
este proceso se pueden solucionar problemas que se presenten en {a transmision, ya
que esta cadena de Bits de prueba pasa a través del sistema o unidad bajo prueba para

comparar el resultada con la transmision inicial.

* Prueba del Oscilador Maestro del sitio celular.
El oscilador maestro (MO) es un circuito electrénico que convierte DC a AC. La
prueba del MO asegura una frecuencia de referencia estable para los transceptores del
sitio celular, esto significa que todos los canales permanecen en su respectiva

asignacion de frecuencia.

La salida y la condicién difusa de cada oscilador se monitorea constantemente
mediante un circuito de alarmas. El estatus de cada oscilador se indica mediante un

LED localizado en el panel frontal del equipo comuan.

El MO es una pieza redundante del equipo celular ya gue una parte permanece
activa para el procesamiento de llamadas dei sitio celular con el propésito de mantener
la sincronizacion de los transceptores. La parte redundante permanece en ‘stand by’
hasta el momento en gue se pueda presentar una falla en el MO activo el cual conmuta
la operacidn al oscilador redundante para mantener la frecuencia de oscilacién def sitio
celular, por lo regular el médulo del MO contiene tres osciladores, de los cuales uno

permanece activo mientras los otros permanecen en ‘stand by’

Frecuencia y estabilidad son las caracteristicas mds importantes del MO. El
oscilador maestro de alta estabilidad HSMO provee una muy buena aproximacion de la
sefal de referencia a los transceptores ya que consta de dos osciladores de cristal

estable.

Las sefales del oscilador varfan tanto en amplitud y fase en funcion del tiempo,

astas variaciones se refieren a ruido de amplitud y ruido de fase.
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Procedimiento de prueba de medicion de nivel de frecuencia de oscilacién y nivel

de potencia del MO,

Conectar el puerto T/R del monitor de telecomunicaciones a la salida del panel
de puertos det MO (Figura 5.24).

H—1
SLHIER T

£0000000

Rl ilator Qutput Point

Fig. 5.24 Conexion entre el panel del MO y el Monitor de Telecomunicaciones.

Por medio del teclado dei monitor de telecomunicaciones seleccionar en el menu

de funciones el modo de recepcidn y andiisis (Figura 5.25).

- Activar los pardmetros de radio frecuencia (RF a 4.8) y la modulacién (MOD
FM3) {Figura 5.25)
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Fig. 5.25 Analisis y activacién de los parametros de RF.

Realizar la medicion del nivel de potencia de salida del MO, que debe ser de -3
dBm +/- 2dB
Medir la frecuencia de la sefial de excitacion del MO de 4.8MHz +/- 1.2Hz y

registrar resultados (Figura 5.26).
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Fig. 5.26 Medicidn de la sefial de excitacién.
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» Pruebas y optimizacion del combinador.

El Combinador transmisor:

* Combina las 16 salidas de potencia de los transmisores en una sola salida que
va a la antena transmisora.

» Evita que la potencia de otros amplificadores (PA’s) no afecte al PA en

operacion.

Un combinador usa cavidades sintonizables, filtros resonantes y/o acopladores
direccionales y para requerimientos de sintonia y optimizacion cuenta con dispositivos
mecanicos los cuales mediante la variacién del volumen o area de la cavidad podemos
sintonizar una estructura de RF la cual consta de 16 canales mas 4 de expansién en
caso de ser necesario. La sintonia se realiza mediante la utilizacién de un “Analizador
de Redes”, el cual se conecta al dispositivo pasivo de prueba con la intencién de
inyectar una sefal de barrido para la obtencion de la respuesta en frecuencia de!
combinador, cuya grafica esquematiza la curva del espectro en la banda de transmisién
de tal manera que podemos visualizar los picos espectrales de cada canal, contenidos
en toda la banda de transmisidn, la cual esta formada por 16 picos correspondientes a
16 canales que forman la estructura de RF, a esta prueba se le conoce comlnmente
como LOGMAG y es de suma importancia ya que determina las pérdidas por reflexion
causada por una mala sintonia en las cavidades resonantes, ya que si la cavidad no
esta debidamente sintonizada y optimizada a su frecuencia de transmisidén se pueden

presentar fancmenos de interferencia, distorsion, y pérdida de potencia por reflexion.

Procedimiento.
1. Calibrar el analizador de redes.
2. Conectar el analizador al puerto de salida del combinador como se muestra en la
Figura5.27 asegurando que los transceptores no estén transmitiendo ya que se

puede danar el equipo de medicién.
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Fig. 5.27 Gonexidn entre el analizador de redes y el Combinador.

3. En el menu de funciones del analizador de redes, seleccionar la prueba de
LOGMAG y ajustar los parametros de operacion en la banda de frecuencia donde se
va a generar una senal de barrido y obtener la respuesta en frecuencia del

combinador.

4. Una vez obtenida la grafica en la pantalla del analizador con sus respectivas marcas
y lecturas de amplitud y rango de frecuencia del espectro, verificar que cada uno de
los 16 canales desplegados en la banda de frecuercia estén debidamente
sintonizados, esto significa que mediante les teclas de seleccion de frecuencia se
debe teclear la frecuencta correspondiente al canal que se quiers sintonizar o

verificar.

Una vez que se selecciono la frecuencia de transmision del canal a probar, se
verifica mediante el cursor de la pantalla que el pico del canal en sintonia coincida con
la marca del cursor ya que este establece la frecuencia de transmisién previamente

sefeccionada.
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5. 8i el pico del espectro no coincide con la marca del cursor debemos proceder a
centrar la amplitud maxima del espectro a la frecuencia indicada por la marca
mediante la manipulacién de los dispositivos mecéanicos del combinador ya que con
estos, mediante una manipulacion manual o automaética, ponen en sintonia al canal
bajo prueba haciendo ceincidir el maximo valor de la amplitud con la marca de

frecuencia de transmisidn correspondiente a dicho canal.

6. Hacer el mismo procedimiento con los 15 canales restantss hasta que cada amplitud
maxima coincida con su respectiva frecuencia de transmision en el grupo de

frecuencia correspondiente al sitio celular.

¢ Pruebas en antenas y lineas de transmision.
La prueba en antenas y lineas de transmision es de suma importancia ya que de
ello depende que el area de cobertura sea dptima de ser posible, con el proposito de

brindar un buen servicio a usuarios de teléfonecs celulares.

La prueba en antenas tiene el objetivo de asegurar que estos dispositivos
cumplan con las caracteristicas y pardmetros de operacion establecidos por el
fabricante. Estas pruebas consisten en obtener la curva de respuesta en frecuencia a lo
large de todo el espectro de frecuencia celular para determinar las pérdidas por
reflexion en la transmision, mediante la inyeccion de una sefal de barrido proveniente
del analizador de redes, también por medio de este equipo de prueba se debe obtener

fa carta Smith para verificar que el acoplamiento de impedancias sea el adecuado.

Las pruebas en las lineas de transmisidn sirven para encontrar anomalias en los
cambios de impedancia de lineas y conectores, ya que ademas de determinar fa
distancia de la linea se pueden detectar averias como pueden ser fisuras en la finea y
malos acoplamientos en los conectores ya que se trata de componentes marginales que

influyen en el desempsiio del sitio celular.
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Procedimiento para la prueba de antenas.

Calibrar el analizador de redes en el rango de frecuencias de la banda celular.
Conectar el analizador de redes a cada una de las antenas desde el conector
de entrada de la Linea que va a las antenas.

Establecer la prueba de LOGMAG en el analizador de redes para obtener la
curva de respuesta en frecuencia de la antena a probar.

Verificar mediante el cursor de la pantalla los puntos criticos de fa amplitud que
esten fuera del nivel de referencia dptimo.

Si la curva completa se encuentra por debajo del nivel de referencia
preestablecido se puede considerar que las perdidas por reflexion son minimas.
Mediante el menu de funciones del analizador de redes seleccionar la prueba de
carta Smith.

Una vez obtenida la curva en el planc polar verificar mediante ef movimiento del
cursor que los puntos criticos de la impedancia de la antena estén contenidos
dentro del rango de frecuencia celular.

Si las pérdidas por reflexién sen minimas y las marcas de impedancia criticas
estan contenidas en el plano polar, en el rango de frecuencia celular, se puede
concluir que no existen anomalias en la antena desde el punto de vista del

Hardware.

Procedimiento de pruebas en lineas de transmision.

Calibrar el TDR.

1
2. Conectar el instrumento a la linea de transmision.

3.

4. Verificar la distancia de la Iinea y sus posibles cambios de impedancia.

Obtener [a grafica en el dominio del tiempo.

Nota. Estas pruebas se deben realizar a cada una de las antenas y lineas de

tfransmision ya que por ejemplo, si se tiene un sitio sectorizado a 120 grados se deben

probar seis antenas con su respectiva linea de transmision ya que el nimero de

antenas depende del tipo de sectorizacién.
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5.3 INTERPRETACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizadas las pruebas del sitio celular con los resultados debidamente
registrados en los formatos de prueba, procedemos al andlisis & interpretacion de los
datos obtenidos en las pruebas, con el propdsito de determinar y corregir posibles

anomalias en el desempefio del Hardware celular.

La interpretacion y el andlisis de resultados se debe realizar de manera
minuciosa ya que de este escudrifamiento depende la deteccion de posibles fallas en el
equipo, puesto que de este andlisis depende la formulacién de criterios bien definidos
para la toma de decisiones en {o que respecta a la solucion de problemas que afecten el

desempefio del equipo celular.

Como ya se ha comentado, los procedimientos de prueba y mantenimiento de
sitios celutares son creados y establecidos per los fabricantes de equipo celutar, lo
importante desde el punto de vista de la ingenieria es tener plenc conocimiento del
funcionamiento de! equipo celular, para estabiecer un pleno control en la ejecucion de
procedimientos de prueba, con et objeto de proporcionar la informacién necesaria para
el analisis de resultados, los cuales van dirigidos a las areas de ingenieria,
administracion, y desarrollo de proyectos a futuro, ya que estos resultades forman la
base de datos del sistema o red celular en operacion, la cual es de gran impertancia por
el simple hecho de registrar y establecer tas bases de la infraestructura de red celular

en crecimiento.

También esta infermacion ayuda a evaluar el equipo celular con el cbjetivo de
verificar y constatar si el equipo verdaderamente cumple con lo que ofrece el fabricante
ya que el costo de estos equipos es relativamente alto o si estos no cumplen con las
especificaciones requeridas por el sistema, las compafiias que ofrecen servicios de
comunicaciones moviles tienden a endeudarse dados los altos costos en mantenimiento

y adquisicion de equipos celulares.

Por eso és necesario realizar debidamente los procedimientos de mantenimiento

y prueba ya que de sllo depende la calidad del servicio y el abatimiento en el tiempo y
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los costos de operacion, como pueden ser el consumo de energla eléctrica, el personal
calificado para la operacion, administracion, mantenimiento y prevencién de fallas dsl
sistema celular asf como también los convenios establecidos en el costo de enlaces con
1a red ptiblica y otras compafiias de telecomunicaciones locales e internacionales.

La informacion obtenida en la prueba de sitios proporciona las bases para subsanar
anomalias del pasado, ya que podemos establecer una cronologia de la vida Util del
sitio celular, sefialando las fallas producidas a través del tiempo y la manera de como se

solucionaron.

También sirve para formular criterios para la adquisicion de nueves equipos
celulares ya que de la informacion obtenida a través del tiempo ayuda a la formulacién
de bases sdlidas para la justificacion de la compra de estos equipos ya que, con base
en la experiencia, podemos establecer requerimientos de equipo celular gue
verdaderamente se adapten a las necesidades reales de los sistemas celulares que
operan en el pais con el objetivo de abatir costos en la compra del equipo, instalacién, y

mantenimiento.

Es muy importante interpretar en forma detallada los resultados cbtenidos en las
pruebas ya que no sdlo basta con reemplazar equipos que aparentemente no cumplen
con los resultados esperados en las pruebas, lo importante es determinar las causas
que afectan el mal funcionamiento del equipo ya que a veces los fabricantes de estos
no cumplen al cien por ciento las normas del control de calidad ya que pueden
presentarse defectos en el disefio que perjudiquen ya sea a largo o corto plazo el
desempeno de la celda. Por otro lado si las pruebas realizadas cumplen con ias
expectativas y sin embargoc se siguen presentando problemas de ineficiencia en sl
desemperio del sitio, mediante un analisis minucioso referido a las pruebas realizadas al
hardware podemos determinar los factores que atectan nuestro sistema como pueden
ser desde una mala ubicacion del sitio celular hasta problemas en la instalacién y
Configuracion de la red relacionados con una mala optimizacién del software del
sistema celular, asi como también una mala planeacién en lo que respecta a la
ingenieria de RF. Por tal motivo, en el andlisis se deben considerar todos los factores
que intervienen en el proceso y control de transito telefénico, como son la situacion

geografica y las condiciones ambientales, hasta los parametros que intervienen en la
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transmision, recepcion, el andlisis en e! formato analdgico digital, y todo lo que respecta
al desemperic y funcionamiento éptimo del Hardware, asi como también la inclusion de
rutinas de mantenimiento para la optimizacién y actualizacion de las versiones de

software del sistema.

5.3 PRUEBAS DE COBERTURA

Una vez realizada la rutina de mantenimiento y pruebas del sitic celular
procedemos a la puesta en servicio y la realizacion de pruebas de cobertura para
verificar los niveles 6ptimos de la sefal celular tanto en la transmision como en la
recepcion, en el drea de cobertura especificada por el plan del grupa de frecuencias

asignado al sitio celular.

Tambien mediante esta prueba se detectan ‘huecos’ (dreas carentes del servicio)
y ‘sombras’ (elementos que afectan la propagacion atenuacion, y dispersién de la sefal
como pueden ser grandes edificios, montafas acantilados, diferencias de altitud zonas
boscosas, cambios abruptos en la zona geografica, y la afectacion de otros sitios
celulares ya sea que pertenezcan a la misma compania de telefonia celular, o a otras
companfias ya que se pueden presentar problemas de bloqueo, generacién de ruido, e

interferencia lo que se ve reflejado en la pérdida y caida de llamadas incompletas.

La prueba de cobertura se realiza mediante un equipo cominmente conocido como
ARSAT, el cual es un médulo de prueba transmisor receptor maévil, el cual tiene la
funcién principal de detectar niveles de sefial de RF tanto en la transmisidn como en la
recepcion de canales celulares en una determinada area de cobertura y, basicamente,

sé realizan dos prusbas las cuales son:

» Deteccion de los niveles de transmision de la sefial radiada por cada sector det
sitio celular.

» Deteccidn de los niveles de sefal en la recepcion del sitio celular, causada por la
transmision de teléfonos celulares moviles (prusba de TALK IN TALK OUT)
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Procedimiento para la deteccién de los niveles en la transmisién.

1. Determinar el area de cobertura del sitio celular a probar.

2. Establecer las rutas de recorrido mds criticas para detectar posibles anomalias
en la cobertura del sitio (esto es incluir las zonas con mayor probabilidad de
afectacién del servicio).

3. Calibrar el equipo de prueba y ajustar los pardmetros que intervienen en ella
como son el grupo de frecuencias asignadas al sitio, los niveles dptimos de
deteccion de la sefial (en dB) tanto en ia transmisién como en recepcion.

4. Poner a transmitir en modo técnico un canal de voz en cada sector.

5. Realizar el recorrido previamente establecido por el equipo de pruebas para
verificar [a cobertura del sitio y en caso de encontrar anomalias o falta de servicio
registrar las coordenadas geograficas del érea afectada.

6. De Jos resultados obtenidos mediante la elaboracion de un plan de trabajo
optimizar al maximo las dareas criticas que afecten el servicio, mediante la
reorientacion o cambio de antenas si es que se requiere, aumentar o disminuir ia
potencia de transmision o agregar mas canales de voz o cambiar el plan del
grupo de frecuencias asignados al sitio celuiar.

7. Volver a realizar las mismas pruebas hasta solucionar los problemas que afectan

la cobertura.

Prueba de deteccion del nivel de senal en la recepcién (TALK IN TALK OUT).

1. Mediante la terminal VT100 poner en modo técnico un canal de voz de cada
sector y habilitar fa funcidn de deteccion de RSSI con el propésito de visualizar
mediante la pantalla el valor del nivel de recepcién (en dB) del canal bajo
prueba.

2. Desde un punto geografico contenido en el area de cobertura, con el ARSAT
establecer la comunicacién ‘Full Duplex’ con el sitio celular para optimizar el
madulo de recepcion (RMC).

3. Una vez establecido el enlace entre el operador mévil y el operador del sitio
celular transmitir una senal de prueba desde el mévil en movimiento (ARSAT), e

cual previamente define el recorrido o ia ruta de prueba.
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4. Desde la estacién base, el técnico encargado de verificar que los niveles de
deteccion de la sefial RSSI sean los indicados, debe informar al operador movil
el valor del nivel de recepcion continuamente, para corroborar los resultados
obtenidos a lo largo de! recorrido, ya que en caso de que las lecturas no sean
satisfactorias 0 no cumplan con el rango de recepcién maximo permitido el
técnico que se encuentra en el sitio celular proceda a la optimizacion del RMC,
el cual contiene un amplificador de bajo ruido para el ajuste en el aumento o
disminucion de ganancia seglin sea et caso ya que si la sefal de recepcion es
muy débil se debe aumentar la ganancia del amplificador de bajo ruido hasta
obtener un nivel éptime en la recepcion, y contrariamente si se tiene un nivel de
recepcion muy intenso se debe disminuir la ganancia hasta su nivel éptimo.

5. Repestir el mismo procedimiento en los sectores restantes.
Nota estas pruebas se deben realizar mediante recorridos en toda el drea de

cobertura, esto significa que el operador mévil debe estar en constante movimiento para

poder detectar posibles anomalias en una determinada drea de cobertura.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 CALIDAD DEL SERVICIO

El objetivo principal de esta tesis es el de establecer las bases en lo que respecta
a la implementacidn, mantenimiento y optimizacion de sitios celulares ya que de ello
depende el buen funcionamiento y la operacién adecuada de los sistemas celulares, por
ello se ha presentado un panorama general de procedimientos relacionados con la
implementacién y mantenimiento, partiendo de un caso particular como es el caso del
equipo utilizado por el sistema celular IUSACEL, sustentado en la tecnologia de
NORTHERN TELECOM o mejor conocida actualmente como NORTEL NETWORKS
con el proposito de ilustrar las caracteristicas de operacion e implementacion del equipo
utilizado por este sistema, ya que por tratarse de tecnologias mundialmente
establecidas y reguladas por los diferentes comités los cuales tienen la labor de
estandarizar y hacer compatibles las diferentes estructuras de hardware y software,
técnicas de acceso y modulacion, normas y procedimientos relacionados con el
desarrollo y avances tecnoldgicos en la ciencia de las teiecomunicaciones maviles con
la finalidad de ofrecer servicios cada vez mas diversos y eficientes en cualquier parte de

la superficie terrestre.

Por eso es de suma importancia mantener en buen estade los elementos que
componen e interactuan en el proceso y establecimiento del intercambio de informacicn
por medios inalambricos méviles ya sea en forma de voz, video, datos o todos al mismao

tiempo hasta el grado de integrar todos estos servicios an tiempo real.

Entonces el principal objetivo de los sistemas celulares no basta con establecer
la comunicacion entre la gran variedad de usuarios que van desde los particulares o
publicos en general hasta las grandes corporaciones ya sean privadas o
gubernamentales, por eso para los operadores celulares es de gran importancia ofrecer
servicios de calidad ya que de ello depende la oferta y la demanda para la gran

diversidad de servicios que ofrecen las diferentes compafias dedicadas a este gremio.

173



Al referirse a servicios de alta calidad se debe considerar en primer lugar que el
servicio sea permanente durante los 365 dias del afio manteniendo una cobertura
ininterrumpida, no solo en la republica Mexicana, sino en cualquier parte del mundo,
esto quiere decir que el servicio celular debe considerar el mayor nimero de celdas
pasibles con el propésito de establecer una cobertura total en regiones con altos indices
poblacionales sin exentar loa asentamientos humanos con baja densidad poblacional

como son las zonas ruraies de dificil accesa.

Otros factores a considerar en la calidad del servicio son la seguridad en la
comunicacion ya que se debe ofrecer a los clientes seguridad y confidencialidad en la
comunicacion y mas aun si se trata de transacciones o movimientos burséatiles, ya que
el fraude celular es un problema que afecta en gran medida a los usuarios de este
servicio por eso es muy importante la utilizacion de candados como medidas de

seguridad.

En lo que respecta a la calidad de la informacion que sera transmitida se debe
asegurar que la calidad de la senal sea lo mas limpia posible mas adn si se trata de
transmitir senales de video y audio como pueden ser peliculas, canciones y mensajes

codificados en sistemas celulares de 3G.

La calidad del servicio se ve reflejada en el desempefio dptimo del sistema
celular por o que para brindar un buen servicio primero se debe considerar en la
planeacion de la ingenieria celular todos los factores que intervienen en el desarrollo y
crecimiento de la red celular como son la situacion geogréfica donde se va a ubicar el
sitio celular, el estudio de la zona de cobertura (ingenieria de RF), las condiciones
climatologicas, y ambientales como son los factores de temperatura y humedad minima
requerida para que el sitio opere en condiciones normales; la seleccién del equipo
adecuado ya que por tratarse de sistemas en expansion tanto en sl aumento de
usuarios, como ef crecimientc de la red se deben tomar en cuenta la evaluacién
minuciosa del equipo a corto, mediano, y largo plazo mediante pruebas y rutinas de
mantenimiento tanto preventivo como correctivo con el propdsito de formular los
criterios y bases sdlidas en la renovacion y expansion del equipo celular, con la finalidad

de que al momento de hacer la compra y seleccién de nuevos equipo estos cumplan
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con las especificaciones requeridas por el sistema tanto en desempefioc de Hardware
como de software, y asi estar a la vanguardia de los servicios de telefonia celutar de

tercera generacion.

Otros factores que contribuyen en la calidad del servicio son los niveles éptimos
de las sefales de transmisidn y recepcidn como son los niveles de potencia efectiva
radiada, los niveles de ganancia en los dispositivos receptores, la sefializacién del

sistema referido a las estaciones base, los mdévifes, el “SWICHT”, y la red publica.

Otro factor importante a considerar en ta calidad del servicio es la orientacién y
calidad de ias antenas celulares asi como el buen estado de las lineas de transmision
asi como los elementos de acoplamiento como pueden ser conectores, puentes de

impedancia, y guias de onda.

También debemos considerar las condiciones d&ptimas del enlace hacia el
“SWICHT” u otros nodos celulares ya sea via microondas cable de cobre o fibra dptica,

ya que si el enlace no esta optimizado se generan errores en la transmision.

6.2 COSTO BENEFICIO.

Al hablar de costo beneficio se deben involucrar tanto los factores humanos, asi
coma también todos elementos que integran fa red celular ya que de ellos depende el

costo de la compra del equipo celular, la implementacién y el mantenimiento.

Al realizar la seleccidén del equipo no basta que sea el mas costoso o
tecnologicamente el mas avanzado ya que si en el momento en que se realizé la
planeacién este no se ajusta a las verdaderas necesidades del sistema puede resultar
muy sobrado en capacidad y desempefio al mismo tiempo que posiblemente no pueda
satisfacer los requerimientos reales del sistema lo que puede perjudicar a la compaiiia
que brinda el servicio celular en lo que respecta a los altos costos de adquisicion y
operacion del equipo celular. También se debe considerar una buena capacitacion o

entrenamiento al perscnal técnico encargado de la operacién y mantenimiento del
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equipo, ya que de ello depende el funcionamiento optimo vy la prevencién de posibles
anomalias presentes en el sistema ya que el objetivo es el de evitar largos tiempos en
la solucion de fallas en el sistema ya que, como fue indicade con anterioridad, el
sistema debe operar en forma permanente haciendo que las fallas que se puedan

presentar no afecten en gran madida la continuidad del servicio.

Como ya se ha comentado, la calidad del servicio depende tanto de una buena
planeacion en la ingenieria del desarrollo dal sistema celular, asf como también [a
calidad del equipo celular y {a capacitacion del personal técnico encargado de
administrar, operar mantener, y supervisar la red celular, ya que de ello depende el

abatimiento en los altos costos de mantenimiento y aperacién del sistema.

Al seleccionar equipos de calidad reconocida mundialmente que cumplen con el
control de calidad establecido por los comités en materia de sistemas de
telecomunicaciones inalambricas la mayoria de las veces estos resultan ser de coslo
elevado en el corto plazo, mds sin embargo si el equipo no sdlo cumple con las
especificaciones del fabricante si no que también supera nuestras expectativas en lo
que respecta a la calidad del servicio, bajos costos en operacidn y mantenimiento se
pueden considerar que la inversidn en la compra de equipo celular de alta calidad es
recuperable ya que al reducir fos costos en mantenimiento y operacién podemos ver a
mediano y largo plazo las ganancias tan elevadas que estos equipos pueden
proporcionar ya que se satisface la demanda asi como también se eleva el nimerc de
usuarios y consecuentemente también aumenta el ndmero de servicios puestc que

estos equipos garantizan la calidad a un bajo costo en operacién y mantenimiento.

En contra parte si el equipo celular adquirido por empresas dedicadas a brindar
servicios de telecomunicaciones apenas cumple con el control de calidad minimo
requerido a un bajo costo puede ser contraproducente a mediano y largo plazo ya que
por ser equipos de mala calidad estos, constantemente son susceptibles a falla, y en
consecuencia se incrementan los gastos de operacion y mantenimiento. Ademas, dadas
las circunstancias tecnologicas del pais, no contamos con personal altamente
especializado en lo que respecta a la reparacion de hardware celular por lo que las

empresas se ven obligadas a mandar estos equipos a su pais de origen para su
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reparacion lo que resuita en un elevado costo tanto por reparacidn, como por su

transportacion.

Por eso es muy importante realizar constantemente rutinas de mantenimiento
para la prevencion y deteccién de fallas en los sitios celulares con et objeto de evitar al
maximo las fallas en el sistema que puedan afectar la operacion permanente de la
celda, pues si se interrumpe durante lapsos de tiempo prolongado el servicio celular, se
presentan pérdidas en el cobro de estos servicios asi como también quejas de los

usuarios por el mal servicio.

Entonces al comprar equipos baratos pero de mala calidad resulta
contraproducente ya que se incrementa en mucho los gastos de operacién y
mantenimiento, puesto que para solucionar los desperfectos que se puedan presentar
se requiere de mas personal humano y equipo de reemplazo y prueba, ademés de que
los clientes al tener un mal servicio a un costo elevado, emigran a empresas que
brinden un mejor servicic satisfaciendo sus necesidades con el menor costo por el

servicio.

Entonces una buena planeacion y el empleo de equipos de calidad al iniciar la
puesta en servicio de un sitio celular aparentemente resulta costoso, sin embargo a
largo y mediano plazo resulta benéfico ya que se recupera la inversion inicial ademés
de que se brindan servicios de calidad a bajo costo con tendencia al aumento tanto en
usuarios como en servicios lo que es el objetivo principal de las compafias celulares ya
que esto se ve reflejado en ganancias monetarias no sélo para las empresas de
teiefonia celular sino que también el beneficio econdmico es compartido ya que al estar
bien comunicado permite que el intercambio de productos y servicios al consumidor se
diversifique en gran medida haciendo que los sistemas de mercadeo nacional e
internacional sean mas accesibles al consumidor ya que las telecomunicaciones
permiten que la informacién refacionada con la oferta y demanda de productos y
servicios sea cada vez mds accesible, actualizada y, en consecuencia, se apoya y

estimula al organismo bursatif.
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6.3 EVALUACION DE ALTERNATIVAS Y OPCIONES DE SERVICIO

Los grandes avances en telecomunicaciones celulares han dado la pauta al
desarrollo de una gran cantidad de servicios de tercera generacidn, lo que antes era
inimaginable hoy en dia con el advenimiento de circuitos VLSI, y dispositivos de
procesamiento digital de sefiales es posible implementar los algoritmos empleados para

el desarrollo y disefio de sistemas de comunicaciones digitales méviles.

Actualmente los sistemas que brindan servicios de telecomunicaciones no sélo
se dedican a establecer en tiempo real la conversacion entre dos usuarios si no que
también son capaces de establecer una conferencia entre varios usuarios y una amplia
gama de servicios relacionados con la transferencia de datos, voz, audio y video en
formato digital relacionados con servicios de banda ancha con acceso a Internet en

cualquier zona donde exista infragstructura celular,

Dada esta diversidad de servicios tenemos una gran gama de alternativas ya que
estas pueden ser desde la utilizacion de sistemas analégicos de primera generacion
para uso comercial o doméstico, hasta la demanda de servicios para las grandes
corporaciones cuyos requerimientos van desde sistemas personalizados de banda
ancha hasta la transmision de sistemas integrales en tiempo real como las que usan las
grandes corporaciones como los bancos, la NASA y los grandes emporios dedicados a
la produccion y comercializacion de productos de consumo asi como aspectos referidos
a cuestiones de seguridad nacional, impuesta por los gobiernos de las grandes

potencias en lo que respecta a su economia y avances tecnoldgicos.

Entonces debemos elegir la opcidon que mas se ajuste a nuestras necesidades y
presupuesto ya gque de una buena o mala eleccién depende el costo de inversion al

sclicitar un determinado servicio ya sea para fines particulares o empresariales.
Si el servicio cumple con lo esperado se puede decir que satisface las

necesidades requeridas, por lo que al realizar la evaluacién de alternativas Ia podemos

considerar como una buena eleccion de servicio ya que si cumple con nuestras
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expectativas, de lo contrario tenemos la opcion de elegir otra compafia o dispositivo

que pueda satisfacer nuestros requerimientos.

Actualmente ya estan muy en boga los servicios de tercera ganeracion como son
el CDMA 2000 1x, el EV-DV cinco veces mayor en capacidad que el 1x, y la préxima
tecnologia 1x-EVDO.

Tambien los modulos de hardware cada vez ocupan menos espacio y por
consiguiente demandan menos energia eléctrica para su operacion por lo que el drea
geografica que ocuparan los sitios celulares en el futuro sera mucho menor al area que
ocupan los sistemas actuales asi como también la reduccion del costo de un sitio
celular ya que en el pasado un sitio celular costaba aproximadamente $40,000 ddlares,

actualmente el costo se abate cada vez mds aproximadamente $20,000 délares.

Otras opciones de servicio en boga son la utilizacién del sistemas PTT (Puhs To
Talk) de un solo canal (Half Duplex) implantado por compaiias como NEXTEL y
UNEFON, cuya principal caracteristica es brindar servicios de ‘Voice Messaging’, ‘Voice
Dispatch’, y ‘Waikie Talkie’ con un enfoque dedicado principalmente a servir sectores
empresariales, zonas rurales, a precios significativamente menores a las tarifas de
sistemas de telefonia celular existentes en el pais, con la tendencia a emigrar a IP de-

tercera generacion.

Otra futura alternativa de servicio es el sistema de red unificada ‘IMS-IP
Multimedia system’cuya principal caracteristica es la de conjuntar todos los diferentes
protocolos y estandares para todos los diferentes servicios, esto se logra creando una

interfaz estandar en un solo servidor y un solo teléfono.

Este sistema habilita una nueva generacién de servicios y productos por medio

de Ia tecnologia de paquetes 1P.

El servidor IMS consiste en un solo equipo con diferentes aplicaciones esto

implica el mismo Hardware para MSS, PTT; PoD, y PDS vy significa que se tienen todos
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ellos en un solo Handset, con el objetivo de unir todas las redes (HSPDA, GPRS, HSD-
SP2, GSM, 1x, UMTS, WLAN etc.).

Otra opcidn de servicio es la ‘Gate Way’ residencial fa cual mediante un MODEM
inalambrico se puede acceder tanto a servicios de telefonia celular, como servicios o
conexién a INTERNET.

Como se puede apreciar existe una amplia gama de servicios presentes y
futures, la eleccion de alguno de ellos depende de nuestras propias necesidades y
requerimientos ya que de ello depende el costo y la calidad del servicio que
verdaderamente se ajuste y cumpla con nuestras demandas y presupuesto, lo que si es
un hecho es que cada vez tenemos mayor acceso a estas tecnologfas las cuales cada

vez son mas caonfiables y eficientes tanto en operacién como en costo.
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CONCLUSIONES

Es de notar que cada dia la tecnologia celular avanza a pasos agigantados, no
tenemos ni la menor idea de los sistemas y servicios que aparecerdn dentro de
cincuenta afios 0 més, lo importante es aprovechar al maximo las bondades que ofrece
esta tecnologia ya que en nuestros tiempos la industria de comunicaciones maéviles es
la base para el desarrolio tecnoldgico, comercial, sacial, y hasta cultural de un mundo
globalizado ya que el sustento de esta globalizacion tiene que ver en gran medida con

los avances en telecomunicaciones y las ciencias que la sustentan.

Espero que esta tesis sirva de referencia a todos aquelios que se interesan y
apasionan por desarrollar y asimilacion de nuevas tecnologias en beneficio de la

humanidad.

Ei trabajo que sustenta esta tesis se basa en mi experiencia personal como
ingeniero de campo en la implementacion, mantenimiento y operacién de sitios de
telefonia celular, al igual que en el estudio de las bases tedricas en materia ciencias
exactas, telecomunicaciones y electrénica aprendidas en la facultad de ingenieria de la
UNAM de la cual tengo el compromiso de aportar mis conocimientos en beneficio de la

sociedad y las futuras generaciones.

Espero que el panorama general expuesto en este trabajo tenga la intencién de
ilustrar procedimientos adquiridos en base a mi experiencia que puedan ayudar en el
desarrollo de mejores sistemas celulares ya que como en el universo de la ingenieria
siempre por regla debe existir una planeacién ordenada y bien fundamentada con bases

sdlidas el desarroilo de nuevos disefios acordes con el estado del arte en cuestion.

Ya que por el momento en México no se cuenta con una buena infraestructura en
el diseno y desarrollo de hardware utilizado en sistemas celulares esto no nos impide
Que se puedan asimilar las tecnologfas de vanguardia ya que tenemos los
conocimientos y capacidad para entender y analizar el funcionamiento y desempeno de
sistemas celulares hasta el grado de dar nuestro propio punto de vista y sobre todo

lenemos la capacidad de aportar a la ingenieria nuestras propias concepciones
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relacionadas con la ciencia de las telecomunicaciones ya que por tratarse
fundamentalmente de establecer la comunicacion o transferencia de informacién por
medios electronicos, los que nos dedicamos a esta y ctras areas de la ingenieria
tenemos a nuestro alcance el acceso a la gran gama de conocimientos adquiridos a lo

largo de la historia de la humanidad.

También hay que considerar en gran medida la informacién recabada a lo largo
de la vida dtil de los sitios celulares ya que de esta informacion depende en gran
medida el desarrollo de nuevas tecnologias aplicadas al establecimiento de las

telecomunicaciones del nuevo milenio.
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