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SISTEMAS DE COMUNICACION PERSONAL INTRODUCCION

INTRODUCCION.

LAS TECNOLOGIAS DEL FUTURO EN LA
ESFERA DE LAS TELECOMUNICACIONES.

El mercado del futuro estara dominado por cuatro tecnologias de convergencia:

celular,

satélite movil,

servicios de comunicacion personal (PCS, Personal Communication Service), y
mensajes avanzados

* ® %

Estas 1ecnologias inalambricas combinadas con servicios interactivos de television por cable,
seran el medio de comunicacion de la generacion siguiente. .

"Celular” es el termino cominmente utilizado para designar la operacion de telefonia en el
espectro de frecuencias de 800 MHz, mientras que una frecuencia de transmision de 1.9 GHz es
conocido como PCS.

Con PCS se espera ofrecer a los usuarios viajar de un lugar a otro de manera directa. Mas alla de
esto, los carriers de PCS buscan emular todas las caracteristicas y servicios ofrecidos por los
carriers de linea, asi como, desarrollar nuevas capacidades para tener un mundo inalambrico.
Aunque algunos tipos de servicio celular estan operando en aproximadamente 95% de los E.U.,
la penetracion actual dentro de este mercado es del 10% al 12%.

NORMAS.

La primer llamada telefonica se realizd en 1876, 121 ailos después, la tecnologia continiia con la
reforma cn las comunicaciones. Con la tecnologia se hin mejorado las caracteristicas del
teléfono y la calidad de voz. Con el movimiento del celular de analdgico a digital y las
numerosas normas scguidas por los sistemas PCS, las normas han llegado a ser demasiado
importantes en el diseiio de los teléfonos. En la industriz inalambrica, con la entrada de los
sistemas 1>CS, la tecnologia se ha saturado de acronimos y normas. La habilidad de trabajar con
una o mas normas colocara disefios nuevos y restara costos debido a la necesidad de incluir mas
de un transmisor de radio en cada teléfono.

Habra un éntasis en las tecnologias Acceso Multipte de Division de Codige (CDMA, Code Division
Muluple Access) y Sistema Global para la Movilidad (GSM, Global System for Mobility) de modo
dual, al igual que una necesidad de teléfonos con caracteristicas avanzadas.
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Con la evolucion de las normas viene la capacidad de ofrecer mayor niimero de caracteristicas.
Algunas caracteristicas que ofrecen las compaiiias son:

restriccion de llamadas,
forma de Identificacion de llamada (1D, /dentification), para impedir la entrada de llamadas
no deseadas come las largas distancias,

* transmision discontinua, y

* teléfono en modo de descanso para ahorrar bateria

MANEJO DE DATOS.

La transmision de datos que permite enviar mensajes corios a los teléfonas inalimbricos puede
ser la caracteristica mas sobresaliente con la que cuentan los teléfonos malambricos. Estas
caracteristicas avanzadas como lo son los mensajes cortos de texto y el correo de voz,
incrementaran la flexibilidad de los dispositivos,

Se espera que la tecnologia de paging y telefonia converjan, para que los teléfonos offezcan las
caracteristicas que paging distribuye actualmente,

PESO.

Desde que los primeros teléfonos inalambricos fueron diseiiados, los fabricantes se han
encaminado a crear teléfonos mas pequefios para facilitar la portabilidad.

L.a bateria juega un papel importante en el disefio del tamaiio; ya que se requiere que la vida de
la bateria sca grande también se requiere de una bateria grande.

Para poder tener el tamaiio que se quicre en la generacion siguiente de teléfonos, se necesita la
cooperacion de los fabricante de teléfonos y baterias. Los carriers, fabricantes de teléfonos,
fabricantes de baterias y otros jugadores de la industria necesitan trabajar en conjunto para
desarrollar productos que secan atrayentes en todas las divisiones del mercado. Los carriers
necesitan offecer servicios y caracteristicas que los consumidores quieran, mientras que los
fabricantes necesitan ofrecer productos de calidad que puedan entregar las caracteristicas
deseadas.

Una de las caracteristicas nuevas que la generacion siguiente de teléfonos poseera es la habilidad
de permanecer en modo de descanso, para conservar potencia y afiadir vida a la bateria. También
se esta trabajando para poder reemplazar la bateria durante una llamada sin que se tenga una
caida de la llamada.

SEGURIDAD.

El uso ilegal de los servicios inaldmbricos concieme a los fabricantes y al usuario final La
adicion de Numeros de Identificacion Personal (PIN, Personal Identification Number) y los
nameros de autentificacion para activar los teléfonos ayudan a detener el uso ilegal. Los
teléfonos de la peneracién siguiente, por cjemplo el sistema PCS 1900, afiade seguridad

A
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utilizando tarjetas de Module de [dentiticacion del Usuario (SIM. Subscriber Identity Module):
¢l sistema GSM Ewopeo va utiliza estas tarjetas. En ¢l sistema GSM se coloca la informacion
sobre una tarjeta micligente.

Los algoriimos de sepwridad estin programados dentro de la tarjeta, y se asigna un numero PIN
a cada tagjeta, la cual debe ser enterada v responder exitosamente antes de que cualquier llamada
se complete. Después de que ¢ PIN cormecto es enterado, ¢l centro de autentificacién envia v
encripta la demanda al SIM. y inicamente ¢l SIM correcto regresara In respuesta correcta. Esto
asegura que las tarjetas scan reportadas como robadas cuando no se tiene auwtorizado su uso, La
tarjeta SIM puede ser utilizada con cualquicr tecnologia.

MERCADO.

Ea ¢ desarrollo de telélonos mas personalizados se crean otros cambios. Los teléfonos deben
tener uso sencillo cn la interface y en las funciones, para que puedan ser aceptados por el
consumidor. ¢l cual no entiende las diferencias en la tecnologia utilizada. Otra clave para entrar
al mercado consumidor son fos teléfonos de activacion facil.

Un aspecto que ¢l disefio de teléfonos necesita observar en ¢l mercado consumidor es €] tamaiio
del teléfono. Los consumidores se han identificado con un cierto univel de confort con los
telélonos que se extienden del oido hacia la boca y que utilizan €] tamafio del teléfono tradicional
de linea.

TENDENCIAS.

Actualmente mis jugadores del mercado malambrico han formado alianzas para utilizar
tecnologias nucvas.

Por ejemplo. compaiiias como Belt Atlantic Nynex Mobile en E. U. implementan transmision de
datos PCS, cste es un producto con cuatro faces de linea:

fax,

circuitos de conmutacion de datos,

paquetes de datos (CDPD. Celivlar Digital Packet Data), y
entrada de teenologias de modem mancomunadas

* B # ¥

Ll servicio AT&T Wireless Service es un servicio inalambrico para paquetes de datos, el cual
actnalmente tiene disponibilidad comercial en paquetes de datos digitales celular en 12
mercados. El servicio inalambrico para paquetes de datos se basa en una norma abierta que
permite una cobertura en cualquier lugar donde se tenga cobertura celular de voz, y es ideal para
transacciones breves incluyendo:

* mensajes cortos,
* telemetria, y
* sesiones interactivas
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Compaiiias como Lricsson y Sprim han combinado tecnologias para tener en operacion el primer
sistema en linea de E.U., Sprint Spectrum, de American Personal Communications. Ericsson
contribuyo con la tecnologia digital GSM: Sprint Spectrum es lider en ¢l mercado de la division
celular, en areas con poblacion de alta densidad, ¢l producto de esta union ¢s un sistema que
ofrece caracteristicas avanzadas como:

Hamador 1,

blogueo de Namada,

transmision y recepeion de fax, y
mensajes de texto.

= % E ¥
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CAPITULO |

ESTRUCTURA CELULAR

g -

El sistema telefonico mévil utiliza una estructura de células hexagonales "panal”, con una

* estacion base al centro de cada célula la cual provee el radio de cobertura de la célulz y la
conecta a la Red Pablica Telefonica (PSTN, Public Swiiched Telephone Network). El modelo de
células hexagonales proporciona mejor cobertura de area. En la fig. 1 se muestran 3 posibles
métodos de cobertura en un rea particular.

Area de rastape
- =hica xb

Z0n8

Fig.1 Estructuras celulares. (@) Hexagono regular; (b) Tridngulo regular: (¢) Cuadrado regular.

En la tabla | sc muestran las caracieristicas de los tres principales tipos de células; en donde se
observa que la céluta hexagonal proporciona mas ventajas que las otras dos estructuras y por lo
tanto es la mas utilizada; sin embargo, es conveniente el uso de una estructura triangular
unicamente en areas de dificil propagacion las cuales requieren de un traslape profundo de las
zonas de radio.
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ESTRUCTURA CELULAR

Célula Distancia  del| Zona de | Arca de|Anche de{Namero minimo
' centro cobertura traslape traslape de frecuencias
Tridngulo r =13 r? %3712 r 6
Cuadrado W2 242 ~2.312 0.59r 4
llexagono 3 %2612 =11 0.27r 30-

Tabla 1. Caracieristicas de Ias tres estructuras celulares.

El movimiento del usuario (roaming) dentro de las células, la comunicacion con Ja estacion base
en la cancelacion de células de salida v la comunicacion con la estacién base de las células
entrantes se conoce como "landofi” en Nortcamérica y "Handover" en Europa. Cada estacion
base transmite una frecuencia diferente a la célula colindante. El handoff es realizado cuando la
seiial recibida de la estacion base es muy baja para sobrepasar ¢i umbral. En el timite entre dos
células el usuario se encuentra bajo la operacion de dos o tres estaciones base, y el enlace de ida
y regreso puede pasar entre las estaciones base, la recepcion del usuario movil experimenta

cambios cn la fuerza del campo dependiendo del medio ambiente.

No existen realmente células hexdponales, la sefial en el contorno de cada célula no produce un
modelo preciso como los de la figura 1, sino que se encuentra distorsionado y es de la forma de

un rompecabezas.

Fig. 2 Ejemplo de un plan nominal celular concéntrico.
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Se puede decir que las células nominales son hexagonales, El didmetro de una célula nominal
varia dependiendo de la densidad de tritico, Ei ¢centro de una ciudad es la mas poblada con
decrementos graduales en da poblacion de los alrededores; esto lleva a que las células tengan un
didmetro pequeiio, con incrementos graduales cuande se mueven hacia el exterior. Un ejemplo
del plan de células nominales se muestra en la fig.2. en la cual se indica la localizacion de las
estaciones base. las letras representan los grupos de frecuencia. Este es un modelo circular
concentrico. donde las estaciones base se localizan en las esquinas del punto de la célula (6 por
circulo).

Para que ¢l ancho de banda disponible se utitice eficientemente y se incremente cl nimero de
usuarios se¢ utiliza un mecanismo de reutilizacion de frecuencia el cual es construido dentro de la
estructura celular.

En el diagrama de la fig. 3. las células se encuentran agrupadas dentro de grupos de siete, cada
grupo ticne ¢l mismo disefio de las sicie estaciones base de frecuencia. La distancia entre
diferentes estaciones base utilizando la misma frecuencia es D. la cual en este caso es 4.6 veces
¢l radio de la célula R

Fig. 3 Reutilizacion de frecuencia utilizando una estructura celular hexagonal. D/R = 3.6.

Sc verifica la lucrza de la seiial can el contomo de cada célula dentro de toda el drea del sistema
para evitar que la sefial se deforme, y que dos Hamadas se interfieran. Notese que cada célula
puede wiilizar inicamente un-séptimo de los canales disponibles dentro del sistema. Existe una
relacion entre la interferencia y ta capacidad del canal. Si el mimero de células en el medelo se
incrementa. la distancia entre estaciones base de idémica frecuencin sera muy grande. La
interferencia cocanal correspondiente disminuiri, Desafortunadamente, la capacidad del sistema
disminuird debido a que el nimero de canales por célula es:

Mimero total de canales por repetidor

Nimero de células dentro del repetidor (estaciones base)

Para una célula hexagonal. el nimero de células dentro del modelo repetidor pueden ser
Gnicamente 3. 4, 7, 9, 12 y mitltiplos de estos valores. El nimero de siete células es el mas
utilizado en los sistemas de radio celular debido a la degradacion por la interferencia cocanal y a
la capacidad del canal.



SISTEMAS DE COMUNICACION PERSONAL ESTRUCTURA CELULAR

l.a estructura de células pequeiias ha evolucionado por dos razones principales:

a) el incremento en el limite de la potencia disponible -
b) incrementar la capacidad

Las estaciones base moviles tienen gran potencia de salida y por lo tanto un radio de cobertura
de 50 km o mis, el movimiento de los 1eléfonos maviles esta restringido a la distancia de la
trayectoria por unicamente unos cientos de metros. Por ejemplo, una transmision con una
potencia de 5 mW puede realizarse de manera confiable en una distancia de 300 m. Las células
de un tamaiio de menos de | km de radio se denominan microcélulas, y proporcionan una gran
capacidad en el sistema. El incremento en la capacidad del canal es inversamente proporcional al
cuadrado def radio de una microcélula. Reduciendo €] radio de una célula de 8 km a 150 m se
incrementa la capacidad en la red por un factor de mias de 2500. La capacidad se puede
aumentar mediante la division de la ¢élula. Como ¢l tamaiio de fa célula disminuye, la distancia
entre las estaciones base de idéntica frecuencia también decrece. Esto puede ser compensado por
€l control de potencia radiada de la estacion base y/o la estacion movil. Un proceso para reducir
ta interferencia cocanal es utilizar ¢l contomo de seis células con antenas direccionadas cn cada
estacion base. La mayoria de las organizaciones de telecomunicaciones han optado por FM
analogico para microcélulas digitales de radio mdvil.

Los modelos de repetidores son necesarios para altas demandas de trifico en areas donde las
células no adyacentes pueden interferir con otras. Cada célula es servida por una estacion base al
centro y ayudada en el trifico con antenas direccionales y mas canales de radio. Utilizando una
antena direccional se soliciona el problema de las seiiales de radio sombreadas "shadowing”,
mediante tres antenas alternadas en las esquinas de la célula.

Una caracteristica de las redes de radio celular es su habilidad para satisfacer los incrementos de
demanda, ya que utilizan mas canales de radio y antenas dentro de Ja célula y por lo tanto se
disminuye ¢l tamaiio de !a célula. Unicamente un niimero limitado de canales de radio pueden
estar disponibles en una célula al mismo tiempo, y esto limita el niimero de conversaciones
telefonicas simultaneas. El nimero de canales en una célula es determinado por la formula de
Erlang. '

Cuando el tamaiio del sistema se satura, son necesarias estaciones radio base adicionales para
mis canales, reduciendo ¢l tamafio de ta célula ¢ incrementando Ja reutilizacion de frecuencias; lo
cual ¢s realizado sin deteriorar ta cafidad de la voz La mezcla de técnicas analogicas y digitales
presenta problemas en fa transicion. Las frecuencias de operacion para los sisteinas analogicos y
digitales deben scr diferentes para no ocasionar una interferencia cocanal excesiva.

-
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DISTRIBUCION DE LAS LLAMADAS EN PROCESO.

ARQUITECTURA.
Las principales entidades funcionales en una red celular son:

Estaciones de Usuarios Celulares (CSSs, Celinlar Subscriber Stations).
Estaciones Base (BSs, Base Stations).

Centros de Conmutacion Movil (MSCs, Mobile Switching Centers).
Registros de Localizacion Local (HLRs, Home Location Registers).
Registros de Localizacion de Visitantes (VLRs, Fisitor Location Registers).

* O OE x ¥

En la fig.4 se muesira la configuracion de una red celular.

MSC Canro de conmutuciin movil

HLR Regitroe de Jocalizacdn local

VLR Registro de loclizacin de vistantes

S FEsagdan hase

CHS Fstaciones de usuarios oclulares
Fig 4 Sistema celular actual.

Estaciones de usuarios celulares: Los CSSs finalizan el enlace de radio del lado del usuario
en la interface usuario red. Estas son referidas de manera rutinaria a la Estacion Maovil (MSs,
Mobile Stations), y mantienen una o mis de las siguientes normas en Norte América de
"interfaces aéreas™:

* TIA/EIA-553 en los sistemas celulares analégicos.
* TIA 8-54 en TDMA de sistemas celulares digitales de banda angosta.
* TIA 18-95 en CDMA de sistemas celulares digitales de banda ancha,
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Las capas fisicas asociadas con cada una de estas tres tecnologias citadas tienen diferencias
considerables, sin embargo, la llamada de control para las tres es esencialmente la misma. Se
tienen cambios en el control de la llamada en el nivel de la interface aérea cuando ¢s necesario,
esto es: .

« Cuando la serie de servicios ofrecidos por el servicio celular se expande de manera significativa
{cuando la multimedia inalambrica llegue a ser una realidad).
« Dependiendo del nivel de inteligencia asociado con los cambios CSS.

Este altimo puede acompadar a mover terminales tontas soportadas por agentes intcligentes en
la red, y/o mantener terminales inteligentes con redes tontas.

Estaciones Base: Las estaciones base tienen como tarea principal terminar el enlace de radio
del lado de la red de la interface usuario red. En esta tarea se involucran elementios de control asi
como RF, IF, y procesos banda base. En algunas implementaciones los controladores se co-
localizan con los transreceptores, en otras un controlador sopona transreccptores remolos
mithiples. A pesar de la localizacion fisica los controladores BS estan limitados a la informacion
procesada directamente relacionada con el establecimiento, conservacion y liberacion de uno o
mis enlaces de radio. Lsto es, los comroladores BS manejan canales que son parte de las
conexiones.

Centros de Conmutacion Movil: El MSC llama a las funciones de procesamiento que son
ejecutadas por la oficina central y:

Selecciona y coordina el nivel de la emision de pardmetros del sistema.
Proceso de registros CS8S.

Manejo de dudas de registro de localizacion,

Manejo de procesos paging.

Selecciona la mejor BS en el manejo de una llamada.

Establece conexiones entre el PSTN y el BS asignado al manejo de la llamada.
Coordina las actividades handoff.

. & * & % # ¥

Cuando un CSS es puesio en servicio éste es asignado a un MSC local. Los switches linea-tierra
encaminan las llmnadas locatizadas en ¢l CSS hacia el MSC local, entonces ¢l MSC es
responsable de la localizacion CS8 y de direccionar las llamadas.

Registros, de Localizacién Local: Los HLRs son utilizados para soportar el roaming
automitico; cada sistema tiene asociados uno o mis HLRs responsables del mantenimiento de
una serie de registros para cada grupo CSSs. Las entradas HLRs para cada CS8S incluyen:

* Namero de Identificacion Movil (MIN, Mobile Identification Number) con el cual el C88
responde.

* Nimero Electronico Serial (ESN, Elecironic Serial Number) "incendiado” dentro del CS§
durante su fabricacion.

* FEgtablecimiento de caracteristicas a las cuales el CSS esta suscrito (perfil de los usuanos)

3l
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* Establecimiento del pertil y datos (llamada de ida on/oft e ida de niimeros, respectivamente).
* Un apumador (Codigo Punto y Niunero de Subsistema) al éltimo VLR que ha suministrado at
HLR el registro de informacion concerniente al CSS.

Cuando el CS8§ cs puesto en servicio este es asignado a un HLR y también se le asigna el MIN.
Las normas TIA IS-41 definen la interface entre el HLR y otras componentes (MSCs y VLRs)
para permitir al HLR operar como uua unidad "stand-alone” en la seiializacién de la red, vanas
implementaciones tienen co-localizados ab HER con MSC y VLR, En cualquier caso los HLRs
pueden ser aceesados por VLRs remotos y MSCs mediante el $87 y/o el X.25 basados en redes.

Registros de Localizacion de Visitantes: Los VLRs sen wilizados junte con tos HLRs para

. soportar roaming automatico. La funcion de los VLRs es: asistencia en la localizacion CSS en la

transmision de una Hamada, y actian como una zona local de almacenamiento temporal de la
informacion de los usuarios, esta informacion se obtiene principalmente de tos HLRs por la
transferencia del pertif durante el registro CSS. Mediante el perfil de los usuarios disponibles
locales se reduce e trifico en la seiializacion de las redes intersistema y se mejora el tiempo de
organizacion de la llamada.

Los Vi.Rs puceden operar como unidades stand-alone, o pueden localizarse con los MSCs. Esta
colocacion es un cambio de factores:

* Soporte de los procedimientos de localizacion haciendo mas eficiente la operacion VLR como
unidades stand-alone para servir a MSC's muiltiples.

* Soporte en ticmpo real de la distribucion de llamadas en el suministro del servicio perfil hacia
los MSCs. esto puede dar ventajas a la co-Jocalizacion VILRs y MSCs.

ALGORITMOS.

A continuacion se describe como I localizacion CSS es guiada mientras se libera y como se
localiza el CSS dusante la llamada; considerando el caso general en el cual los VLLRs y HLRs
operan en una configuracion stand-alone,

Seguimiento de Estaciones de Usuarios Celulares: El BS emite una serie de parametros
en canales selectos que facilitan al CSS determinar si, y cuando deben presentarse en la red. Los
CSSs pucden ser torzados a registrar una sobrecarga peribdicamente sobre la terminacion
(timer) cuando sc mueven de un dren geografica o zona de un sistema a otro, y/o cuando estin
alrededor de una potencia baja.

Localizacion CSS y Distribucion de Llamadas: El HLR/VLR fue creado para soportar el
roaming automitico; el servicio de roaming mas atractivo para suministrar servicio es la
distribucion automatica de llamadas. Varios aspectos del roaming automatico son dirigidos

directamente por/y durante el proceso de registro incluyendo:

* Validacion CSS (establecer el mérito de crédito del usuario).

1l
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* Autentificacion CSS (verificacion que el CSS es verdadero).
* Transferencia del perfil del usuario (para facilitar la ubicacion del servicio).

Local/
S8 seh?\figu VLR HLR origen
MSC
ocalizacion
Routereq Solicitud
Rautereq de llamada
de entrada
RSP (TLDN) S
RSP (TLDNT
Entrega de Hamada
Ifﬂmﬂ%

Fig. 5 Transmision de ana llamada en un sistemia celular actual.

En la fig. 5 se observa como los HERs, VL.Rs y MSCs trabajan de manera conjunta durante una
llamada automitica; se observa conto ¢l CS8 ha sido registrado asumiendo que los VLRs operan
como unidades stand-alone.

Las llamadas ai CSS son encaminadas mediante el PSTN al MSC asociade con los digitos
marcados por la lamada "panita” (entrada de la solicitud de llamada). Durante la recepcion de la
llamada el MSC envin un mensaje de localizacion al HLR det CSS, para el dircccionamiento y
manejo de la lamada (Locare). E1 HLR valida y autentifica al CSS y gjecuta la proteccion de ta
lamada entrante. Debido a que el VLR puede soportar MSCs mitltiples y de que el HLR es
actualizado unicamente cuando el CS8S cruza los limites VLR, es posible que el roam CSS de un
MSC sirva de un frea a otra sin que el HLR sea actualizado. Asi en vez de contactar el servicio
MSC directamente, el HLR contacta al dltimo VLR desde el cual se recibe la localizacion aciual
(Routereq). EI VLR en tumo contacta el servicio MSC para tener instrucciones de la transmision
de la lamada (Rowrereq). Después de obtener la respuesta de la ruta solicitada, el servicio MSC
verifica la ocupacion/desocupacion del CSS; si el CSS se encuenira desocupado el servicio MSC
asigna un Namero de Directorio Local Temporal (TLDN, Temporary Local Directory Number)
a la llamada y manda este al HLR {via VLR) que lo solicita en respuesta al mensaje-RSP
{(TLDNY. el HLR wransmite el TLDN al lugar MSC el cual entonces hace la llamada de ida
(establece el circuito de voz) al servicio MSC sobre las facilidades disponibles, este es el PSTN
(Call Delivery). Finalmente, el servicio MSC llama al CSS para determinar ¢l servicio BS,
localiza las fuentes en el tronco de la conexion BS con el servicio MSC, asigna al CSS un canal
de voz/trafico, e instruye al CSS para alertar al usuario,

Debido a que la terminacion MSC contiene el estado de la llamada y provee servicios al CSS, el
MSC se convierte en un ancla que permanece en la conexion durante toda la llamada. Como
resultado de esto s¢ pueden tener rutas ineficientes cuando el CSS requiera de un handoff
durante la Wamada, debido al ancla MSC en la conexion.
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ARQUITECTURA DE DISTRIBUCION EN EL PROCESAMIENTO DE SISTEMAS

PARA PCS.

La arquitectura de control provee cuatro funciones principales: seguimiento mévil, localizacién

mévil durante la transmision de la amada, control de llamada y control de conexién.

Seguunicnto Maovil se nombra al acto de grabar la posicion aproximada de un CSS;

Localizacion Mowil es el acto de determinar la localizacién exacta del CSS para transmitic una llamada;

Control de Liamada es 1a invocacion y coordinacion de servicios durante una llamada;
Conpral de Conexion es fa direccion y Transmision de la Trayectonia de comunicacion sobre 1a cual la

informacién del usuano puede ser intercambiada,

Las funciones del Control de Llamada y Control de Conexion estin separadas en términos de
procesamiento y protocolos. Muchos de los servidores y protocolos definidos en esta
arquitectura cstan basados en la Arquitectura de Distribucién en el Procesamiento de Llamadas

(DCPA, Distributed Call Processing Architecture).

e usuari
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incal de visitante de llamada etworl
roamer 2
Giupo | Servidor
£ lde llamnada \ ;
. Servidar
Servidor lncal ..
P e conexion
de sedatizacion L. .
- Jetworld
N

Network 1

Fig.6 Configuracion multi-red en un grupo base.
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A conlinuacion se da una arquitectura de grupo en base a la red. como se observa en la fig. 6. enla
cual cada red esta dividida dentro de grupos; estas se enfocan en extensiones para proveer PCS.

Dentro de cadn grupo estan;

* serwidores de llamada local,

* servidores de sciializacion de usuanos,
<" servidoses de conexion, y

* servidores de canal

Fuera de estos grupos se localizan:

* servidores de Hlamada roam,
* servidores de localizacion de visitantes, y
* servidores de localizacion local

- Los Servidores de l.lamada mantienen el estado de la red durante la llamada, invocan los
servicios a favor del usuario y facilitan fa negociacion entre usuarios y servidores; manticnen el
Modeclo del Estado de Llamada Basica (BCSM, Basic Call Srate Model) de la red inteligente;
proveen la llamada de la funcion de control. Los Servidores de Llamada Local son asignados
para servir a los C8S8s que csian dentro de la red local. Los Servidores de Llamada Roam estan
asignados al CSS que es actualizado en roaming dentro de otra red. Por lo tanto un CSS siempre
es servido por el Servidor de Llamada dentro de la red local; los Servidores de Llamada tienen
acceso a todos los servicios de informacion del perfil de los usuarios.

E} Proceso Usuario se comunica con su Servidor de Llamada a través de un enlace directo de
sefializacion del Scrvidor de Seiializacion Usuario. Este enlace termina cn el Servidor de
Llamada Local dentro del grupo CSSs en la red local y en el Servidor de Llamada Roamer de la
red local para los CSSs actualizados en roaming. El Proceso Usuario se comunica con la
terminal mavil a través del BS actualizado que sirve a la terminal. El Proceso Usuario recibe la
solicitud de llamadas del CSS. y puede planear estas soficitudes dentro de solicitud de Hamadas
mas avanzadas.

Los Servidores de Conexidn son responsables de establecer la trayectoria de comunicacion sobre
1a cual la informacion del usuario (voz o datos) es transmitida, ejemplo control de conexion. Los
Servidores de Conexion ejecutan funciones de direccionamiento dependiendo de la localizacién
CSS y de la calidad de servicio deseado en la conexion. Los Servidores de Concexion interactian
con los Servidores de Canal en el implemento de la conexion. Un Servidor de Canal Radio Port
dirige el trifico de canal asignado a su interface aérea.

Cada red contiene Servidores de Localizacion miliiples los cuales son responsables de rastrear la
localizacion e la terminal movil dentro de la red; Jos Servidores de Localizacién no estan
asociados con un grupo, pero rastrean el movimiento de las terminales moviles a través de las
fronteras del grupo. Los Servidores de Localizacion de Visitantes rastrean la localizacion del
grupo visitante CS8s. Los Servidores de Localizacion Local rastrean el grupo CSS dentro de la
ted casera, y el Servidor de Localizacion de Visitantes rastreado en su CSS es actualizado en
Toaming.
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Las diferencins claves en esta arquitectura y la arquitectura celular actual son:

Los Procedimientos Usuario son colocados dentro de la red para soportar servicios
avanzados miemtras se limia ¢! trifico de sefalizacion en la interface aérea, esto permite a los
protocolos de kb imtertace aérea permanecer estables. Esto no se necesita en los sistemas
actuales debidu 2 que los CS88 son simples en 1énninos de funcionafidad.

EY Procesamiemo de Llamadas MSCs es distribuido cn varios servidores disminuyendo la
complejidad v ¢l costo de los recursos de conmutacion y evitando la necesidad de un ancla
MSC.

La locadizacion de funciones de rastreo de los registros de localizacion son sumadas a los
Servidores de focalizacion. Una diferencia clave se encuentra en gue los Servidores de
Localizacion no manticnen la informacién del servicio de! perfil, por lo 1anto, el problema
sobre la colocacion de los VERs en los sistemas celulares actuales cambia en este sistema y
tos Servicios de Localizacion no dan ¢l servicio de informacion de perfil, pero ayudan en el
dircecionamiento de In movilidad. Los Servidores de Localizacion de Visitante son utilizados
para rastrear (micamente a bos CS8s a otras redes mientras que los Servidores de Localizacion
Lucat rastrean directamente a los CSSs en su red local,

ALGORITMOS.
Cuando se disesin I arquitectura y procedimientos deben considerarse dos factores:

* tiempo de establecimiento de la llamada, y
* carga de sefahizacion

El tiempo para ¢l establecimicnto de la llamada es afectado por la ocalizacion de los servidores
involucrados en el cstablecimiento de la [tamada, el ndimero de trabajos de seifalizacion que
deben Hevarse a cabo pars completar fa flamada, y el flujo del proceso de las tareas requeridas
para completarta. Ln la carga de seiializacion debe considerarse el mensaje de seiializacion que
viaja fuera del drea localizada. el cual puede congestionar los enlaces de sefializacion de larga
distancia. sta ¢s una funcion del Servidor de Localizacion y del Control de direccion de datos.

RASTREO MOVIL.

En el rastreo movit s¢ tiene como tarea conocer fa tocalizacion aproximada del CSS. Enla  fig.
7 se muestra ¢l registro Power-up para CSS en su red local. Cuando una estacion mévil es
colocada se genera ¢l mensaje Registration que contiene el MIN y el perfil de aplicacion. Este
perfil contiene In informacion requerida por el procedimiento usuario de manera que puede
imitarse al CSS. Por ejemplo, si la terminal mévil se encuentra en X-"ventana” esta informacion
estara contenida cn ¢l perfil de aplicacion, de manera que cualquier solicitud de lamada que llega
requiere X-"ventana” para operar en la terminal movil; el procedimiento usuario puede zceptar o
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rechazar la llamada. El mensaje Registration es pasado del BS que recibe hacia el Servidor de
Laocalizacion Local del CSS. Este Servidor de Localizacién Local es arreglado y asignado de
acuerdo al MIN del CSS.

Estacion Servidor de Servidor de Servidor de

Css seiializacién Ilamada localizacion
base . zac
de usuario local local

Registration (pplicacion_ perfit..})

Start_Up (aplication perfil, ...)

Fig.7 Registro Power - Up, movil tocal.

El Servidor de Localizacion Local procesa Registration y detenmina el origen del mensaje en el
grupo del C8S. El Servidor de Localizaciéon Local actualiza la grabacion local y asigna un
Servidor de Seiizlizacion Usuario dentro del grupo; este selecciona el CSS en base al MIN. El
Servidor de Pocalizacion Local instruye inmediatamente al Servidor de Seiializacion Usuario
hacia el Procedimiento Usuario enviandole el mensaje Start-Up. Este mensaje contiene la
aplicacion perfit para el usuario. El Servidor de Sefializacion de Usuvario comienza el
Procesamiento Usuario. E] algoritmo para asignar el Servidor de Seiializacion Usuario se basa en
el MIN del CSS y se localiza siempre en el mismo grupo asi como el Servidor de Llamada Local.
El Servidor de Llmnada Local no requiere notificacion explicita por parte del Servidor de
Sefializacion Usuario en donde se ejecuta el Procedimiento Usuario; estos pueden derivar la
informacién de ellos mismos utilizando la misma asignacién de algoritmo que funciona en el
Servidor de Localizacion. '

La segunda parte del rastreo mévil requiere un registro que depende del movimiento CSS;
debido a que et CSS cn movimiento entre el BSs de un grupo no requiere actualizacion, cada BS
tiene un enlage de sefalizacion provisional para cada Servidor de Sefalizacion de Usuaiio,
Cuando se recibe un mensaje de sefializacidén por un BS, este es direccionado hacia el Servidor
de Sealizacion de Usuario.

El Servidor de Senalizacion de Usuario direcciona ¢l mensaje hacia el Proceso Usuario
conveniente discriminando el MIN del CSS que genera el mensaje.

Cuando el C8S cruza la frontera del grupo este ¢s asignado a un Servidor de Sedalizacidn de
Usuarto nugve mediante el Servidor de Localizacion; en este caso el Proceso Usuario debe
migrar su localizacion actual hacia el Servidor de Seiializacion de Usuario nuevo. El Proceso
debe migrar y no simplemente ser reinstalado, debide a que conticne ¢l estado actual del CSS
que debe preservarse,

Este tipo de registro CSS local se muesira en 1a figura 8.

)
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Servidarde _ Servidor ]

css sefializacion Servidor de sefializacior llamada
de usuario localizacion de usuario fuevo
viejo (UP) tlanco v

Migracion (viejo_uds)

Registration

Transferencia

Migracion _Realizyda

Fig. 8. Cambio de grupo, mévil local,

Cuando ¢l CSS determing su nuevo grupo este genera ¢l mensaje Registration; este mensaje
contienc solamente el MIN: ¢l Servidor de Localizacién recibe ¢! mensaje y detefmina la nueva
localizacian CS5. El Servidor de Localizacion Local asigna un Servidor de Sefializacién de
Usuario y lo instruyve para migrar el Proceso Usuario.

El Servidor de Senalizacion de Usuario nuevo y el Servidor de Sefializacién de Usuario viejo se
comunican para migrar ¢l Proceso Usuario; cuando la migracion finaliza el Servidor de
Localizacion ¢s notificado para que vesponda a preguntas sobre la localizacion de! mévil
mediante fa dircccion del Servidor conveniente. El nuevo Servidor de Llamada no requiere
actualizarse debido a que puede localizar el Servidor de Localizacién de Usuario conveniente
mediante el MIN de cualquicr mévil con el cual desea interactuar.

En ¢l flujo del Registro por roaming del gnupo base CSS, el mensaje Registration no se propaga
por el Servidor de Localizacion Local debido a que este necesita conocer solamente al Servidor
de Localizacion de Visitante que rastrea actualmente el grupo de localizacién CSS.

Una caracteristica clave del métode de rastreo es que solamente un Servidor de Localizacibn
debe ser actualizado sobre ¢l cambio de grupo; esto es debido a que los Servidores de
Localizacion no estan asociados con los grupos de switch, pero si con las redes y el MIN del
CSS.

Esto reduce la carga de seializacion durante el movimiento de procesos de direccién; para CSS
en su red local solamente ¢l Servidor de Localizacion Local es actualizado cuando este se
mueve, Para CSS roaming solamente se actualiza al Servidor de Localizacion de Visitante.
Cuando el CSS cambia de zona, en los sistemas actuales se tienen dos cambios de seiializacion.
Los VLR nuevos registran al CSS con el HLR, y el HLR de los registros CSS hacia el VLR
vigjo. En ¢l CSS roaming sc ticnen los mismos cambios de sefializacion pero estos son realizados
sobre los enlaces de sefalizacion Inter-network. Un anilisis comparativo de este sistems v un
sistema con |a norma IS-41 muestra que este sistema reduce la carga de sefializacion inter-red en
un 20% debido a la movilidad de la direccion. Una segunda caracteristica de este sistema es que
los servicios que no son de perfil tienen una carga baja debido a que el servicio de informacidén
perfil es accesado por los Servidores de Llamada, los cuales no estin asociados con los
conmutadores. Para el roaming del movil el perfil de informacién es accesado por los Servidores
de Llamada Roamer que sirven actualmente al CSS. Para moviles locales, el Servidor de
Llamada Local accesa la informacién perfil de las bases de datos que pueden estar distribuidas
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por varios Servidores de Lliada en la misma red; por lo tanto. cl servicio de informacion perfil
es conservado siempre en i red tocal CSS.

Localizacién Movil y Distribucién de Liamadas: En la fig. 9 se muestra la transmision de
una lamada hacia un movil en la red local.

. Servidor de Servidor de Servidor de
55 L Servidor de . .
senaliziacion de .. HNamada localizacion
. conexion
nsuario (LJP) local Tocal

L?c_utizgcién

lapyadn
—
-

N

Fig, Y Entrada de una llamada

La red de llamada invoca la operacion Locate en el Servidor de Localizacion Local para la
llamada movil, va que este servidor rastrea ¢l grupo actual del movil y regresa la direccion del
Servidor de LJamada y del Servidor de Conexion que sirven al movil en su grupo.

La parte de ta Hamada de la red Publica opera una Itamada Set-Up hacia el Servidor de Llamada
Local del movil: este senvidor de llamada verifica los servicios suscritos por la llamada movil,
como por ¢jemplo, la llamada de ida invoca los servicios y ofrece la llamada al Proceso Usuario.
En la operacion Offer -Call s¢ incluyen los servicios aplicacion de informacion y aplicacion de
informacion especifica en la flamada: ¢l Proceso Usuario requiere negociaciones que pueden
realizarse a través del Servider de Llamada, En cste ejemplo. ¢l Proceso Usuario acepta la
Namada. en este instante cualquier servicio que es invocado en favor del CS$ es activado, la
aceptacion de Ia llamada regresa a la parte del grupo red.

Cuando fa llamada de fa red recibe la aceptacion, se puede proceder a establecer una conexion,
mientras que cu el direccionamiento de la conexién, la operacion del grupo de llamada de red
genera la operacion SetUp-Segment hacia el Servidor de Conexion de la llamada mévil.

El grupo de lNamada no requiere la localizacion exacta del mévil y puede comenzar el
establecimicnto de la conexion sin la asignacion del TLDN. .

o,
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Después de recibir la invocacion SetUp-Segment, el servidor de Conexion da un Offer-
Conncetion hacia cf Proceso Usuario. Este Proceso Usuario llama al CS8. si esta llamada resulta
exitosa se acepta la conexidn. La respuesta Accept-Connection incluye la tocalizacidn exacta
CSS: hasta este momenio ¢l Servidor de Conexion determina la ruta de paso del switch a CS8S.
Esta ruta pucde incluir uno o mas swiiches Modo de Transterencia Asincrono (ATM,
Asynchironons Transfer Alode) y un BS. Ll Servidor de Conexion interaciia con el Servidor de
Canal asociado para localizar las tuentes de transporte por ejemplo, el Servidor de Canal Pon
Radio ¢s responsable de proveer canales inalambricos convenientes sobre los cuales el movil se
comunica. Una vez que los Servidores de Canal responden al Servidor de Conexion, este
responde a la ltamada de la red indicando ¢l segmento de la conexion que se ha establecido.

Servidor de Servidor de Scrvidor de Servidor de
CsS sefalizacion Servador de localizacion llamada localizacion
de usuario tUPY conexion de visitante roamer focal

inientn_
x Nesociaci .
S

Establecimiento Sewmento >

Ofrecimiento conexioh

Lbimada

= > Acen Copexion

| Sepmentn Esiahleeida

N

Fig. 10 Transnusion de una lamada, movil roaming,

En a fig. 10 sc wmuestra la transmision de una llamada roaming C8S; la diferencia principal es
que la respuesta bocate del Servidor de Localizacion da las direcciones del Servidor de
Localizacion de Visitante de la llamada movil que esta siendo rastreada y la direccion del
Servidor de Llzmada Roamer asignado at CSS. Esto produce una segunda operacion Locate
invocada por la Hamada de la red en el Servidor de Localizacién de Visitante. La respuesta a esta
solicitud incluye lx direccion del Servidor de Conexion que servird a la llamada CSS. El Servidor
de Llamada Roamer sirve o la llamada CSS, en este caso la fase de control de Nlamada es
realizada simultincamente con la fase de localizacion; el Servidor de Llamada Roamer es
responsable de invocar cualquier servicio a favor del CSS durante ia fase de Localizacion Movil
de la llamada establecida, por lo que la red local siempre provee servicios al CS$ aun cuando
esté en roaming.
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La caracteristica clave de estos procedimientos es que el control de servicio y la localizacion
movil ocurren principaimente en paralelo para los usuarios roaming, la llamada de la red no
requiere conocer la localizacion exacta de Ja llamada, los servicios son provistos siempre por la
red Jocal CSS con lo que no se requiere del ancla MSC. En otros sistemas una vez que la
llamada ha sido transmitida al MSC local la fase de localizacion de la llamada establecida debe
completarse antes de que ocurra otra accion. Esto es debido a que los servicios son ofrecidos
por MSC en tos sistemas actuales, y por lo tanto establecida la conexién y el servicio de control
no pueden operar hasta que se conozca la localizacion exacta del movil. )

En MSC los servicios deben ofrecerse por la red visitante en casos de roaming de los moviles:
por lo que sc requicre que el servicio perfil sea de carga descendente "down-loaded™ entre las
redes, ya que puede causar que la carga de sefializacion se incremente. Ademis, los servicios
pueden olrecerse ubicuamente cuando todos los servicios provistos tengan el soflware
conveniente para dar el servicto. Otra consecuencia del ofrecimiento de servicios MSC es que la
terminactdon MSC involucrada en la configuracién original de la llamada debe permanecer
durante toda Ia llamada; Ia inclusion de esta ancla MSC en la trayectoria de conexion gue resulta
del movimicnto CSS, puede ocasionar que se tenga un manejo ineficiente.

BENEFICIOS.

Existen ventajas claves de la arquitectura y procedimientos que se proponen a continuacion
cuando sc compara con los sistemas celulares existentes:

*Cantidad de trafico aéreo reducido debido a la sefializacion.
*Menor tiempo de conexion cn los tiempos de establecimiento.
* Menor cruce-grupo y cruce -red de trafico de sefializacion.

* Mayor ubicuidad de ofrecimiento de servicios.

* Direccionamiento mas cliciente.

Trafico Aéreo Reducido: Lus canales de sefializacién de la interface nérea son un obstaculo en
los sistemas celulares; estos son una fuente critica ya que son repartidos por CSS multiples, por
to tanto la congestion en los canales de seiializacion puede disminuir el funcionamiento CSS.

Se reduce la cantidad de trifico de sefializacion en la interface aérea introduciendo ¢l Proceso
Usuario ¢n la red; el Proceso Usuario finaliza los procedimientos complejos de la negoctacion
que se requicren, como son servicios avanzados. Solo algunos mensajes de sefalizacion se
cambian cn I interface aéren. Un segundo beneficio del Proceso Usuario es que estos son
respousables de la llamada al C8S cuando la llamada es transmitida. Este solamente llamaré a
CSS cuando 1a llamada es aceptada.

Los gastos incuiridos en cf mantenimiento del Proceso Usuario en la red coutrariamente al
mantenimicnto CSS deben emigrar dependiendo det movimiento CSS. Si el Proceso Usuario no
emigra, s asignado al Scrvidor de Sefializacién Usuario en base al MIN y anclado ahi, las
llamadas relacionadas con cb cambio de sefializacion requeririn distancias grandes para la
transaccion, las cuales incrementardn la carga de sefializacion en la red durante el tiempo de la
Hamada.
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Tiempo Inferior en el Establecimienta de las Llamadas: Los tiempos de establecimiento de
1a llamada son bajos debido a:

* los usuarios roaming,

la localizacion movil, y

* al servicie de control que ¢s ejecutado en paralelo en este sistema

Esto s posible debido a que el servicio de controt es provisto por servidores separados de los
swilches ¢ independiente de I localizacion exacta CSS; por lo tanto, ef Servidor de Llamadas es
localizado, y ol servicio de control puede realizarse en paralelo con la bisqueda del grupo en
cual se localiza ¢l CSS. Una segunda caracteristica de este sistema es que reduce el
establecimiento de llamada, y la llamada de recepcion en Ja red no requiere la localizacion exacta
de la llamada CSS. pero debe conocer la localizacion aproximada.

El Servidor de Conexion de Llamada que se localiza cerca de la lamada mévil, es responsable de
completar la conexién en base a la localizacion del mavil. La tercera razén es que los tiempos de
establecimiento de llimada son inferiores y solamente se requiere de una base de datos para
tocalizar a los usuarios en su red local. mientras que en los sistemas actuales se requiere realizar
mas preguntas. como sc observaen la fig. Sy 9.

Cargas Inferiores de Senalizacion en la Red: La carga de sefializacion es reducida
reestructurando los métodos de almacenamicnto de datos en los sistemas actuales y manteniendo
enlaces directos de seializacion hacia la red local. Se requieren tos CS8s para registrar mediante
un Scrvidor de Localizacion (un Servidor de Localizacion de Visitante si CSS esta en roaming o
un Servidor de Localizacion Local si el movil esta en su red Jocal) un mensaje de sefializacién
menor que se gencra cuindo el movil se encuentra en movimiento. Ademas, el servicio de
infornmcion perlil es almacenado en bases de datos que son accesadas por los Servidores de
Llamada sin gue se tenga corga descendente, como el movimiento CS8; en lugar de esto, es
accesado inediame ¢l Servidor de Llamada durante el establecimiento de la llamada; los CSS
mantienen enlaces de seiializacion directos hacis el Servidor de Llamada en su red local.

La manera de realizarto ¢s tener mas copias del servicio de informacion perfil del CSS: en los
sistemas actuales el servicio perfil es conservado por el HLR y posiblemente por el VLR, en este
sistema las copias de los servicios de perfil deben ser accesibles cuando se requieran por los
Servidores de Llamada, L) niimero de copias puede reducirse poniendo los servicios perfil en
bases de datos disiribuidas.

Ubicuidad de los Servicios Ofrecidos: Los servicios son ofrecidos ubicuamente, ya que los
moviles reciben sicmpre [os servicios de 1a red focal mediante el Procedimiente Usuario
setalando a los Servidores de Llamada con su red locsl; por lo tanto, esto no concieme a la
capacidad del servicio de una red en donde el movil esta de visita, en su lugar las redes visitantes
proveen sélo los servicios de transporte. El gasto general para proveer este servicio se localiza
en los mensajes de sefializacion que deben viajar del roaming CSS hacia el Servidor de Llamada
Roamer, ¢l cual puede requerir una distancia de sefializacion mayor,

21



SISTEMAS DE COMUNICACION PERSONAL DISTRIBUCION DE LAS LLAMADAS EN PROCESC

Routeo Eficiente: En los sistemas actuales la terminacion MSC mantiene el estado de la
Hamada para cf €SS active. Como el CSS durante la llamada en movimiento activa la
terminacion original MSC este se convierte en una ancla MSC que permancce durante la
conexion. Esto pucde permitir tantas rutas incficientes como movimientos CS8. En este sistema,
los protocolos de seializacion son terminados ¢n los servidores y no en los clementos de
conmutacion. for lo tanto en los movimientos CSS, l1a ruta de conexion puede ser modificada
cambiando cualquier conmutacion innecesaria,

En [a fig. |1 se muestra cf llujo simplificado para un handofY inter-switch, se muestran mensajes
sin respuesta por simplicidad. Ademis, se observa un movil dirigido por handofY. en este sistema
se mantiene In asistencia movil y el mancjo handof¥ usado en los sistemas actuales. La terminal
movil solicita un handofT del BS actual. Este BS fomenta la solicitud al BS original. El BS
original conoce el switch actual involucrado en la conexion, switch [. Esto genera un mensaje
SETUP-SEGMENT hacia ¢l BS actual, instruyéndolo a establecer un segmento entre el BS
nuevo vy ¢l switch, El BS establece este segmento eb cual pasa por el switch 1i. Una vez que este
procedimicnto s¢ completa. ¢l BS actual informa al Servidor de Conexién que existe una ruta
nueva mediante ¢l mensaje UPDATE. El Servidor de Conexion puede decidir en cualquier
instante un re-direccionamicnio de la conexion cambiando el switch 1.

En un handott activo esto ocurre entre los BSs y switches dentro de un grupo, el anico servidor
al cual se le debe notificar cs al Servidor de Canal. Para handeffs activos esto ocurre entre
grupos, ¢b Proceso Usuario debe emigrar, el Servidor de Llamada involucrado en la llamada
original debe actuafizarse como la localizacion del Procedimicnto Usuario, y el Servidor de
Conexion localizado en un grupo mueve involucra ahora un sepmento de direccion en la
conexion.
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DIVISION CELULAR.

'
Se dice que la arquitectura de Division Celular mejora el funcionamiento de los sistemas de
telecomunicaciones. El sigutcnte modelo permite cambiar el tamafio de la célula para servicios y
mimero de usuarios diferentes. El tamaiio de la célula asegura el mejor funcionamiento posible y
la mejor calidad de servicio que puede derivarse del modelo.

La arquitectura celular utiliza células dentro de las cuales se puede tener una transmision entre el
usuario y la estacion de radio. El tamaiio de la ¢élula depende del rango de transmision de la
estacion base y del numero de usuarios. Con el incremento en la demanda de los servicios
celulares, el nimero de usuarios se incrementa afectandose la calidad del servicio y el tamafio de
la célula. .

La arquitectura de las redes de telecomunicaciones de alla velocidad y servicios han
proporcionado infraestructura a varios tipos de servicios incluyendo voz, datos y video, y
permiten la comunicacidn entre cualquier localidad deseada. Este tipo de comunicacion se realiza
utilizando redes de conmutacion de alta velocidad, redes inalambricas y redes celulares.

La investigacion en el drca de las redes de telecomunicaciones y servicios crece rapidamente al
igual que emergen tecnologias nuevas. Las redes de alta velocidad que utilizan tecnologia de
banda ancha y soporte de servicios multimedia para voz, datos y video, requicren sistemas de
software para proporcionar los servicios y manejo de redes. Se requiere una arquitectura en los
sistemas de telecomunicaciones como vehiculo para analizar, disefiar y evaluar los sistcmas
grandes.

La arquitectura del software en los sistemas de telecomunicaciones celulares e inalimbricos no
ha sido modificado ailn; una de estas razones es la falta de comprension del software de
telecomunicaciones, cl cual invelucra sistemas complejos y grandes; otra razon es €l crecimiento
rapido de los servicios de telecomunicaciones.

Las redes inalambricas, celulares y de banda ancha tendran un uso comin en el futuro, y
requerirdn un software para suministrar los servicios de redes inteligentes. En resumen, las
aplicaciones multimedia requeriran una arquitectura eficiente y confiable.

La tarea principal de los sistemas de telecomunicaciones es el proceso de las llamadas; en donde
se incluye identificacion de Wamadas de entrada, establecimiento de la trayectoria de
comunicacion el tiempo que dure la conexion, y desconexion de Ia llamada después de que la
conversacion ha finalizado.
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RED CELULAR,

Un ¢jemplo de la arquitectura de red celular se muestra en la fig. 12.

A Y T f

Base Base

Red de
conmutacién

Red fija
(PSTN)

H Base
Fig. 12 Arquitectura de Ja red celular

El elemento principal de esta red son: estaciones base (también conocidas como radio base), red
central de conmutacion, lineas de tierra, PSTN y usuarios moviles. En un sistema celular, existe
imicamente una estacion base por célula: esta consiste en un transmisor/receptor, que se
conmunica directamente con los usuarios en a célula. Cada estacién base se conecta mediante
lincas de tierra a la red central de conmutacién. La red de conmutacion realiza decisiones
importantes come son: localizacion de canal y handoff de la célula; esta red de conmutacién es
cntonces conectada a f PSTN.

Duranie una llamada. ¢l usuario ingresa el niimero telefonico y presiona el botén de transmision;
la estacion base reserva algunos canales de control después de que el usuario se ha comunicado.
Todas las estaciones base dentro de a red celular monitorean constantemente los canales de
controt y cuande el comando "send” sc solicita, la estacion base con la sefial mas fuerte toma el
control. Mediante esto se enruta la solicitud del usuario a la red de conmutacién. Si un canal esta
disponible. la red de conmutacién asigna este canal al usuario y regresa la asignacion del canal a
los usuarios actuales de la estacion base. La base cntonces, envia la asignacion al usuario y se
crea la comunicacion. Cuando a conversacion termina, la terminal del usuario envia la seiial de
desconexion a la csiacion base, que retransmite la sefial a la red de conmutacién; esta red esté
entonces libre de la asignacion previa de canal v puede localizar a otre usuario.

Cuando un usuario s¢ mueve a otra céluka, entonces se considera el handoff: si en el handoff se
tiene un canal disponible este canal se asigna al usuario y se procede a la comunicacién del
usuario; cuando no existen problemas la transicion en el handoff debe ser transparente.

Una red celular consiste de estaciones de transreceptores multiples con una cantidad apropiada
de frecuencias disponibles, el sistema permite que la reutilizacion de frecuencias de radio localice
mas usuarios en la red. La distancia de reutilizacion es la distancia entre dos células que utilizan
la misma frecuencia (¢n {a fig. 13 se muestran dos grupos de sicte-células con una distancia de
rewtilizacion). La rewilizacion de frecuencias pucde maximizarse controlando el sitio de
transmisién de potencia; esto permite establecer cualquier distancia de reutilizactén que se desee,
De esta manera, el mismo grupo de canales utilizados en el primer grupo de células puede ser
reutilizado en el segundo.
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fo*fl3

Fig 13 Dos grupos de siete células con reutilizacion de distancia.

En éreas urbanas de densidad elevada el niimero de canales disponibles puede incrementarse a
través de la division de células y el uso de microcélulas; que toman la idea de la reutilizacion de
frecuencia. La sectorizacion se realiza dividiendo células de densidad elevada dentro de tres o
seis subcélulas, esto se realiza mediante una estacion basc con antenas direccionales, con lo que
se incrementa el niimero de canales disponibles efectivos de tres a scis veces, respectivamente (la
célula dividida se muestra en ia fig. 14).

Estacion base

con asienas
direccionales

Sector 0

Célula de seis sectores Célula de tres sectores

Fig 14 Sectorizacion de células.

En las microcélulas sc utilizan células pequedias, pero en lugar de subdividir células grandes
dentro de unas pequeiias, las microcélulas se colocan en disefios de grupos grandes donde se
requieran. De mancra sucesiva las microcélulas se pueden implementar hasta que exista un
namero adecuado de canales disponibles.

Existen vartos problemas originados por la operacion de la red celular, Un problema de la
reutilizacion de frecuencias ¢s la interferencia de canal adyacente (cercano), que ocurre cuando
una seiial fuerte es cmitida de un canal adyacente al canal de interés. Similarmente a la
interferencia del canal adyacente se tiene la interferencia "co-canal” (co-channel). Debido a que
los canales pueden reutilizarse en células adyacentes, la estacion base que utiliza ¢l mismo canal
para usuarios diferentes puede interferir con algiin otra. Finalmente, se tiene el problema del
medio ambiente en ¢l que la red celular opera; las montafias, colinas y valles actian come
reflectores grandes causando problemas multitrayectoria (multipath); la atmosfera puede causar
perdida de trayectorin, los edificios causan problemas de recepcion. Idealmente las estaciones
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base se localizan en ¢l centro de la célula, pero si el centro de la célula es un centro comercial o
si esta rodeado por edificios altos se debe seleccionar otra aliemativa para su localizacion.
Ademis de [a reutifizacion de frecuencias. la localizacion de canales dindmicos incrementa el
namero efectivo de canales disponibles. En la localizacion de un canal dinamico, el canal se
cotoca imicamente cusndo ol usuarie lo requiere, Consecuentemente, existe un grupo de canales,
cada uno de los cules puede localizarse para un usuario active. Un usuario activo utiliza el
canal determinado tiempo: una vez que el canal es liberado este puede ser localizado para otro
usuario. Con wn canal de localizacion dinamica. un solo canal maneja usuvarios miltiples,
incrementandose grandemente el niimero de canales disponibles para un nimero grande de
usuarios. Problemas como la interferencia de canales adyacentes y la interferencia co-canal se
resuchen evitando el uso de canales adyacentes y co-canales en células adyacentes. Asi, se
nuntiene una separacion minkna entre las células que reutilizan las frecuencias. El problema del
medio ambicnte ¢s mas dificil de resolver; la multitrayectoria por ejemplo, puede reducirse
utilizando antenas de direccion multiple; otra solecton posible es el uso de microcélulas. Las
microcélulas utifizan una potencia de localizacion menor, y la localizacion de la transmision es
menos propensa a la multitravectoria. En las estaciones base, si estas no pueden localizarse en el
centro del area, emtonees pucde wilizarse la direccion de antenas o microcélulas. Ambas
soluciones involucran wi costo cxtra de antenas o estaciones base.

ARQUITECTURA CELULAR DE DIVISION.

El tamaito de fa division de |a red y 1a division de los limites puede determinarse de la siguiente
manera. Como primer paso la red celular 1otal es considerada una division. El tiempo de espera
promedio para que un canal este disponible es calculado para cada célula en la division de ta red
utilizando el Teorema | (ver apéndice). En la arquitectura de una sola divisién no se ajustan las
células. En el paso signiente las células mis congestionadas son utilizadas para dividir a la red en
partes. Las células mas congestionadas son definidas a través del tiempo de espera promedio
méximo para que un canal cste disponible (Teorema 1). La division de los limites se determina
para que ¢l tiempo de espera promedio para que un canal este disponible encuentre los
requerimientos en ¢l funcionamiento de la arquitectura. Los requerimientos de funcionamiento
dependen del tipo de arquitectura celular e inalimbrica. La division de los limites s¢ dibuja
alrededor de grupos de células congestionadas para que la division y el tamaiio de la célula
disntinuyan, reduciéndosc la congestion de la célula y el retardo handoff.

Ya que el trafico en la red cambia, las mediciones del funcionamiento son recalculadas y la
divisidn de los limites puede cambiar. Este método es utilizado para distribuir la carga entre la
division de la red y enre las células. '

La red es dividida en panes con caracteristicas similares de trafico, incluyendo la congestion de
la red. Las partes congestienadas de la red se caracterizan por células pequedias al igual que las
partes no congestionadas. [l método de division incluye funcionalmente, dependencia y
comunicacion entre las componentes de la arquitectura celular y entre la célula y la arquitectura
de conmutacion.
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El algoritmo que divide a la red celular en partes es ¢l siguiente:
'
i 1] Considerar a la red voral como una parte.

[2] for cada division en la red do
[3] for cada célula en la division de ta red do

[4] Caleudar ¢l tiempo promedio de ¢spera para que un canal este disponible
wilizando ¢l Tearema 1.
[5] Determinar v seialar las células congestionadas dentro de la division de ta red

utilizando los requerimientos de funcionamiento.
[6} endlor
[7] endfor
[8} if existe un niwnero de células congestionadas then

191 Determinar ios grupos de células congestionadas
{los grupos consisten de células vecinas inmediatas) en la red.
[10] Dibujar los limites alrededor de los grupos de células congestionadas
[11] Adadir una célula en cada division congestionada
[12] Ir al paso {2}
[13] endif
[14] Stop.

Este algoritmo describe un méwedo para la arguitectura de division. que controla la congestion
en un sistema celular mediante la reduccion del tamasio de la célula dentro de la division de la
red. La arquitectura propucsta también permite mejorar el funcionamienio en el sistema mediante
la disminucion del tiempo de espera promedio para que un canal este disponible. En la
arquitectura celular, las células en partes congestionadas pueden ser tan pcqueiias como las
c¢lulas en partes no congestionadas.

MODELO DEL FUNCIONAMIENTO CELULAR.

El modelo permite cambing, ek tamaito de la célula para servicios y mimero de usuarios diferentes;,
el tamaio de la célula asegura el mejor funcionamiento y calidad del servicio posible.

Las comunicaciones inalinibricas pueden causar congestion en las redes de conmutacion de alta
velocidad dependiendo del volumen de llamadas, origen, y arquitectura de la red. En areas
congestionadas donde los servicios celulares son utilizados ampliamente, las redes de
conmutacion de ala velocidad pueden llegar a congestionarse. En resumen, la calidad de las
comunicaciones celulares puede disminuir por el rango de frecuencias que se permiten para un
namero limitado dc liamadas demro de la célula. El modelo de la arquitectura de
telecomunicaciones perniite la evaluacion de estas limitantes.

£l funcionamiento «de ia red celular puede ser wilizado para determinar la division y el tamaiio de
la célula. La medicion wiilizada en el fincionamicnto del modelo es el tiempo de espera
promedio para que un canal este disponible cuando se establece una llamada y proceso handofl.

28

L]



SISTEMAS DE COMUNICACION PERSONAL DIVISION CELULAR

El fimcienaniento de la ved celular es evaluado en ¢l Teorema 1. Se considera nimero de
canales por usuario, y diltremes condiciencs en ¢l tiempo de espera promedio de un canal. Si
existe al menos un canal por usuario en una célula, cntonces no existe tiempo de espera y el
canal ¢s focalizado sin retarde. Lsto se aplica en el establecimicnto de una llamada y el handoff,
Si existe menos de un canal por usuario en una célula, entonces se tiene algin tiempo de espera
y el canal es localizado Gnicamente despuds de que alguna conversacion termina o cuando algin
usuario deja la eélula debido al handoff,

Elmodelo del proceso de llamada celular se pone en una linea de espera para solicitar la lamada
y ¢ handofl] micwras se espera tener an canal de radio inactivo. En los sistemas celulares
existentes, la solicited de Ly Hamada v el handoil son rechazados inmediatamente {obstruidos) si
no se tiene un canal de radio disponible. En algunos casos, este modo de operacion puede ser
modificado reintentando la asignacion de un canal de radio para la llamada un corto tiempo
después de que €] primer intento para encontrar un canal inactivo fracasa. Sin embargo, desde la
perspectiva del usuario, existe un tiempo de espera involucrado si ef canal no esta disponible, y
el modelo de? proceso de una llamada celular se aproxima al tiempo real de espera.

MODELO CELULAR,

El modelo considera b densidad de msuario de la célula, porcentaje de usuarios moviles, tamafio
de la célula. 1amaie del grapo. dusacion promedio de las llamadas, y velocidad de tas unidades
moviles,

Un grapo de sicte-célutas que se muestra en la fig. 15 fue utilizada en la simulacién, Las
estaciones base fueron colocadas en ¢l centro de cada célula, y una via interconecta las céhulas
construidas. Durante la simulacion ¢l nimere de canales disponibles estuvo especificado; estos
canales fucron divididos entre las células y los sectores; se utilizaron uno, tres, o scis-sectores de
la célula. Los usuarios moviles y fijos se generan independientemente. Los usuarios se generan
aleatoriamente en ticmpo v localizacion,

R
PN

Fig 15 Grupo de siele células con muestra de las trayectorias.
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Los parametros del modelo de simulacion son:

CELLMAX .- niimero maximo de usuarios activos en una célula.

MOBILEMAX .- porcentaje maximo de usuarios moviles en el grupo, donde el usuario mévil
vigja ensre las células.

SPEEDMAX .- velocidad maxima posible de un usuario movil,

CALLMAX .- duracién maxina de las llamadas de los usuarios.

RADIUS .- ridio de ta cclhula,

En ¢l modelo de simulacion los usuarios maviles se encuentran en las direcciones donde viajan.
Esta dircccion es penerada aleatoriamente, pero depende del numero de la célula de origen
debido a gue wo toedas las células soportan todas las direcciones (excepio para el centro de la
célula), Un usuario movil viaja durante la duracion de la llamada y puede cruzar varias células;
en cada céluta la dircecion de viaje es generada aleatoriamente.

RESULTADOS.

El tiempo de espera promedio para que un canal este disponible depende del numero de canales,
usuarios en la célula, y duracion de la lamada en la célula para cada usuario. El tiempo de la
flamada s el tiempo que dura |s toma de una Hamada en la célula. Para los usuarios fijos {(no-
méviles) este tiempo pucde ser muy grande, mientras que para los usuarios méviles este tiempo
puede ser muy breve. La longitud de la llamada impacta el nimero de canales ocupados y el
tiempo de cspera promedio.

En el experimento de sinwlacién se utilizaron 200 canales disponibles y siete células por grupo
con seis sectores por céluta. En los 200 canales para grupos de sicte-células se obtuvieron
(200/7) = 28 canales por célula. Con seis sectores por célula, se permitio obtener (6x28), esto
es, 168 canzles disponibles clectivos por célula. El radio de la célula fue de 50 unidades. Se
consideraron scis casos diferemes y se hicicron 10 simulaciones para cada caso. El promedio,
tiempo de espera maximo. v tiempo de handoff para usuarios méviles para diferentes pardmetros
del modelo en seis casos s¢ muestran de la Tabla 2 a Ia 7. Estos resultades dependen de la
direccion de viaje de fos usuarios moviles, y si suficientes usuarios moviles dejan las células, el
tiempo de espera puede caer a cero. Esto sucede cuando existe al menos un canal por usuario.
En el experimento de simulacion existen 168 canales por célula para servir a un miximo de 200
usuarios por célula & 0.84 canales por usuario: esto significa que no existen suficientes canales
por usuario.

Los datos del experimento muestran que el tiempo de espera promedio y la mayor parte del
tiempo de handoff son mas pequeiios cuando ¢l porcentaje de usuarios moviles es del 30
(caso 3). En comparacion ab caso de 66 de usuarios moviles (caso 1) el tiempo de handoff
promedio fuc menar a tres veces el caso del 50 de usuarios méviles (4.04/1.2 = 3.37) (fig. 16).
Esto es dcbido a que los usuarios moviles requeriren mas handoffs, y debido a que no existen
suficientes canales por usnario se incrementa el tiempo de espera. Sin embargo, disminuyendo el
porcentaje de usuarios moviles no siempre disminuye el tiempo de espera. En la tabla 6
(caso 5) el porcentaje de usuarios moviles fue reducido a 33, pero el tiempo de espera handoff
promedio se incrementé tres veces en comparacion al 50 de usuarios moviles (3.49/1.2) = 2.91.
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La razon fue que los usuartos fijos (no-moviles) tuvieron ocupados los canales. Asi, aunque se
tiene poco handolll existen también pocos canales disponibles para los usuarios méviles y el
tiempo de espera s¢ incrementa.

Caso | CELLMAN =200, MOBILEMAX =46, SPEEDMAX =

Tiempo e 1 2 R 4 5 6 1T 9 10
espera

Promedio 50 50 50 50 | 55 50 | 653 30 56.1
Handoffl +} 1 71 1 1 66 1 119 | 90
Miximo 3 50 100 50 0 102 50 160 30 FS

Promedios: promedio-4.57 s; handoff-4 (4 5. miximo-7.40 5.
Fohb 2 Protnedin. lisdad]’, v ague de epera monaia ( (/10 s wdad) para diferentes pardrpetros del modelo (caso 1)

Caso & CELLMAX # 200 MOBILEMAX R AAR 120000
Tiepo  del 3 p 3 7 8 9 10
CSper)

Promedio 12351 63.7 | 8241 0 [1605] 30 50 50 | 918 68
HandofT 161 87 112 0 193 2 2 41 216 111
Maxitmo 194 101 145 0 229 50 50 50 253 136
Promedios: promedio-7.4 s; handoff-9.25 s; miximo-12.08 s.

Eabla ¥ yomedie, himhll, v temgur de ogrern maximo {1710 s unidad) para diferentes parametros del modelae {caso 2)

Caso 3. CELLMAN 2200, MOBILEMA SPE ;

Tiempo e 1 2 3 4 5 6 7 & 9

CrpPLra .

Promedio ] 0 56 50 3 50 40 50 16 1
Handoll 5 0 ] [ 0 60 1 43 0 G
Maximo 50 1] 50 50 8 93 40 88 16 0
Promedios; promedio-3.15 s; handofl-1.2 s, maximo-3.95 s,

Tabl < Pysmtiechio. hand ol ¥ g de expera méiximmo (1710 s tnidad) para ditiarestes pardtmares del modelo (caso 3)

Tiempe  de| 1 3 3 ] 4 5 6 7 T ] 9 10
TSP

Promedio ) 556 | 839 [ s0 [163.7]| 50 50 243 50 50
Handolf 129 100 130 21 17?7 8 3 248 5 58
Miximo 146 129 154 50 217 50 50 281 50 100
Promedios: promedio-7.86 s. handoff-8.81 s, maximo-12.27 s.

Fubla 5 Fromvcdio, haosddE, ¥ tictmpeo de ogern méisiow (1710 s unidod) pars diferontes pardmetros del mudelo (caso 4)
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Caso 5: CELLMAXN = 200, MOBILEMAX =33, SPEEDMAX = 2, CALLMAX = 600

" Tiempo ael 1 hd 4 4 5 6 7 8 9 10
eaper;
Promedio 356 | 55.7 1] 1.3 50 50 50 {3 53.3 50
Handoll 18 57 {) ol 43 5t 14 { 74 I
Miximo 3 D8 §] 107 84 1 G0 50 Q 110 50

Piomedios: pramedio-4.19 s; handofl-3 49 5. maximo-6,92 5.

Labla & Frenedie. fuodoll, v Gieope de g swame {110 s umudod) para dif centes paramtros del awdelo (case 3)

Caso 6: CELEMAX = 300, MOBILEMAX = 66, SPEEDMAX =2, CALLMAX = 600

Tiempn the I 2 3 4 5 6 7 4 9 10
e

Promedio 797 215 208 | 1770|1559 196 | 169.5] 955 | 301.5] 333
Handoll 177 206 223 | 242 ] 250 270 228 223 341 332
Maxinio 224 300 63 1 273 292 293 208 235 373 374

Promedios: promedig-19.31 s, lundofT-25.5 5. maximo-28.95 s,

“Tabla 7 Proueds Temdod 1 8 tergue dee orora tdsemmo { 17100s wmdidd) para difarattes parimeros dek stnedelo (easo ()

En ¢l experimento siguicnte la duracion de Ia llamada se incremento de | a 2 minutos como se
muestra en la lig. 17, Esto causo que ¢l tiempo de espera promedio fuera del doble para ¢l caso
de 66 de usuarios moviles v el.cuddruple para el caso de 50 de usuarios moviles. La razon, es
que los usuarios lijos conservan los canales ocupados. 11 nimero maximo de usuarios se
incremento a 300 dando una razon de { 108/300) 6 0.56 canales por usuario.

Tiempo (1110 segundos}

2%

——50%
— B3 6%

31 41 51 6171 81 81

Fig 16 Ticmpo promedio de espera para que un canal este disponible para diferentes

porcentyes de usuanos moviles,

Como se mucestra en la e, 18, el ticmpo promedio de espera se incrementa significativamente en
este caso, Finalmenme, se probé el efecto del radie de la célula en el tiempo de espera handoff; Ia
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fig. 19 muestra que vadios pequeios tienen un tiempo de espera grande para ¢l mismo namero de
usuazios en Ja célula. b razon es que un radio pequedio causa handoffs frecuentes.

En la fig. 10, 17, v I8 i tiempo de espera promedio cae a cero cuando suficientes usuarios
moviles dujan la céluta para permitir un canal por usuario.

Estos resultados muestran que ¢l nimero de canales por usuario y ¢l tiempo de la llarnada tienen
un impacte significitive en ol funcionamicnto de las redes cetulares. Cambiando ¢l tamaiio de Ig
céluba v dividiendo ka red se cambian estos nimeros v el funcionamiento mejora de acuerdo a los
requerimicitos. Para dy misma densidad de usuarios en la red. células pequetias permiten pocos
usuarios por célula. v asi nis canales por usuario. Esto disminuye ¢l tiempo de espera promedio
para que un canal este dispomible,

180
160
140
120
100

80

Ry

g i

10 ¢r

60

40
20

—o— ¢ mmutos
'+ —— i minuto

Pico secundario debido a |a
extensién en la longitud de
la lamada causando probiemas

de espera en el handofl

0 1 1 21 31 41 51 61 71 8t 91 101 111
Tiemnpo {1110 segundos)

Fiz 17 Tiempo promedio de espera para que un canal este disponible para promedios diferentes del
tempo de usa ifamady en una celuli.
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Tiernpo promemho e wspeeg (14 B v 1

-
~
[~

—i

g

—ip— 300 maximo
i} 200 maximo

o 1 1 21 3 41 $1 81 T1 81 91 16711
Tiempo (110 segundos)

Fig. 18 Tiempo promedio de espera para que un canal cste disponible para ua numero diferente de
usuarios en una célulp,

v utdas)

BTRE

liempro de sperd promeds

[} 1 1 2t 31 41 51 &t ™1 81 91
Tietnpo {1710 segundos)

Fig 19 Tiempo de espera promedio para que un canal este disponible para radios de células
drferentes.
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SISTEMAS CELULARES.

Los factores mas importantes para que la eficiencia espectral de una red se incremente no es ¢l
lenguaje cficiente. codificacion de canales. modulacién, y protocolos sino el despliegue eficiente
de microcélulas. Esta téenica permite la reutilizacion del espectro.
Existen dos componentes principales en los sistemas radio mévil:

a) Interface aérea que permite a los usuarios moverse mientras se realiza la comunicacién via
radio e la Estacion Movil a otra componente.

b) Red fija que interactiia con PSTN o la Red Digital de Servicios Integrados (ISDN, Integrated
Services Digital Nemvork),

Lo complejo del radio celelar piblico es la estructura de control que habilita a 1o red para
conocer fa localizacion MS y rastrear de donde el MS hace la llamada, cuando el equipo movil
esta encendido. El mecanismo de control actia mediante un conjunto de protocolos que habilitan
a las MS entre las Estaciones Base cuando viajan, y controla el nivel de potencia de radiacion.
Sin embargo, el nimero de usuarios que una red puede sopontar depende fundamentalmente de
la Interface Aérea Comun (CAL Common Air Interface), por la cual los usuarios se comunican.
La capacidad usuario depende fundamentalmente de:

* la camidad disponible de espectro,
* tamaiio de la cobertura de radio desde la BS, y
* cantidad de interferencia que el enlace de radio particular puede tolerar

PLANEACION DE LOS SISTEMAS DE LA PRIMERA Y SEGUNDA GENERACION.

Grupos de células: Debe conocerse como y donde colocar las BSs, manejo del espectro de
radio, y como optimizar ¢l teletrafico. Aqui se considerara una red celular que utiliza Acceso
Miltiple de Division de Frecuencias {(FDMA, Frequency Division Multiple Access) ¢ una
combinacion de Acceso Mualtiple de Division de Tiempo (TDMA, Time Division Multiple
Access) y FDMA,

Una céluln es ¢l ndmero de terminales méviles residentes dentro del area de cobertura de radio
de un transreceptor BS. Con el desplicgue de las BSs las células sen cubiertas (traslapadas)
parcialmente por otras eélulas en los limites, como se muestra en la fig. 20.
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Celuba i}

Fig 10 Traslape de células con una terminal movil que viajade Sa F.

Cuando ¢l movil comicuz Iy Bamada en la posicion S de la célula C, este sigue la ruta punteada
mostrada ¢n la ligura, y termina la lamada en la posicion F de la célula B. En algin punto dentro
de la region superpuesta ¢l nivel de la sefial recibida en el mévit es inferior al umbral del sistema
y menor que el nivel de lr sefial recibida de BSg. La sefializacidn entre el movil, los BSg, y los
centros de control es resultado de las instrucciones realizadas con el movil, el cual es manejado
por BSg para mantener la calidad de la llamada.

Las células estin ordenadas en grupos, y cada grupo usa como entrada el espectro localizado
disponible, F1 espectro s reutilizado repetidamente sobre areas geograficas grandes, cada grupoe
contiene ¢l mismo nimero de usnarios. En dos grupos de cuatro células, las células Ag, By, Cy,
y Dg Jorman el grupoy. y las célutas Ay, By, Cy y Dy el grupo;. Las células Ag ¥ A estan
asignadas ol mismo conjumo de canales los cuales son un cuarto de los canales dispontbles. Se
aplica lo mismo a By, v 8. Cy ¥y C ¥ Dy y D). Los moviles en las células Ag y A wtilizan los
mismos canales ¢ interficren unos con otros. Esta Interferencia Cocanal esta deatro de los limites
aceptablcs entre las células. A medida que el movil viaja de ura célula a otra (la cual puede estar
en un grupo diferentc) esie es asignado a un canal diferente, lo que significa un mensaje de
frecuencia diferente, Mientras los grupos utilizan todos los canales disponibles, el tamafio de la
célula disminuye ocasionando que el tamaiio del grupo disminuya y el namero de canales por
unidad de drea se incremente. La manera mas clectiva de incrementar la capacidad de la red es
disminuir ¢l tamafio de Ia ¢élula, aunque la infraestructura de la red aumente su complejidad.

La capacidad de la red depende tambicn del namero de células por grupo, con menos células per
grupo la capacidad cs mavor; con menos células el ancho de banda disponible en cada BS sera
mayor y s¢ pueden desplegar mas canales en cada BS. La relacion entre el teletrifico en Erlang y
el namero de canales en ¢l BS no es lineal; incrementando el namero de canales BS el teletrafico
aumenta,

36

W



SISTEMAS DE COMUNICACION PERSONAL GISTEMAS CELULARES

ESCENARIOS DE DESARROLLO.

Las BSs son colocadus de acuerdo al rango maximo que puede acomodarse. Este rango depende
de:

carpcteristicas lisicas del medio ambiente,
frecucncia de propagacion.

ganancia de 1o antena,

caracteristicas lisicas ded equipo

* ¥ ¥ ¥

En la tase inicial la capacidad no es el problema principal por lo que se utilizan los grupos mas
grandes. estos ocasionan una interferencia cocanal casi imperceptible. Esta interferencia es
provocada por moviles en grupos vecinos usando el misnio canal,

A medida que la red va creciendo. la capacidad llega a ser un factor importante. El tamaiio del
grupo  disminuye wieniras se mantiene fa relacion Sefial Interferencia (SIR, Signal to
Interference Ratio) para ascgurar que la calidad del enlace sea aceptable; los sistemas de la
primera y seguida geneeacion de Telefonia Movil Analogica (AMPS, Advanced Aobile Phone
Systerr) v GSM utilizan céhilas grandes, stas células tienen antenas localizadas en lo mas alto
de edificios grandes. Las antenas ommidireecionales son reemplazadas por antenas direccionales
que dividen a la célula en sectores pava evitar rentas adicionates sobre las BS's colocadas, y
variaciones de Jos wlificios: cstd sectorizacion resulta generalmente al incrementarse el SIR, el
cual mejora la calidad de ki transmision de radio. Si en la sectorizacion no se cambia el tamaiio
del grupo, cntonces cada BS colocada tiene of mismo niimero de canales. Supongase que cada
célula s dividida cn ves sectores, y los canales en cada sector son una tercera parte del total de
canales: para ¢l mismo blogue la probabilidad de carga de trifico es tres veces la carga de trifico
en cada sector, y exti es menor que la carga de trifico de la célula original antes de la
sectorizacion. Si el tamaio det grupo disminuye cuando se introduce la sectorizaciéon, la carga de
trafico aumenta. ya que I disminucion del tamaiio del grupo aumenta el mimero de canales por
sitio. Por ejemplo, cambizndo un omai-grupo de 7 células por un grupo de 4 células con tres
sectores por celula se tiene una ganancia en la carga de trifico menor a 1,75,

El SIR minimo aceptable tdenotado por SIR,,;,) depende det sistema especifico. Por ejemplo, en
una red FDMA, ¢l $IR praomedio requerido es de aproximadamente 18 dB en desvanecimientos
multitrayectoria. 0 una transmision  discontinua  (DTX, Discontinue Transmission;, la
transmision s¢ detiene micntras el usuario no esta hablando), Iz potencia de transmision estd
restringida a dir solo la potencia de recepeion suficicnte para ascgurar la calidad de! enlace, cada
sistema puede permitiv un SIR o Los sistenas digitales TDMA incluyen téenicas adicionales
come cadilicacion, "traslipe”, y salte de frecuencia para alcanzar mejoras nuevas. Por ejemplo,
un sistema GSM pocde disciarse con un SIR;, de 9 dB, aunque es conveniente utilizar una
figura alta. Con un SIRmin interior o bajo se habilitan pocas células por grupo.
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MICROCELULAS.

La capacidad requerida por fa red, cobertura, y bajo costo del equipo e infraestructura requieren
desplicgues BSs pequedos. ficiles y "baratos”. Las microcélulas son utilizadas en sistemas
celulares aungue su Lamano v costo debe reducirse. Las BS son muy pequefias y no tan caras en
los sistemas nalambricos. como el Sistema Inalimbrice de Telecomunicaciones Europeo (CT-2)
y el Sistema Digital Inatambrico de Telecomunicaciones Europeo (DECT), pero ya que no
fueron diseftadas para redes celulares no proporcionan la capacidad que se requicre para PCS.
Las nmcrocélulas estan miterconectadas 4 centros de conmutacion moviles en configuracion
estrella, o que facilita la tansmision, comeo cn los enlaces de 1.5 Mb/s (North-American T1
Standard} o 2 Mb/s ({uropean). Algunas microcélulas son “sitios de radiacion remota”
principalimente, ¢n donde las sefisles radio movil RF o IF son transmitidas sobre un enlace
éptico, o un enlace de radio punto a punto de microondas, que actia como el centro fisico de la
microcélula.

Establecer un 38 cn sistcmas de primera y scgunda generacion implica usar herramientas de
planeacion, estas predicen ki cobertura de radio desde posiciones BS con errores en la "perdida
de trayectoria” que exceden los 20 dB y requieren mantener las medidas de propagacién. Las
herramientas de plancacion para las microcélulas de calle son més seguras siempre y cuando
cumplan con la condicion de que la antcna BS cste montada sobre una linea urbana. La
propagacion de las microandas en microcélulas esta determinada principalmente por la topologia
de las calles v sus construcciones, y por lo tanto las microcélulas son irregulares si las calles lo
son.

MEZCLA DE CELULAS.
Existen mucllosllipos de células, su tamafio v ligura se determina por:

* niveles de potencia rdinda,
* Jocalizacion de la awtena, y
* medio ambiente lisico Je vecindad

La microcélula de calle se determina por la topologia circundante de la calle y sus
construcciones. Cuando la alura de la antena BS se eleva hasia que aclare, y esta llega a ser
superior a algunos cdilicios, s¢ forman las minicétulas. Colocando la BS en la parte superior de
los edificios mas allos se producen las macrocélulas. Las células nodales proporcionan una
capacidad de radio alta en ¢i nodo de Ia red. csta es un tipo de célula telepunto. Se pueden
formar picocélulas de pocos metros de didmetro, por ejemplo, la habitacion de un edificio,
células rurales grandes. megacdlulas, células saelitales grandes (>500 km).

Al tener sistemas celufares multidimensionales, y células de muchos tamafios se mezcla la
complejidad de la plancacion de frecuencias. Puede adoptarse la particion del ancho de banda,
por ejemplo, las microcchuas podrian dar un ancho de banda mayor, ser capaces de operar con
una capacidad muy alta y mantener gran variedad de servicios. Las macrocélulas transnavegantes
serian utilizadas para enfientarse con "puntos muertos de radio” en la red microcelular y sostener
los relevos, podrian utilizarse 1ambién para méviles vehiculares. Las macrocélulas utilizarian una
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banda de frecuencia difercate al de las microcélulas de calle. Las microcélulas de oficina tendrian
una banda dmnica para protegerlas de la imerferencia de méviles en las microcélulas de catle, pero
se tendrian dificulisdes para proporcionar la frecuencia adecuada para las microcélulas de oficina
en los edilicios adyacentes v dentro de las construcciones: una desventaja es la disminucion en la
carga de trafico 10tal. La disposicion de los métodos de canales dinamicos son considerados para
aliviar las diticultades de L plancacion de frecuencias.

ESTACIONES HANDOVER EN SISTEMAS FDMA Y TDMA.

Como se mencionod anteriormente Handover (110) o Handoff, es el procedimiento que ocurre
cuando ¢l MS cambia ki comunicacion de un 3S a otro BS adyacente, cuando la sefizl recibida
disminuye en el umbral del sistema. Existen dos tipos principales de Handover:

a) Hard Handover (H1IY): la comunicacion del MS con un BS se separa antes de que se
restablezea con ¢l BN nnevo; es decir. se hace un rompimiento antes de ordenarse.

b) Solt Handover {3ik3) cl BS existente y ¢) BS nuevo que asumira la responsabilidad de
establecer la llamada de comumicacion simultinea con el MS, proveen un radio miximo
combinando diversididd en el movil, y seleccionando diversidad al final de la red.

HHO es utilizado cominniente en FDMA y TDMA, mientras que SHO se utiliza en CDMA.
SHO tiene ¢f privileziv de que la calidad del enlace se incrementa en donde mis se necesits, es
decir. co tos limites de fa célula.

La prcparacion para un t1O puede ser un procedimicnto complejo. Primero, la decisién de
cuindo v donde debe hacerse el HO, entonces ambos, el microteléfono y la red deben cambiar.
El algoritmo de decision wiliza generalmente ¢l Indicador de 1a Fuerza de la Seiial Recibida
(R8S1, Recerved Stunn Sivength Indication) y n Tasa de Bits Erroncos (BER, Bit Error Rate)
para detectar la necesidad del HO e idemiticar el canal libre en la céiula vecina. Hay umbrales
para RSSI y para BER. Iu histeresis y muchos sistemas pueden ser utilizados para excluir a los
HHOs repetidos en TDMA. Existe un gran nimero de esquemas HOQ; algunos spuntan a
minimizar la probabilidad de terminacion forzada de lamadas en progreso, debido s fallas HO y
a la degradacién en Ia utilizacion de espectros. Por ejemplo, los canales pueden reservarse a los
HOs. v a los algoritmos que han sido adoptados de aplicaciones de la telefonia alimbrica para
manejar cada reservacion. Owra caracteristica de los HOs es el balance o distpacion de Ia carga
de trafico a través de cClulas vecinas. Por cjemplo, cuando la carga de teletrifico excede un
umbral predeterminado. aleunas lamadas cambian a células adyacentes para balancear la carga
de teletritico. Algunas cchulas transnavegantes son utilizadas frecuememente para ayudar a
células pequeias, las cuales no tienen temporaslmente canales libres para el HHO. Este
procedimiento habilita a las células pequefias a operar con un canal de utilizacién elevada,
incrementando fa probabilidad de bloqueo conociendo que la célula transnavegante esta
disponible para dar los HHOs cuando se necesite,

Los sistemas celulires wsan generalmente redes de cambie jerirquico y ejecutan uma
conmutacion en linea ¢n ¢l tiempo de handoff. Las redes de cambio no jerdrquicas, sungue
oftecen Rexibilidad v tacilidad de desplieguc continuardn apareciendo en los sistemas de la
tercera generacion. Si lus 118s son enlazados a una LAN optica, los HHOs requieren paquetes
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dirigidos al B8 advacente y permiten al M8 comunicarse con el BS, lo que proporcionz un mejor
enlace. Los paquetes pucaen ser redireccionados rapidamente sin carga en la red principal y
también Nevar a cabo diversidad eo los 1HHO.

ASIGNACION DINAMICA DE CANAL EN SISTEMAS FDMA Y TOMA.

La Asignacion Dinamica de Canal {DCA, Dynamic Assignment Channel) puede operar con
FDMA o TDMA. y con acercamicntos a la segunda generacion de CAls. En la disposicion del
canal fijo (FCA, /Fived Channel Assignment) canales especificos de los sistemas TDMA o
FDMA son asignados a cada BS. Con DCA no hay una relacion fija entre las céiulas y los
canales que nsan. Cida 3S puede tener todos los canales disponibles a la entrada del grupo; y
desplegarlos optimanente implementando un HO rapido al movil, cuando fa ruta perdida llega a
ser muy grande o cuande el valor SIR cae debajo del umbral del sistema. Con DCA no hay
planeacion de frecuencias pero las BSs deben colocarse para asegurar que exista una cobertura
contigua. Los algoritmos utilizados seleccionan las cargas y slots de tiempo apropiados para
comparar la capacidad de ganancia FCA. DCA permite reutilizar frecuencias entre sectores de la
misma célula. Los Sistemas Inatimbricos de T'elecomunicaciones CT-2 y DECT utilizan DCA.
La asignacidn de canales pucde hacerse inediante un sistema que se adapte a:

a) la carga de tratico cn ta S
b) Ia interferencia en los cimales

En un sistema de trifico wmdaptado cada célula examina el uso de canal en las células vecinas y en
otras que puedan interftrir: evitande aguelos canales que han sido asignados a un usuario
nuevo. Un sistema simple y particular es cl "prestamo de canal”, en cl cual se sigue una
asignacion de canal liju. pero cuando unn célula es sobrepuesta, ésta puede usar canales libres
que corresponden a sus vecinos, Otro método cs la lecalizacion "Markov", esta asigna a cada
Namada nueva el primer canal que no esta sicndo uvtilizado ni interferido. Los ordenamientos se
optimizan en base a la inwerferencia entre las células y sus niveles de trafico. A pesar del
algoritmo, se requicre de fa comunicacién de canal que usa la informacion emre células o el
controlador central.

En contraste, el sistema adaptado de interferencia permite distribuir algoritmos DCA que sean
capaces de organizarse por si mismos. E] MS (y quizis su BS) controla la asignacion de canales
de una Hamada sin la necesidad de comunicarse con otros BSs o con un controlador central. En
una lamada nueva o en ¢i requerimiento HHO In interferencia es medida en un subgrupo de los
canales. Un canal ¢s entonces asignado si ofrece un SIR adecuado. Si se escoge el canal con
menos interfercncia, sc provee una calidad mds robusta, mientras que Ja seleccién acordada en
un orden predefinide pucde obtener una capacidad grande. Si el canal no es encontrado, la
lamada se bloguea. se fvrma en una fila o cae. Si un canal apropiado es asignado, 1a interferencia
continua sicndo medida y ¢l HHO se inicia una vez mas si el SIR llega a ser muy bajo.

Un orderamiento cticiente es utilizar sfots de tiempo inactivos para el monitoreo de interferencia
y almacenar los resuitados cuando la reasignacion de Ilamada sea necesaria. Un MS y su BS
pueden experimemtar diterentes SIRs en ¢l mismo canal y asi, las medidas se tomarin en ambos
al final de! enlace. Estas mediciones pueden incluir BER o FER (Frame Error Rate), medicién
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de sciales recibidas ¢ imericrencia, o estadisticas de la calidad de la sefial derivadas del proceso
de demodulacion. Tudos dos sistemas celulares digitales proveen medidas de proporcién de error
y niveles de potencia, pero la precision de las mediciones en la calidad de la seiial puede no
obstante ser pobre. iispeciticandose un umbral SIR mayor que el requerido en el enlace, puede
lograr que se tenga luerza en la medicion.

El control en fa potencia de transmision disminuye la interferencia que uno ¢ pocos usuarios
causin 1 utros v meors ta calidad de las Hamadas. Para que cada usuario incremente su potencia
de transmision cuandy ¢l SR es inadecuado y disminvirlo cuando este es mas que adecuado es
el conjunto de niveles ue potencia que permiten a todas las estaciones alcanzar cl SIR adecuado.
Cada método pucdae apiicarse en sisiemas FCA, y son utilizados particularmente con
interlerencia adaptada 5. La Relacion seiigl de Radio Mas luterferencia (SINR, Signal to
futerference Plus Ky de 1043 con potencias de transmision iguales, provoca que los
usuarios tengan muchas variaciones del SINR, después de realizar algunas corresciones su
funcionamiento es igual v la potencia de transmisién disminuird gradualmente hasta que los
limites de ruido Heguen ai nivel de destino.

En da fig. 21 se muestran tos resultados de una simulacion, las curvas muestran las cargas que
pueden soportarse con una calidad de voz equivalente, para FCA y DCA se disponen de ua total
dec 108 canales. Do izqquierds a derecha. cuando I? (bleque) es del 1% vemos primero que FCA
con lres conjuntos «de canales puede mantener 25 Frlang por célula. Entonces DCA provee
capacidad para 40 Fifang, con la misma calidad de voz, y DCA con control de potencia provee
65 Erlang. A la dercena, 2u ol limite superior, si los 108 canales hubieran estado disponibles para
cada célula sin restriceion, la capacidad serin de 90 Erlang,

El control de polenciy mejora ¢l Runcionnmiento, y el proceso DCA no necesita realizar
reasignacion de canales en proporeion a los crrores de llamadas, ain con una demanda alta de
usuarios. Para algunos operadores, la condicion de auto organizacion, y el sistema "plug and
play” es mas imponante que la pananeia en la capacidad.

Las cimisiones impariantes en DCA pernumecen, debido a que DCA asigna canales mientras
cierra cl nivel SIR acepranie posible, la reasignacion puede ser necesaria mientras otros usuarios
vienen y win v oanictitras ia seial descaua cambia, Los cstandares celulares de la primera y
segunda peneracion carecen de las medidas cancteristicas de comunicaciones que se requieren
para un DCA clicicaie. 1] retardo puede controlarse buscando miles de canales, lo que puede
tomar segundos o decenas de segundos. lo cual ¢s inaceptable si ocurre en tiempo real mientras
el usuario estd operando la conexion. Esta consideracion establece mediciones obvias del SIR y
técnicas de basqueda de canales.
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Fig. 21 Bloque def funcionamiento de FCA, DCA y DCA/control de potencia
con 108 canales.

SISTEMAS CDMA.

CDMA tiene muchas virtndes, utiliza grupos de una sola célula, aunque exista interferencia entre
células. Ademas, ka scctorizacion provee panancias en la capacidad ain en grupos de una sola
célula, y la ganancia cs proporcional al orden de la sectorizacion. Bdsicamente, las BSs en
CDMA se celocan para proporcionar cobertura contigua suficiente en células superpuestas para
Handover, No se requicre de una planeacion de frecuencias en redes CDMA debido a que los
grupos de una célula usan 2 misma frecuencia de carge. Sin embargo, los sistemas CDMA
responderin iguaimenie o la propagacion, y a ia interferencia externa en formas impredecibles.
Soft Mandover es utiiizado en CDMA, proporciona diversidad de estaciones base ya que el MS
recibe transmision de ambas BS, del BS original y del BS futuro. Asimismo, el MS tiene un
nitmero de receprores de hinda base (1res o cuatro), los cuales se cierran sobre las rutas mis
fueries de ambos, las 1185, y las salidas de estos receptores se combinan. Este arreglo permite a
ambas BSs controlar la potencia de transmision de los MSs. El SHO requiere el uso de canales
en ambas BSs; en CDMA ¢s deseable disefiar o las BSs para que tengan un nimero suficiente de
canales para mancjar ambos SHO, para moviles entre células, y softer handover (SHO) entre
sectores de la misma célula. Cuando un HO en células transnavegantes utiliza una frecuencia de

radio diferente, se gjecuia un HHO,
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Cuanda se emplean multicargas en CDMA, por ejemplo COMA/FDMA, cada BS utiliza algunas
0 todas las cargas. 5 das macrocélulas wansnavegantes son desplegadas, estos pueden usar
cargas diferentes de iy utilizadas por Ias microcéhulas para camplir con los requerimientos de
control de potencia, lss coales son significativamente mas “afianzames” que aquellos para los
sistemas TDMA o FDOMA,

MULTIPLEXAJE ESTADISTICO.

Para llevar a cabo la wiilizacion eficiente dde los recursos del canal, el lenguaje de los usuarios
puede ser multiplexado. Despraciadamente, ¢l multiplexaje crea otro problema, recursos
insulicicnies para acomodar todos los servicios requeridos en momentos de gran demanda. Para

" las transnisiones de paguetes de lenguaje, deben evitarse los retardos excesivos que son

resuliado de pagquetes que llegan después del periodo de retardo aceptable. Para mantener una
calidnd del Jenguaie. 1w proporcion de caida debe ser baja, y puede desplegarse en el "post-
procesamientn” dui icnewne vecobrado gue uiliza téenicas de sustitucion de formas de onda.

El multiptexaje estadistico e usuarios poede llevarse a cabo solamente si hay un mecanismo de
sefalizacion etective que dispondra los reeursos del canal sobre la demanda, En un sistema de
transmision de paguetes, ¢l control de la informacidn constituye una parte importante del
protocolo, Una buena téenica diseitada de acceso miltiple asegura que el sistema sea estable si el
comtrol de informacion se pierde o s se corrompe durante la transmision. El control de
informacion ayuda a proveer no salamente las funciones de llamada establecidas, mantenimiento
de Hamada, y limpiczn dv flamada. sino también funciones relacionadas con paquetes dindmicos
disponibles. reserviacion. v reubicacion en un sistema de muliplexaje estadistico. Con el
advenimicnto de nmerocelulas, la rapidez v scpuridad de este control de informacion es ain mas
crucial. Cuande es necesario encapsutar ¢t controd de informacion con datos de lenguaje, y tener
redes de cambio de paqueres, se consume mas ancho de banda, Dada la escasez de espectro de
frecuencias en las redes inaiambricas, un sisteina con independencia de canales de sefializacion y
letiguaje integrado cs digno de consideracion. La cantidad de control de informacion, su
frecuencia y grade de proteccion de error ticnen impacto sobre el diseiio final de? protocolo de
acceso mulhiple.
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MEDICIONES DE PROPAGACION Y MODELOS PARA CANALES DE
COMUNICACION INALAMBRICOS.

Para lograr la ubicuidad PCS se requieren nuevas y originales formas de clasificar los ambientes
inalambricos. Las comunicaciones personales inalimbricas en un principio utilizaron varios
medios fisicos sonido-radio-luz pero debido a la necesidad de vencer las limitaciones de las
comunicaciones acilisticas, 1as comunicaciones se enfocaron a la propagacion de las ondas
electromagnéticas.

El resultado de la propagacion influye en los sistemas de comunicacion personal de varias
maneras. Primero en la disiribucion de la potencia principal sobre el area de interés para una
comunicacién confiable. La energia debe ser suficiente para el enlace en cuestion, pero si esta
energia se sobrepasa se pucde ocasionar interferencia co-canal (co-channel). Ademas, debido a
que el enlace de radio experimenta variaciones grandes sobre distancias cortas, mediante la
distribucion estadistica se ayuda a la distribucion de desvanecimientos que dependen del ancho
de banda de la seiial. Scpundo, se debe tener potencia suficiente para evitar tener errores
cercanos. Como resultado de movimientos rapidos a través de ambientes dispersos, o
dificultades ocasionadas por resonancia se ongina la interferencia-inter-simbolo.

Los modelos de propagacion para seiales son de dos clases:

a) Modelos estadisticos paramétricos, los cuales mediante un promedico describen el fenémeno
para un error.

b} Modeclos especiticos, cstos modelos son de naturaleza deterministica, caracterizando calles
especificas, edificios, cic.

FISICA DE PROPAGACION.

Los mecanismos que gobicman la propagacion de radio son complejos y diversos, y pueden
estar atribuidos a tres mecanismos basicos de propagacion: reflexion, dispersion, y difraccién.

a) La reflexion ocurre cuando la propagacion de una onda electromagnética incide sobre una
obstruccion de dimensiones grandes en comparacion con la longitud de onda de radio. Las
reflexiones sobee In superficie de la tierra y de edificios producen ondas, que pueden interferir
de manera positiva o ncpativa en el receptor.

b) La difraccion ocurre cuando la trayectoria de radio entre el transmisor y el receptor es
obstruida por un cuerpo impenetrable. Basado en el principio de Huygen, la ondas
secundarias se torman deirds del cuerpo de obstruccion, aunque no se tenga una linea de vista
(L.OS, Line-of-Sight) cutre el transmisor y el receptor. Mediante la difraccién la energia de
radio frecuencia (RF, Radio Frequency) viaja en ambientes urbanos y rurales sin una
trayectoria LOS. Lsic fenémeno es también Pamado "sombreado”, porque el campo
difractado puedc alcanzar at receptor al igual que cuando este se encuentra bajo la sombra de
un cuerpo.
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¢) La dispersion ocurre cuando el canal de radio tiene objetos de dimensiones del orden de la
fongitud de onda o menores a la onda de propagacién. La dispersion causa que la energia del
transmisor sea "re-radiada® en varias direcciones.

Este resuftado cs of nxis lificil de predecir en los sistemas de comunicacion personal
maldmbricos. Por gjemglo. ¢ los sistemas microcelulares urbanos, tos postes y las sciales de las
calles dispersan energnr en varias direcciones de manera que proporcionan una cobertura RF a
localizaciones que no reciben energia mediante la reflexion y difraccién. Fstos tres mecanismos
seitustran en la fig. 22

Fig 22 Bosquejo de los tres mecanismos de propagacion:
reflexidn (R), dispersion (5), y difraccién (D).

Como el radio mévil se mueve sobre un area de cobenura los tres mecanismos de propagacion
tienen tmpacto en fa senal recibida, por cjemplo, si el movil tiene una trayectoria LOS clara a la
estacion base la difraccion v la dispersion no dominan la propagacién; igualmente si el movil se
localiza ¢n la calle de un arca metropolitana sin una trayectoria LOS a la estacion base, se tiene
una probabilidad grande de que la dispersion y difraccion dominen la propagacion. Como el
mévil sc mueve sobre distancias pequeiias la potencia de la sefial de banda angosta recibida
tendra una fluctuaciion grande aumentando fas escalas de desvanecimientos. La razon de esto es
que el campo es la suma de diversas contribuciones de diferentes direcciones y aleatoriedad de
fases; estd suma aciiin como una scial de ruido, esto es, desvanecimientos Rayleigh. En escalas
pequedias de desvanccimientos, la potencia de fa seial recibida puede variar de tres a cuatro
veces el orden de L uagnitud (30 o 40 dB) cuando el receptor se mueve fracciones de una
longitud d¢ onda. Comoe ¢f movil se mueve tuera del receptor sobre distancias grandes, el
promedio local de la seial recibida disminuira gradualmente. Usualmente el promedio locat de la
seiial se calcula sobrec movimientos del recepror de 5 a 40 longitudes de onda. En la fig.23 se
muestran los efectos de escalas pequeiias de desvanecimientos y variaciones grandes en las
escalas de Ia sefal para sistemas de comunicacién de radio interores; los desvanecimientos
ripidos de Ia seiial se producen cuando el receptor se mueve, pero el promedio local de la
distancia cambia mis lemamente.
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Fig 23 Niveles tipicos de la seiial recibida para un sistema de comunicacién
interior de radio. Con escalas pequefias de desvanecimientos se pro-
ducen cambios de nivel de nivel de mas de 20 dBm o mas, donde el
nive! promedio de la sefial local camina mids lentamente con respecto
a la distancia.

En un sistema mavil de rzdio son de interés dos resultados en el canal de radio: Presupuesto de
Enlace {link budget) meivr conocido como "Calculo de Enlace” y Tiempo de Dispersion. E]
Presupuesio de Enlace se deterniing por la cantidad de potencia recibida que puede esperarse en
una distancia o localizacion en particular del transmisor; esto determina fundamentalmente los
requerimientos de poiencin del transmisor. area de cobertura y vida de la bateria. El tiempo de
dispersion aumenta debido a lo propagacion multitrayectoria por lo que duplicados de la sefial
transmitida alcanzan af receptor con retardos de propagacion diferentes. El tiempo de dispersion
natural del canal determina fa tasa de datos mixima que puede transmitirse sin ecualizacién y la
exactitud de fos seivicios de navegacion como 1a localizacion de vehiculos.

PARAMETROS DE PROPAGACION.

Perdida de Trayectoria.- Los calculos del Presupuesto de Enlace requieren de una estimacién
del pivel de potencia para poder calcular la razon seial a raida (SNR, Signal-ro Noise-Ratio), o
1a Razoén Portadora Interferencia (C/1. Carrier-to Interference). Debido a la interferencia en los
sistemas moviles de radio (ocasionada por la dispersién de otros usuarios dentro de un mismo
canal) los etectos termicos v los realizados por el hombre son » menude insignificantes
comparacion con los niveles de la sefial de los usuarios cocanal. Asi, entender los mecanismos de
propagacion en log sistenins inalambrices es importante no solamente para predecir la cobertura
de un usuario movil en panicular: sino también para predecir las seiales de interferencia que
experimentan los usuanios de otras fuentes RF,
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PL (Path Lass) denota la Perdida de Trayectoria y es 1a potencia local promedio de Ia seflal
recibida relativa a la poicncia de transmision. Esta es uns cantidad util debido & que s potencis.
de la sefial recibida es usualmeate medida como el promedio local del espacio; contrariamente a
un valor instantaneo. En los canales radio moviles reales no se utiliza el espacio Libre. Un modelo
general PL utiliza un parimetro n, para denotar la relacién de Ia ley de potencia entre In distancia
y la potencia recihida. PL. (dB) es expresada en funcién de la distancia (d),como:

I'Lm’)zPL(d,,)-l-lOnlog(df_-d,)+X, (1)]

donde n = 2 para cl espacio libre, y es generalmente alta para canales inalimbrices. :
El término PL (4,1 12 un 12t cn una distancia de referencia d, cercana, la cual se localiza en el

cammpo lejano de la antena de transmision (1 km para sistemas méviles urbanos, 100 m para

sigemas microcelufares v | m para sistemas interiores) y X, denota el cero principal para una
variable aleatoria (en did). la cual refleja la variacion en la potencia promedio recibida que ocurre
cuando se utiliza ci modelo PL. Debido a que el modelo PL es para distancias de separacion
entre el transmisor v ¢l receptor. v no para caracteristicas fisicas del ambiente de propagacion, es
natural que varias iediciones 1engan la misma separacion T-R. pero no s¢ tienen variaciones
grandes de los vinores PL. La precision de un modelo PL se mide por la desviacion estandar o
de la varable aleatoria v . con valores pequeiios de o se refleja una exactitud mayor en el
modelo de prediconon it

En la fig. 24 como crerplo. e neesiran ins valores PL medidos como funcion de la distancia
cinco ciudades de Alenimia v muestra la superposicion del medelo y los valores medidos.

LD W
PN
RETh

Frg 24 Ejemplo de un mapa de dispersion de la perdida de trayectoria vs. 1a distancia,
medida en cinco ciudades en Alemania. La perdida de trayectoria tiene para el
espacio tibre uene como referencia dg = 100 m. El valor de o tiene un valor de
11.8 dB durante una amplitud grande de valores PL relativos a una linea recta.
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Este tipo de "delincamiento” se llama "scatter plot", y es til para evaluar répidamente las
tendencias y variaciones de la perdida de trayectoria a lo largo det sistema de radio, Para logrer
valores bajos de o. se requiere de mas informacién acerca del smbiente, ambiente de sitios
especificos o utilizar disiancias de cobertura pequeiias cuando se utiliza el modelo PL.

Amplitud del Retarde Multitrayectoria.- El tiempo de dispersion tiene variaciones grandes en
un canal radio movii debido a la dispersién v reflexion que ocurren en localizaciones aleatorias, y
que producen respuesias aleatorias en el canal nmltitrayectoria. Debido a que el tiempo de
dispersién depende de ia rclacién geométrica entre el transmisor, receptor, y el ambiente fisico
circundante. son importantes los modelos estadisticos en los parametros del tiempo de dispersion
asi como promedios rms, Para demosirar como las caracteristicas multitrayectoria pueden
cambiar rapidamente obsérvese la fig. 25, la cual muestra uno de los peores casos de tiempo de
dispersion en la muibtravectoria reponado en los sistemas radio celulares en Estados Unidos.

1dBmb .
'-l L) ¥ L] L T - ¥ ¥ hd i
Despliegue de umbral = -111.5 dBm Pm 40 ns
A1) P

mmplitud ded retardo = 22 B3 ps

¥
A0S
-105]

110

4§

Excesoen el liempo de retardo (ps).

Fiz 2% Uno de los peores cases de tiempo de dispersion multitrayectona observado
n un sistema racho celular. Mediciones realizadas en San Franciso California en

LN LA I1Y)

En la fig. 25 se indica ls energia mulitravectoria abajo de 18 dB de las primeras seiiales que
Iegan con un excesa de retardo de 100 ps en ks propagacion. Esto corresponde a un exceso en
la distancia de viaje ge U ki cuando el receplor se movio solamente algunos metros, las
caracteristicas multitraycctoria observadas llegan a ser mis flexibles con un exceso de retardo de
-no mas de 10 ps. Cp los sistemas celulares urbanos, ¢l peor caso de exceso de retardo (99 % de
nive! de probabilidad) para "ecas” dentro de 10 dB de la sedlal mixima, son menores a los 25 ps.
Usualmente un cznui de sonido es utifizado para transmitir una seiial de banda ancha la cual es
recibida en localidadcs diversas dentro del area de cobertura deseada. Este canal puede operar en
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el dominio del ticmpo o de Is frecuencia. La respuesta en el dominio del tiempo se observa en I
fig. 25.

Estadisticas de ticmpuo iinporntantes se pueden derivar del perfil de retardo de potencia, y pueden
ser utilizadas para cuantiticar ¢l tiempo de dispersion en canales méviles.

PROPAGACION EXTERIOR.

La reutilizacién de frecuencias se obtiene utitizando una estructura celular de zonas de cobertura
de estaciones base. i lox textos se abservan usualmente estructuras panal de células de forma
hexagonal: desatortunagamente el ambiente real cambia las condiciones de propagacién de
manera que esta vetubi, delinida como ef drea en la cual PL esta abajo de un valor dado, tiene
una forma irregular. Ademis. et lugares aislados, las células estan contenidas dentr- de otras,
quizi debido a variaciones de altura en fa naturatezn de la tierra o de estructuras hechas por el
hombre. Encrementando i potencia para una cobertura total de localizaciones se pueden crear
otros problemas. /A través el lugar de la estacién base de la antena y para cierto alcance
seleccionado se ticne un diseiio de radiacion, para la forma de alcance de la célula.

Las células sc clasifican usualmente de acuerdo al tamaiio en macrocélulas y microcélulas. En la
tabla 8 se presentan algunas caracteristicas distintivas de las células.

Macrocélu

I
j Radio e la céluly 1-20 kin
I Patencia Tx 110 W
Licsvanecimiento Rayleigh Nakagama-Rice
Aunplina de retardo rms {L1-10ps 10-100 ns
: elaxinia tasa de bit 0.5 Mb/s 1 Mb/s

Tabla 8. Pariimetros tipicos para macrocétulas y microcélulas.

a) Macrocélulas.- I.a Perdida de Trayectoria promedio es la que permanece después de
promediarla  sobre desvanceimientos ripidos ocasionados per la multitrayectoria. Las
macrocchulas lueron ia base para los sistemas de la primera generacion para usuarios moviles, y
gencralmente s ticuen estaciones base en puntos altos como los sistemas de radiodifusion, con
cobertura de varos hildmetros, Los desvanecimicntos Rayleigh rapidos corresponden a una
distribucion de twao. poro variaciones lentas tipo sombras son descrilas por un registro de
distnbucion norman, cao e b Perdida de “trayectoria promedie en dB tiene una distribucion
normal, ¢sto puede deberse a que o Perdida de Trayectoria promedio es resultado de una
dispersion de “ida" sovre vosticulos grandes,

En principio Ia plancacion sc basé en formulas empiricas. En 1968 se hizo la primer medicion en
el ambiente Japones. v las curvas derivadas han sido transformadas en férmulas paramétricas.
Este tue un modelo atil en la perdida de trayectoria (o faerza de campo) como una ley simple
para la potencia, cu donde ¢l exponente "n* puede variar como funcién de la frecuencia, altura
de la amtena, cie. Hxpresado simplemente. en una escala "log log®, esta es una dependencia lineal
ec. | La relacion os cmpiien. pero ha resuftado 0til no dnicamente en el ambiente Japones, sino
también ¢n olros ambcnies,
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Los modelos han onbo awciorados con un nimero de Factores de correccién que dependen de la
cobenura, en Ia terri zrado de construeeion de dreas, bosques y areas rurales, y en algunos
€asos suplementidus <on o o dos “filos de cuchillo de difraccion”: “knife-edge”. Ni tas Teorias
Geométricas de biiimeviuin o 0D, Geomerrieal Theory of Diffraction) ni las Teorias Uniformes
de Difraccion (UTD. {miorm Theory of [iffraction) son exitosas en las macrocélulas debido a
que en la ida se tiene distribucion nuiltiple en zonas de transicion. El resultade de la prediccion
de potencia conduce nermalmente a una norma de desviacion de errores de entre 6 y 10 dB. La
habilidad dc las conputadoras y ct uso de bases de datos topogrificos no han producido un
rompitiento real para pretiicciones mejores.

En el dominio dei teinpo iamiién puede modelarse utilizando bases de datos geograficos, con lo
que se ha consezuido St en repiones montafosas y ciudades grandes.

b) Microcélulas. - :

b.1) Sistemas micrccaluiares.- Lus sistemias microcelulares han atraido gran atencién por que
con ellos se pueden stcommdar mas usuarios por unidad de rea de servicio que con los sistemas
macrocelulares. Ademis. se permite cl acceso mediante potencias portatiles bajas. La
propagacion microceiular difiere de In macrocclular, como se observa en la tabla 8, células de
cobertura pequena con un altura de antena baja, y potencia de transmision baja producen
caracteristicas e propagacion ligeramente parecidas cuando se compara con los sistemas
maerocelulares. Amplitudes de retardo multitrayectoria pequeias y desvanccimientos poco
profundos imptican ta racubilidad de senales de transmisién de banda ancha sin técnicas de
contramedicidn excumnva conlim_ fos desvanecimientos multitrayectoria.

Las microcélulas . panean liccaemomente en ircas urbanas donde se tienen teletrificos
pesados. Si la altura tc L antena transmisora vs mas baja que la altura de los edificios
circundantes. entonces ta mavor pante de ka potencia de la seiial se propagara a través de la calle.
Como el irea de coberlura se extiende 3 lo largo de las calles, a menudo se les nombra "street
microceli”. Ea arcas suburbanas, Ins microcéiulas deben utilizarse para realizar la dltima
conexion de milla en una red alambrica. Gn este caso la cobertura de la célula debe de ser
circular pero se ve stectada por edificios y obsticulos,

b.2) Microcélutas nie Calle- Se han reakizado cstndios respecto & la propagacion de las
microcéiuias en ia caic donae la mayor parte de la potencia de la sefial se propaga a lo largo de
la calle. Esto permite :sumir una calle rectanpular tipo cnrejado con bloques de edificios de
altura relativamente uniiore como se ve en la fig. 26a. En este caso, usualmente la curvas de
perdida de travectoma a o largo de LOS de la trayectoria se mugstran caracterizados por dos
pendientes y un punto de ruptura. El exponente de la perdida de trayectoria es aproximadamente
de dos, en una propagacion en €l espacio libre del transmisor arriba del punto de ruptura. Més
alla del punto de supura ¢l exponente de perdida es cuatro, lo que implica una disminucion
grande de la fuerzn de la sefial como se ilustra en la fig. 26b. Este punto de ruptura es dado
aproximadamente por 2rhphy /A donde by es la altura de Ja antena base, hy, es la altura de la
antena movil, Siu crunareo. s el recepror cambia el curso, en la esquina de la calle LOS a una no
linea de vista {NLGS. SoneLine-of-Sight) de |a calle, el receptor experimentara una disminucién
mas grande de la fuera de I seial de aproximadamente 20 dB como se muestra en la fig. 26c,
shn cuande ki variacion depenue de fa extension de la calle y de la distancia entre el transmisor y
la esquina.
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En una calle NLOS. Is cupertura de la sefial tiende a seguir una distribucién Rayleigh. En una
trayectoria LOS, la cuonenura de la sefiai tiene una distribucion Nakagami-Rice.
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. ¢ . uraglo desi az cailes urbanapas: a) curvas de ia perdida de trayectoria 4
iraves de una catlz LOS b} y a través de una calle NLOS,

Modelado y Prediczian.- S¢ han propuesto varios modelos de propagacion psra microcélulas
de calle hasadas en ia teoria del rayo-oprice. La prediccién de cobertura microcelular basada
el modeia de rave > evacia, si se compara con el sistems macrocelular. Un modelo de cuatro
fayos consiste =n i ey directo. un rayo de reflejo de la tierra, y se asumen dos rayos
reflejados por 10 01 iros ae fos edificios a 1o largo de las calles. Para una exactitud mayor en la
prediccion con un <udiv i er tiempo caicuiado se utiliza un modelo de seis rayos con rayos de
reflejo dobles por ias paveves Jde los edificios

Debido o la irregutii o - o estructeras de los edificios en tas microcélulas, algunas veces se
encuentIan UAsianEs . -1 05 0 N0 5¢ Lienen. Asi. los métodos de medicion base son adoptados
para aumentar Ia exaciiug o la prediccion El drea de cobertura es afectada fuertemente por la
tocatizacion de 1 anteua de transmision. Por cjemplo. cuando se instala en la interseccion de
calles en Manhatian. ¢ :iene una propagacion de onda a lo largo de la calle en cuatro
direcciones con subs.uentes difracciones en las esquinas de encuentro; esto genera un drea de
cobertura similar a b torm de un rombe.

PROPAGACION INTEFIOR.

Los sistcmas interiore.. ag -omunicacion Je radio han tenido un incremento debido a la extension
de voz v servicins fe comumicacién de datos dentro de los lugares de trabajo. Eximenes
recientes muestran ina cemanda enorme v aceptacion por pane de los clientes a las
comupicaciones imaiambricas interiores. Algunos sistemas inalimbricos se intercomectan con
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PSTN o con P8X focal para suministrar una extension parecida a los sistemas telefonicos
convencionales, mieniras que oLros sistemas olfrecen servicios separados a PSTN, Los sistemas
interiores pueden dividirse dentro de tres clases principales:

a) sistema de teletonia matambrica
b) sistemas celulares wn eadicios
c) redes de area tocad (1A NS, Loval Area Networks).

Cada uno de ¢stus Lipus Je sistemas es diseiado pensando en los canales interiores.

Para el disciio du lus sistemas de comunicacion interiores, se enlaza directamente el ambiente de
propagacion coma: distancia entre los servidores, aumento de la vida de la bateria pontitil,
expectativas de luncionamiento de clienies y presupuestos de enlaces de radio. La cantidad de
interferencta RIF que pucde esperar ¢l vsuario cocanal es un pardmetro importaate, 2 cual es
funcion directa,de tas caracteristicas de propagacion dentro de los edificios,

PROPAGACION BEMTRO DE LOS PISOS DEL EDIFICIO.

Se han conducido .hebicioues de propagacién por compafifas de telecomunicaciones,
laboratorios de invesngacion v universidades, estas mediciones muestran un tipo particular de
edificio que tiene impacto dirccte en las caracteristicas de propagacién observadas. Esto ha
motivado investigacioncs para  predecir  la propagacion interior utilizando modelos
deterministicos o estadisticos.

Para diferenciar fos fendmenos de propagacion, se clasifican a los edificios por las siguientes
categorias:

hogares residenciaics en arcas suburbanas,

hogares residenciaies en dreas urbanas,

edificios de oficitas con paredes fijas (divisiones no flexibles),
edificios con paredes ac panctes moviles (divisiones flexibles),
fabricas, -
tiendas, y

arenas de deporics

& & & ¥ F &

Las divisiones no tlexibles describen obstrucciones dentro del edificio que no pueden ser
movidas {aciimente. Las uivisiones flexibics describen obstrucciones moviles como paneles de
muebles de oficing. Lentre de un edificio, la geometria de propagacion puede ser clasificada
cemo LOS donde e transmisor y ¢l recepror son visibles uno a otro; 0 como una vista obstruida
(OBS, Obstruction sty on donde los objetos en el canal bloquezn la trayectoria de
propagacion visible. s iibricas y tiemlas contienen una gran cantidad de metal y a menudo
tienen pocas divisiones fijas. Los edificios de oficinas, con muchas paredes de yeso y metal a
menudo tienen caracteristicas de propagacion similares a residencias grandes o tiendas con
muchas divisiones.
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Existe un nimero impunante de eventos de propagacion que deben medirse o modelarse antes
de diseiur nn sistenu makimibrico seguro. Las mediciones realizadas por los investigadores han
dado resunados ainuiares. ws cuales se resumen a coninuacion.

Desvanecimiento 'zmzeral para Terminales Fijas y Mdviles.- Para terminales fijas dentro
de editicios, 1as mcaiciones i mestrado que el ambiente de movimiento de la gente de un
extremo o oira del wditicio & menudo origina un desvanecimiento Ricean.

En general. un recepun et movimiento dentro de un edificio experimenta un desvanecimiento
Rayieigh para iravectonas de propagacion OBS y un desvanecimiento Ricean para trayectorias
LOS, sin considerar «i tipo de edificio. El (actor K Ricean puede variar de 2-10 dB para
terminales poritites dependiendo de la cstructura del edificio y del nimero de componentes
multitravectona que rezan al reeeptor.

Amplitud de Retarcc wiultitrayectoria.- Editicios que tienen poco metal y divisiones fijas
usualmenie tienen ampiitaaes de retardo vms pequeiias, del orden de 30 a 60 ns. Estos edificios
pueden soportar un suBwale oo o tasa de datos de varios Mb/s sin una ecualizacion. Sin
embargo. cdificios grandes con una distribucion grande de metal y pasillos abiertos pueden tener
amplitudes de retardo rms de hasta 300 as, Estos edificios estan limitados a tasas de datos de
algunos cicatos de kbs sin ceuaiizacion.

Perdida ae Trayectoria.- L.a perdida de trayectoria es una medicion de la atenuacion promedio
RE denru ae un eatticsn, v s anedida por la sciial recibida promedio sobre varias longitudes de
onda en b receprar, .o .. i también describe la perdida de trayectoria para sistemas interiores
en donde Ia desviacin oitandar se deriva de la dispersion del terreno para los datos medidos. Un
valor pequeno de o nnnwca que ¢f modelo de perdida de trayectoria da una prediccion mejor
pava da perdida aci deao i edificia, Ta ce. | es adecuada para el analisis de los sistemas o
simulaciones Monte Carte en donde debe considerarse el impacto de un nimero grande de
usuarios dentro de los cditicios. in la tabia 9 se dn un rango de valores tipicos medidos.
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i l"._tlilit:in : Free (Mliﬁ) s . lad
<1 ndas de detatic” 914 2.2 8.7
: Piedis de abarrores 014 1.8 5.2
Fiticinas., divisiones 1as 1500 3.0 7.0
i ticinas, divisiones Hexibles | 900 2.4 9.6
[ Uiicinas. divisiones flexibies | 1900 2.6 14.1
'Eabrica 1LOS
Vel £ quimica 1300 2.0 3.0
<Ll 2 guimica 4000 2.1 7.0
;e i cerdaies 1300 1.8 6.0
L i ctabniccanica 1300 1.6 5.8

Violiares sularDanes

i.ici interior o da calle 900 3.0 7.0
{ abrica OBS

| Teatib/ guitica 4000 2.1 9.7
| ssiustgia metalncednica i300 33 6.8

iibla ¥, Exponenie de la perdida de trayectaria y duracion estandar
medida en diferentes edificios,

PROPAGACIOM EMTZE FISOS.

Predecir la coberturn de nudio catre los pisus de los edificios es dificil, pere las mediciones han
mostrado reglas de anaan penerales sue pueden aplicarse. Cuantificar las condiciones de
propagacion es imporiante en los sislemas imalambricos interiores de edificios, y en los edificios
multipisos que uecesitan una distribucion de ficcuencias dentro del edificio. Para evitar la
interferencia cocamal. las trecuencias deben ser rewtilizadas en pisos diferentes. El tipo de
material entre los pisos uene impacto en ka atenvacion RF entre pisos. El concreto fluido sobre
metal ¢s una téenica smaderaa de constroccion en la cual se tiene una atenuacion RF menor que
en los tablones de avere coide wilizades para scparar los pisos de los edificios vigjos. Edificios
que ticnen una nnema cuagraga ticnen nivetes de alenuacion grandes entre los pisos en
COMPATALION COM 105 Cticias iectangutares. Ademis, las ventanas con matiz metalico impiden la
transmision RE cavsando wienuacion entre tos pisos del edificio.

La perdida centre los prsos v s¢ incrementa lincalmente en dB con el incremento de la distancia
de separacion, por ¢ comvrario. un lactor de atenuacion de piso (FAF, Floor Attenuation Factor)
grande ocurre cuando o ivansmisor v <l receplor estdn separados por un piso. La perdida de
trayectoria total s¢ incrementa en proporcion pequeia al incremento del nimero de pisos. Se
constdera que este teammeno s causado por la difraccion de ta energia de radio a lo largo de los
lados dul cdificio. asi ~uiiw o la dispersion de la energia de los edificios vecinos, que puede
recibirse ent pisos Jdilerenioy o 2n el mismo wdificio. Valores tipicos de atenuacion entre los pisos
son los 15 dib para un pise de separacion v arriba del cuarto piso de separacion se tienen de 6 a
10 dB pur piso de sepua.cion, fara cibco u ns pisos de separacion, la perdida de trayectoria se
incrementa Unicaments wros cuantos d3 por cada piso adicional. .
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EL AUXILIO DE LA COMPUTACION EN EL DISENO DE LA PREDICCION
DE PROPAGACION PARA EL INTERIOR DE LOS EDIFICIOS.

Los modelos de propagacion estadisticos no consideran los alrededores fisicos que los dibujos
de edificios proporcivnan. 1. prediccion de propagacion utiliza la ayuda de la computacion en el
disesio de aibipos o anente interior para representar localizaciones fisicas de las estaciones
base, receptores. v divisiones. Por razones econdmiicas, los transreceptores deben localizarse de
modo caratégico para e Gnicamente porciones deseadas del edificio tengan la cobertura de
radio. las berranpemias e LA permnen ol disefo de un sistema con funcionamiento
interactivo cn s siwe i, siores, dijo este cuadro interactivo los modelos de propagacion
pueden modificarsc parz suministrar un rango amplio de escenarios y afiadir estaciones base,
reposicionarias, o suprimirias. Adentds. se pueden ajustar los parametros de propagacion por el
usuario seuin s¢ requicra (como fa portadora recibida en ¢l umbral de ruido).

La ayuda de herramienias e disefio por computadora como el AutoCAD, pueden desplegar
edificios de una o s pisas: ks divisiones del edificio pueden ser identificadas en AutoCAD y
asignaries wn arribute, de aumio que se puedan aplicar modelos de propagacidn apropiados. Una
manera simple v exacis e jiredecir ta perdida de trayectoria RF dentro de un edificio es calcular
las divisiones entre ix finea de dibujo del 1ransmisor y el receptor, aplicando el factor de
atenuacion (Als. Adeeiaion Faerors) que puede utilizarse para cada division que intersecta la
linca. Por medio de ui proceso interactivo, pardmetros tales como FAF y AF pueden ajustarse
para una clase de wodificios en particular. Las mediciones del ambiente pueden sumarse al
modelado de las herrimicntas CADY para 1ener una exactitud mayor en mediciones de sitios
futuros.

Las técnicas de prediceion de propagacion interior basadas en el trazo de rayos se utilizan para
reconstruir posibles retlexioncs de fa superticic de las paredes de un edificio, esta aproximacidn
puede acomodarse Ficiimenie con avuda del diseio por computadora, y muestra la disminucién
de la desviacion estanuar 5 de 4 dB en on rango dinamico de 50-60 dB dentro de los edificios.

PENETRACICN [F DEXNTRD DE LS EDMFICIOS.

La fuerza de la sedai recibida dentro de un edilicio por un transmisor externo, la distribucion de
frecuencins con edificios vecinos o con sistemas exteriores son importantes en los sistemas
inalambrricas, At igual yue ias medictones de penetracion RF entre los pisos es dificil determinar
modelos exactos de penetracion, Sin embargo, se pueden tener algunas generalizaciones de los
textos. fn las mediciones para datos, In fucrza de la sefial recibida dentro de um edificio se
incrementa con i nur. S los pisos bajos de un edificio, el desorden urbano induce
atenuaciones grandes v ci aivel de pencuracion disminuye.

La penctracién RF o5 funcién de la frecuencia asi como de la altura dentro del edificio. Por
ejemplo. mediciones raalizadas en Liverpool mostraron que la perdida de penetracién disminuye
con el incremento cic ia fccuencia. Especificamente, la atenuacién de los valores de penetracidn
de 16.4, 11.6, 7.6 dI fucron medidos al nivel del suelo de los edificios a una frecuencia de 441
MHz, §96.5 MHz y 1400 MHz, respectivamente. Otras mediciones mostraron perdida de
penetracion de i4.4, 13.4, v 12.8 dB para 900 MHz, 1800 MHz, y 2300 MHz respectivamente.
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Mediciones realizadas trente 3 ks ventanas indicaron 6 dB menos de perdida de penetracion que
mediciones remtizadas en pancs del edificio sin ventanas,

Mediciones de lo cenal de radio demro de 14 cdificios en Chicago con siete transmisores
celulares sxiemos osiriron que. la perdida de penetracion en el edificio disminuye en
proporcion de 1. L 5 v piso desde of nivel del suclo y hasta el piso 15; y comienza a
incrementarse arrtha 1ot o 130 E] incremento en la perdida de penetracion se atribuyo a
efectos de sombras du cdisicios advacentes. Utros reportes muestran una perdida de penetracion
.€on una disminuciin e 2t por pise desde el nivel del suelo y se incrementa arriba del piso
nueve,

Las mediciones han mosirago gue ¢l porcentaje de ventanas, en comparacion con la cara de la
superficic del editicio. tiene impacto en ol nivel de perdida de penetracion RF, como la realizada
con ventanas e iz meralico. Los matices metalicos dan de 3-30 dB de atenuacion RF. El
anguio de incidencin e ta onaa transmitida sobre lt cara del edificio también impacta la perdida
de penciiacion,
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TRAFICO DE SENALIZACION GENERADO
POR LAS COMUNICACIONES PERSONALES.

El desarrollo en fas redes inalambricas 1endri un efecto dramético en la industria y en la maners
en la que las personas utilizan los servicios de informacién. El interés publico en las
comunicaciones inalimbricas crece ripidamente, en el transcurso de los afios los mayores
esfuerzos en las comunicaciones inalambricas se han enfocado al radio de transmisién, en donde
la meta es incrementar la cficiencia del espectro y la capacidad del canal de radio. La expansion
de la capacidad del canal de radio serd ¢l objctivo principal en las redes inalimbricas,

Sin embargo. han surgido retos significativos para encontrar una alta-densidad, alta-movilidad, y
ambiente multimedia. Los usuarios al acostumbrarse a las comunicaciones imalimbricas esperan
establecer contacto cn cualquier lugar. ticmpo y por cualquier medio de comunicacién. Los
lugares con una carga extra en la red fija mantienen comumicacion con la localizacién de los
usuarios para swministrar una comunicacion directa segin ¢l movimento del usuario, e
implementar procedimicntos de seguridad. La expansion de las redes celulares se basa en las
redes intcligentes (IN, furelligent Nenwork) para rastrear a los usuarios y entregar servicios
mejerados. Los conmutadores y las bases de datos utilizan el Sistema de Sefializacion Siete
(887, Signaling System 7) para comunicarse. Debido a que SS7 fue disefiado antes de que se
tuviera una escala grande de redes moviles, es importante examinar la habilidad de los sistemas
existentes para acoplarse a las necesidades futuras.

En las redes moviles. «f Sisicma de Sefializacion 7 conecta los centros de conmutacién moviles,
los registros de localizacion de visitantes, y los registros de localizacidn locales. Las redes
inalimbricas interactian con las redes lijas existentes para extender los servicios de informacién
a las terminales inalimbricas. En la fig. 27 se muestran los elementos de una red de iformacién
movil basada en la arquitectura celutar actual;

Fig. 27 Redes fijas, ¢ inalambricas y su interconexion.

Estaciones Mgviles: sun vehiculos montados o terminales de usuario utilizadas por los
usuarios para enviar v recibir informacion.
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Estaciones Base: concluyen los protocolos de radio utilizados en la comunicacion con las
estactones moviles. Las estaciones base, ademas, cuentan con lineas hacia el MSC.

Centros de Conmutacion Movil: cstablecen las llamadas a los usuarios maviles mediante las
estaciones base, y mantienen conexion a uiros MSCs y PSTN,

Registro de Localizacion Local: contienc los parimetros de los usuarios permanentes y
caractcristicas para un grupe de usuarios dentro de la red. Para cada usuario existe un indicador
en el Regisiro de Localizacion de Visitante para asistir en el enrutamiento de las llamadas que se
van recibicndo.

Registro de Localizacion de Visitante: es una base de datos dindmica, cuyoes accesos de
entrada cambian dependiendo del movimienio del usvario. E1 VLR contiene informacién de
todos los usuarios dentro de una o mis drcas de localizacion (grupo de células). El VLR obtiene
los parametros del usuario del HLR. Cuando un usuario lega a un area de localizacion, e VLR
actualiza ¢l HLR del usuario. Este funcionamiento autentifica y localiza temporalmente nimeros
telefénicos de localizaciones especificas, ademas, actualiza el HLR respecto al estado de
servicios suplementarivs.

El estudio de [a demanda <n el sistema de seiializacidn y redes de bases de datos se ha enfocado
principahinente al sistema GSM y ha considerado inicamente servicios basicos de voz y seflales
de sefalizacion asociadas. iisfuerzos recienies han considerado la distribucién de arquitecturas y
el impacto de Ia capacidad de los servicios de voz e integracion de datos.

Aqui, se podra evaluar [a carga de schalizacion generada por los usuarios inalimbricos; los
resultados dependen de la cleccion de los protocolos, pero son independientes de los parametros
de trifico en retacion con ¢l comportamiento de las llamadas del usuario y movilidad.

CARGA TOTAL DE SENALIZACION.

La movilidad quc se tenga en las redes dependera de procedimientos elaborados para transferir
las llamadas en progreso de wna localizacion a otra (Handover); registrar 1a localizacidén actual
de los usuarios activos de [ red (localizacion actualizada), y asegurar que usuarios no
sutorizados no tengan acceso a la red (autentificacion).

El erigen y la terminacion movil reguicren procedimientos adicionales de seguridad. En la red
una llamada al usuario movil primero pregunta al HLR la localizacidn de la llamada de origen,
Entonces la red Hama al movil para poder determinar la célula en la que se localiza. Antes de que
la Ntamada sea cstablecida la red autentifica o la terminal para asegurar que se tenga acceso
valide en la red. Entonces se le asigna una clave al enlace de radio y puede asignarscle
temporalmente a t terminad un ninnero teleténico. (Los nimmeros telefonicos temporales por el
contrario de los nunieros permanentes se localizan en la interface aérea para proporcionar mayor
seguridad.) El sistema GSM requiere que los nimeros temporales se asignen cada vez que se
tenga una actuabizacian de la localizacion. Estos pueden ser asigrados por el operador después
de que ¢l movil es autentificado. Después de que estos procedimientos se completan, el MSC
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obtienc ui perlil de usnarie del VIR, El perfil contiene informacién como son: caracteristicas y
servicios especiales a los cuales ol usuario esta suscrigo.

Los Handovers inter-MSC. se requicren cuando el movil se mueve dentro del area de servicio de
un MSC nuevo, En GSM, o comrol de Ia llamada siempre se mantiene con el MSC origmal;

1) Despucs de que s realizada la decision del mévil sobre dos MSCs, el MSC vigjo envia un
mensaje handover ity MSE nueva,

2} El MSC nnevo saicita un samero handover al VLR determina la estacion base nueva, el
namero de canales de radio, y pasa estos ol MSC vigjo.

3} Recibida cata inforiacion. » MSC vicjo csablece una linea al MSC nuevo utilizando ¢l
ninero handover para Gireecionar e mensaje.

4} EIMSC vicjo zolicita al movil un sisicma en ol canal de radio nuevo.

La actualizacion de Is localizacién es wiitizada para informar a la red que un usuario ha cruzado a
una localizacion de darea nucva, Cuando el movil se mueve dentro del area de localizacion esté es
controlade por ef VER nucvo, el VLR debe obtener los pardmetros de autentificacién del VLR
vigjo. L2l VLR vicio autentifica la terminal v localiza un nimero telefdnico nuevo temporalmente.
Entonces ¢l FILR es actuaiizade e informa al VLR vigjo que el movil ya no esta en el drea. Siel
drea dc localizacion nueva es controlada por ¢l mismo VLR, todavia se requerita de los
procedimicentos de autenuticacion. pero ¢l HLR puede no necesitar ser notificado del cambio
(esto depende de Ta ruta de informacion que es depositada en el HLR).

Para calcular kr carpa (en mvtes) de seializacion 887 para PCS es necesario saber el nimero de
bytes generadas por cada actividad v Ia trecuencia de la actividad. Las contribuciones de cuatro
actividades pueden ser combinadas para encontrar la carga total de sefalizacién, normalizada
como bvies 857 por llamada como:

557 vns hvres bytes HO bytes LU
—_——! .”{un;_{] ——_ P[rerm] PR S —y—‘—.{l)
call  orre. monal ter . maovil handover call loc. act, call
donde:

* Plorig).- es hy iraccion de las Hamadas moviles que tienen origen movil,

* Plterml.- es la fraccion de llamadas moviles gue terminan en un moévil,

* HO/call.- ¢s ¢l wimero promedio de handovers inter-switch que ocurren durante una llamada,
-

LUfcall- ws b piimero promedio de locatizaciones actualizadas que ocurren entre dos
llamadas. v
bytes/loc.act.- o8 21 nivnero promedio de bytes generados por 1a localizacién actual.

El costo de la ocalizacion acual depende de que la localizacion se realice dentro de los limites
de up VIR o entre dos VIRs 31 eada conmugador tiene su propio VLR entonces el costo de
localizacion actual puece ser expresada como una combinacion lineal de dos costos:

Cyuin Nimero de bytes generados por la localizacion actual dentro de los limites de un solo

conmutador,
* Cpy,u Mimern de bytes senerados por fa ocabizacion actual entre dos conmutadores.
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El valor byviesftoc act. es ki sunm de las influencias de estos dos costos. El factor de peso esta
relacionaudne dircctamente con el nimero de dreas de localizacion por conmutador, 4. La fraccion
de locaiizacimies actnales catre dos connuntadores es aproximadamente k.

La proporcion de ocurrencia de eventos debe caleularse de los modelos de trafico.

Modelcs ae irufics.

De 1a ec.(2) se observa que i*(orig| y i’[tlerm} se determinan por el comportamiento de la llamada
del usuario, micntras que fos otros dos paranictros, HOfcall y LU/call, son determinados por la
movilidad def usuario. La planeacion del trafico §57 se utiliza para calcular los parametros de
trafico asociados con el comportamiento de la llamada del usuario. Calcular la movilidad del

usuario ¢s un desatio. y actualmente se estan desarrollando técnicas auevas.

PARAMETROS OC TRAFICC EN EL COMPORTAMIENTO DE LA LLAMADA DEL
USUARIO.

Los mismos pardmetros ulilizodos en las redes pueden llevarse a las redes inalambricas. La
medicion del tritico de usuario es ¢l resultado del comportamiento de este; descrite por la tasa
de Namadas que ilegan y i tiempo de la lanada.

Esta cuantificacion, sin diiensiones, ¢s conocida en la teoria del teletrafico come Erlang. Por
ejemplo, «i un usiwario reaiiza dos Hamadas por hora y el tiempo promedio de la llamada es tres
minutos, este usuano debe generar 0.0 iZrlang de trifico. Un pardmetro adicional requerido en
las redes isaldmbricas es in densidad de wsuario, esto s, €] niimero de usuarios por unidad de
area.

Mientras ios pacamenros de (etetraticn son los mismos para las redes inalambricas y alambricas;
los valores de fos pavimetros son diferentes. Cn los sistemas actuales, 1a tasa de Hamadas que se
reciben y of ticmpo de fa llaimada tiende a ser menor para los sistemas celulares que para los
sistemas de linga, :

MOVILIDAD DEL USUARIO.

Los modclos de las redes inalambricas debhen incluir la movilidad del usuario. Los modelos de
movitidad calculan I3 tase gc la céhula v la imerseccion del area de localizacion, del cual ¢l
handover v la asa de locatizacion actuad pueden ser calculadas. Un modelo simple de movilidad
asume una densidad uniforme de gente de un extremo a otro de un irea y se tiene la misma
probabilidad de <ue el usuario se mueva en cualquier direccion con respecto al limite de la
célula. Dejando 4 p como la densidad de personas por unidad de area, V la velocidad promedio
de todas lus terminales, y L {a longiud del perimetro del area; entonces la tasa que cruza fuera
del area esta dada por:
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I
1=t

cruces por segundo. . ..... 3)

La formula (3) es atactiva por su smplicidad debido a que es valida para una célula de forma
arbitraria. tiste moacto es razonabie para cailes ue enrejado pero inadecuado para calles con una
disposicion irrepuiar. Esto es debido a que se asume un movimiento uniforme con respecio a los
limites que no se mantiene en nua disposicion irregular,

Para aplicar (3) debe utilizarse fa reiacion correcta entre la densidad de usuario y la velocidad.

TASA 3E HANDOVERS Y LOCALIZACION ACTUAL.

El modeio de movilidad del usuwario puede ser aplicado para calcular la movilidad en relacion a
los parametros HO/call v LUfcall. £l nimero de Erlang por terminal sirve para medir la
probabilidad ae que una termimat estd en una conversacion cuando cruza el limite de la célula. El
nimero de localizaciones actuales por segundo se caleula asumiendo que la localizacion actusl
ocurre cuando un usuario cruza et limite del drea de localizacion y no esta en una Hamada.

El niimera de iandovers por ilamada y ¢i niimero de localizaciones actuales pueden limitarse a:

HO | V
Sl e [ e (4)
call }N.wr 4 "1"!.
ilf . J , .
—— St == e R I P TR (5
tu” \“ Iy I A\/ | -
donde:
[ ]

N a-- es chuiamero de ¢lulas por drea de localizacion,
Ngyy.- os e silinero de célutas por conmutador,
La tiaccion VAT, . s la medicion del efecto de movilidad relativa a la tasa de llamadas,

*

V.- e hi veloctdad promedio.

Ager- us el aren de fa cenla.

A= endatasa de ilamadas aue se reciben, v

Bl factor 1.1, es una cantidad que se considera por la geometria de la célula.

+* 4 % B

La razon (4) y (5) dan la contribucion reiativa de las locafizaciones actuales y handovers para el
costo total de una llamada.

\/N.\‘lr ( - Ef.-m )

I —— (6)

(LU eath/(HO/cally =
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En un sistema practico se asume que la locatizacion de rea no alcance conmutadores mikiples,
esto ¢s. Noy/MNy 4 = 1, y zada nsuario no genere mas de 0.1 Erlang de trafico. Esto implica que
la 1asa de tocalizacion actualizaua ¢s mocno mas grande que la tasa de handovers interswitch.

TAMANO DEL MENSAJE.

Los pavimetros de trafico en ¢l componamiento de las llamadas del usuario necesitan los
cileulos de la carga de senalizacion 887 wiilizando (2). En la tabla 10 se muestra el tamaiio de
mensaje para el sistema GSM en fa tabla |} se desplicga el tamafio del mensaje para 18-41.

Handover:
iner-MSC
| MSC | MS
b anterior - actuat-}

1) Switch «e/para;
Llamada 1SDN

2) MSC defpara: 120 120 383 383 55 308 395
VLG e MSC )

3) MSC defpara: 370 | 732 383 531 406 - 406
VLR lucra del MSC

4) defpara VIR 530 al2 - . 148 461 308 801
5) defoary ilLR - 126 - - 55 95 182
&) S57 inerno:; 120 246 383 55 490
VLR en MSC

7) 8§87 interno: 670 858 531 461 896

VIR luera del MSC
Tabla 10. Byies SS7 generndos por las principales actividades inalambricas en GSM.
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1) Switch de/para:

Llamada ISDN

2) MSC defpara; 120 | 253 312 312 - o8 483
VLR en MSC :

3) MSC de/para: 120 529 3z 312 119 - 119
VLR fitera del MSC

4) de/para VLR - 276 - - 119 98 433
5) defpara HLR - 280 - - - 98 364
6) 857 intemo: 120 | 400 312 0 462
VLR en MSC

7) 887 intemo: 120 676 312 119 581
VLR fiera del MSC :

Tabla 1. Bytes 857 generados por las principales actividades inalambricas en 15-41-B,

En las tablis sc hacen las suposiciones signientes:

* Todas las llamadas se realizan entre la red fija y un usuario inalimbrico. Por lo tanto la
columna "Orig" es para la llamada originada en la terminal mévil e ingresada en la red fija. La
columna "Term" es una Hamada que llega de Ia red fija y es dirigida a la terminal movil,

Las normas GSM- e 18-41 especifican a VLR y HLR como entidades 1égicas. En particular,
no especifican si éstas bases de datos estin fisicamente dentro o fuera del conmutador.
Aswmimos quc el HLR se localiza fuera del conminador. Las filas 2 y 3 de la tabla muestran
el niimero de bytes de y parz MSC asumiendo que el VLR es interno (segunda fila) ¢ externo
{tercera fila) al conmutador.

La fila | de lastablas 10 y 11 son de referencia y muestran el nimero de bytes 8S7 asociados
con una llamada ISDN asumiendo un nimero minime de parametros opcionales (actualmente,
este es el ndmero de bytes para cualquier tipo de llamada de voz que utiliza la red $87). De la
segunda a la quinta fila de tas tablas 10 y 11 se muestra el nimero de bytes de y para cada
uno de los ciementos de 1a red con interfaces SS7. Si el VLR esta dentro de! MSC, no se
tiene wilico 887 «e y hacin el VLR, Las filas 6 y 7 de las tablas agregan informacién a las
filas 2 a {a 5 y muestran el trafico 1otal en los enlaces S87. En la fig. 28 se despliega el trafico
587 entre I emiidad de ta red de localizaciones actuales a localizaciones VLR nuevas. Las
lineas punteadas entre MSC y sus asociaciones VLR indican que el VLR puede estar dentro o
fuera del MSC. Considerando tas dltimas dos filas de la tabla 10 las cuales dan un tréfico
interno 857. Cuando el VLR esta dentro del MSC, observamos de la fig. 28 que el nimero de
bytes 857 es 490; cuando el VLR esta fuera del MSC, el mimero de bytes es 896,
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MIC
aterior

| ko 408 ~ 182
wattal vrtaal

Fig. 28 Trafico S57 en la localizacién actual.

A continuacion sc examinan cjemplos para comparar los protocolos 1$-41 y GSM y examinar la
arquiteciuri mcdiante la ce. 2. Limitando ¢sta como:

S8 Thvres  bytes + bytes LU ™

eatt orig.movil  loc.actual call

Los limites pucden justificarse como sigue; en {6) se establecié que la tasa de handovers es
mucho menor que la tasa de localizaciones actuales cuando los usuarios generan menos de 0.1
Erlang d¢ 1rifico y cuando fas dreas de localizacion no alcanzan conmutadores muiltiples.
Ademis, ¢l costo de localizacion actual es mis grande que el costo de un handover; por lo tanto,
se elimina ¢l término handover de (2). Si asumimos que todas las llamadas son de origen movil
se entiende que ¢l trafico $87, debido al costo de una terminacién movil es mas grande que el
costo de un urigen wiovil, La mayoria de las llamadas de los sisternas son del movil originados en
l2 red fija. -

Para investigar 1a dependencia en ¢l nimers de freas de localizacién por conmutador (tamaiio
del conmutador) se consideran Lres casos de interés:

* Un area de localizacion por conmutador,
* Cuatro areas de localizacion por conmutador.
* Todas Ias localizaciones acuales estan hechas dentro de los limites de un sélo conmutador.

Para los casos anteriores un método conveniente de mostrar los resultados es delineando cada
una de céstas alicmativas en ta misma grafica. Como el tamafio del conmutador se incrementa la
carga de schalizacion por amada disminuye.

De la fig. 29 a ls 32 se despiicean las cargas de seiializacion 887 por Hamade relativas a ISDN.
En todas las curvas la coordenada horizontal es el nimero de localizaciones actuales por
Hamada. Debido a que fa tocakizacion actual toma lugar cuando las llamadas no estin en
progreso. esia cuantificacion ¢s ¢l nimero promedio de dreas de localizacién de cruce que toman
lugar en un intervato de tiempo cutre dos llamadas. La sefializacion se incrementa en proporcién
directa a la movilidad del usuario.

En la fig. 29 sc muestra ¢ efecto del niimero de dreas de localizacion por conmutador, en la
carga de sciializacién 1S-41 {los resultados para GSM son similares). El tamaflo del area de
localizacion se lija ¢n las curvas, elle demuestra que un conmutador puede ocuparse de mas
areas de locaiizacion, disminuyendo el trifico SS7. Esto implica también que conmutadores
grandes producen un trifico de senalizacion reducido.
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En Ia fig. 30 se muestia ¢l efecto de 1a distriibucion de llamadas de origen mévil contra llamadas

de terminacion movii en e sistenta GSM.
La fig. 31 compara ia carga de s

L por lamad:

Fig. 30 Efecto det nivmero de Hamadas de erigen contra la terminacion.

aiizacion en el sistema GSM con el 1S-41-B cuando el VLR es
externo il MSC. Las curvas para GSM son aproximadamente el doble de las de 15-41-B; esto,

debido « io: procedimienios ae autentificacion que se incluyen en GSM pero no en 18-41-B.

En la fig. 52 las cargas de senalizacion de 18-41-13 y GSM cuando el VLR es interno a MSC son
. aproxinaudamente jeuales. debido a que los procedimientos de autentificacion GSM, situan
’ cargas prandes de sefializacion en el enlace emre VLR y MSC. Estas curvas indican que el 50%

de reduceion en fn carga wital de senalizacion se producird si el MSC se puede comunicar con ¢l

VLR sii wtiiizar {os sistemas de senalizacion pablicos.

1541 Caanpraraann ded cunagio del conmaador
45 —— nran totaley de
0 I ‘/‘ locakzaciin en waiich
) / —— 4 areas de localizacikin
a5 . por sadtch
30 rd —dh— 1 érea de locakzaciin
Larga ag 25 m/ﬁ’n por waitch
senalizacion '
ieiativa 20 .
18 A&
0] .
5T‘4
¢
¢ 1 2 3 4 5 8 7 8
tazanzaciones actuakzaods pof lamada
Fie. 29 Efecto d2l tunaiio del conmutador en la carga total de sefalizacion,
18eaa de T distribraaaia di ongsn v lemi
i 4 areas de localizacitn
por madtch; tockis kxn
terminaciones miviles
—fi}— Areas 1otales da
localizscibn an wutch;
todas fas teminacionas
. miéviles
latga e o
enalzacidn =i 4 arcas de localizacidn
Vrlativa por wwitch; todas los
. origanas méviles
—3E—Araas totales de
focalzacidn an wwitch:
todos los ongonas
méviles
3 6 1 2 3 4 5 6 1 8
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o 1 s deSM: VLR extam ul MSC

——GSM: Cuatio neas de
45 localizackén en saitch
40 —R— GSM: Areas totaies de
localizacion en mwitch
5 ——giy——15-41: Arsas lotales da
30 localzacion en switch
Gwaigade  ax s |5-41: Cuatro araan de
wenalizacion kecalizacion por switch
colakiva 2
15
10
5
[

Lot hzadas por [lamad

Fig. 31 Carga relativa de sefiatizacion para GSM e 1S-41.

154103 vs GSM: VLR wieneo ul MSC

——dp— GSM: Cuatro areas do

45 localizacion en switch
a0+ ~—{ll— GSM: Areas totales do
lacalzacidn en waitch
38 —li—15-41; Araas totaies de
30 locaizacidn an snitch
Cargade g —-3€—15-41: Cuatro aress de

~enalizacion
relativa 20

15
10

localzacién por switch

Fig. 32 Carga reiativa de sefiudizacion para GSM ¢ 1S-41B, considerando unicamente 1a carga de sefiatizacion
de ta red fija. Se asume que VLR puede comunicarse con MSC mediante la red inalambrica,



"

”~

SISTEMAS DE COMUNICACION PERSONAL NORMATIVIDAD

CAPITULO Il

NORMATIVIDAD

Las comunicaciones inalimbricas son el segmento de mis ripido crecimiente en el mercado
global de las telecomunicaciones, con una expansion mundial del 21% anual.

La demanda por servicio inalimbrico puede ser universal, pero lo que la impulsa es donde se
encuentran los usuarios y proveedores de servicios a nivel global,

En el mundo existen tres normas de comunicacién celular digital en desarrollo, estas son: GSM,
TDMA y CDMA. Estas tres tecnologias requieren presentar un crecimiento rapide, y proveer las
soluciones a las nccesidades futuras, lo cual es la clave para que capturen el mercado de las
comunicaciones. Se espera que en el afio 2010 se tengan 10 millones de usuarios inalAmbricos.
Con la competencia esizblecida entre ‘estas lecnologias se provee a los usuarios de una
tecnologia nueva y mis eliciente,

Una distincién entre los usuarios del celular digital es que operan en la banda de los 800 MHz y
cubren dreas semejantes a las del ambiente cehular analégico. PCS opera en 1.9 GHz con una
potencia menor en rangos menores en células pequedas.

Un medio para que los paises en desarrollo aceleren sus programas para el mejoramiento de las
redes a un costo relativamente bajo, y con un impacto ambiental minimo es el uso de la
tecnologia de acceso inakimbrico fijo basada en CDMA.

El desafio tecnologico para los proveedores de servicios inalimbricos es el de mantenerse al
tanto de la ubicacion dc sus clientes, con el fin de presentar un servicio transparente al usuario.
La industria inalambrica debe encontrar la integracién de varios estindares en un entomo abierto
de interoperabilidad.

Los operadores de | 1clctonia inalambrica tratan de entregar servicios de manera instantinea y
en todas partes para la comunicacion de redes grandes y pequefias, sin importar su ubicacion
geogrifica o volumen de usuarios. Entre los equipos utilizados se incluyen no sélo teléfonos
moviles, smo también. y cada vez mas, Asistentes Personales Digitales (PDA, Personal Digital
Assistant), sistemas inabunbricos de oficinas, computadoras inalimbricas, ademas de redes de
area local.

Las comunicaciones inalimbricas utilizan tecnologias PCS, cetular, y radio para el envio de voz,
pero existe una creciente demanda y la capacidad de transmitir simultineamente voz y datos.
Concebidos originalmente como sistemas de comunicacién para vehiculos, la demanda por
equipos portitiles donsina el mercado con cerca de un 90% de los teléfonos celulares que se
venden hoy en dia.

Este crecimiento puede ser atribuido, en parte, a los prandes cambios que han ocurrido en los
estilos de vida y trabajo.

Como se menciond anteriormente, un sistema celular divide una region, en un mimero de dreas
conocidas como células, cada una de ellas con una estacion base de radio con transreceptores
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(transmisores y recepiores), En cada célula se encuentran un conjunto de canales de radio para
5U uSo.

Debido a que lus transicceptores utilizan relativamente poca energia, es posible disefiar el
sistema de tal mancra de gue células adyacentes no utilicen el mismo conjunto de canales. Sin
embargo, células alternas pueden volver a utilizarlos. Esto significa que el espectro de radio
puede ser usado uni ¥ uirs vez, a través de la red.

Las células varian de tmnaio y pueden ser subdivididos en sectores, esto, con el fin de
permitirles que acomnuiten ¢t nimero de usuarios que se encuentren en ¢l area de la célula. Una
¢élula rural, con densidad de wrafico baja, puede estar diseiiada para cubrir un radio de 10 km
desde la estacién base. Un zonas urbanas y de negocios, el radio de unos pecos cientos de
metros es mas apropiido,

La estacion base de cada céiula se enlaza con el MSC dedicado al sistema telefonico celular.
Estas centrales colocan liamadas a la red convencional de teléfonos, o a otras redes celulares.
Cuando un usuario cetulir itace una llamada, se le asigna, automiticamenmte, el uso exclusivo de
una céhula local de radio. Cwino los teléfonos celulares pueden ser utilizados cuando se esta
movimiento; y dos ceiniis adyacentes no utilizan los mismos canales de radio, cuando el usuario
cambia fisicamente de arca, 1ambién cruza las fronteras de la célula, y entonces la transmisién
debe adaptarse.

El sistema celular llace un seguimiento continuo de la fuerza de la sefial entre el teléfono celular
y las estaciones base. Cuando la fuerza de la sefial baja un determinado nivel, la llamada se
transfiere a otro canai dic ln célula siguiente, El sistema, entonces, asigna un nuevo canal para el
que tama, ¢ instraye al teiétono celular de cambiarse a este otro canal, dejando libre el anterior.
Este sistema de transterencia ocurre en fracciones de segundo y el que llama normalmente no se
da cuenta de ello. Sin cibargo, si todos los canales en la célula han sido asignades a usuarios
diferentes, el Handoll no s¢ puede realizar, y la calidad de la llamada en espera se detericra
gradualmente hasti que 52 desvanece o se “cae”.

En la biasqueda de la iintcgracion de servicios de comunicacion a través de las fronteras, el mayor
reto ¢s sin duda la necesidad de normas aceptadas a nivel global. La telefonia por alambre ha
tenido menos resiricciones en las normas, que la comunicacion inalambrica.

Aunque el principio de |as redes de teléfonos celulares es la misma en tode el mundo, cada pais
ha utifizedo disefivs diterentes, en parte, con el fin de hacerlas compatibles con sus modelos para
comunicaciones de radiv v 1ambién para aprovechar los avances técnicos mas recientes.

En 1979 aparecid ¢l primer sistema celular en los Estados Unidos "AMPS"; cuatro paises
escandinavos desarrollaron en 1981 Telefonica Movil Noérdica (NMT, Nordic Mobile
Telephone), el sistema 1T tue el primer sistema internacional que mediante acuerdos para
deambular (roaming} hizo posible realizar y recibir llamadas en cualquier pais nordico.

El sistema AMDPS, modificado para el Reino Unido, se convirtid en ¢l Sistema de
Comunicaciones de Acceso Total (TACS, Toral Access Communications System).

Los sistemas anaidgicos celulares han respondido bien a las necesidades del usuario, pero se
estin recargando, o quc hace que su rendimiento ses menor,
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Esto hace que los provecuores de servicios busquen lo siguiente:

un modelo digna: conum,

MAS ¥ MEOIes servacios,

aumento de capacidad de la red,

deambulacion incruacional,

costos reducidos de lus equipos, ¥

transmision continble de datos y voz !

#* % ® * ® ®

Algunas de las veaiajas ue tienen los sistemas digitales son:

aceptan capacigades mayores,

SON INLFNSCCHMCDIC S SERuros,

oftecen un ane iieniy o de lamada y de espera (standby),
los equipos purtitiics son mas pequeiios, y livianos, y

el consumo de cneryia esti optimizado,

& # % & &

SISTEMAS CELULARES ANALOGICOS (todavia en uso).

En la norma AMDPS, cf vspeciro es dividido en 832 canales de frecuencia, con un ancho de 30
kHz. La modulaciin =u trecuencia (8 kHz de desviacion) es utilizada para voz y los canales de
sefalizacion wtilizan vSil  Frecuency Shift Keying) binario con una tasa de 10 kb/s.

En Europa, varios sisictias ue la primera generacion similares a AMPS son:

TACS en el Reino Unide, Ualia, Espaita, Austria, e Irflanda; NMT, C-450 en Alemania y
Portugal, Radiocom: 2G00 ¢n Francia; y Sistema Movil de Radio Telefonia (RTMS, Radio
Telephone Mobilc Systen) en ltalia. Estos sistemas utilizan modulacion en frecuencia para voz,
y FSK para seiinlizacion. En la tabla 12 se muestran las caracteristicas de estos sistemas.

Norma i Mawvil Tx/Base Tx (MHz) |Ancho de {Nimerode |Region
! canal (kHz) |canales
AMPS U240 809-894 30 832 América
TACS e aid3/035-060 25 1000 Europa
ETACS FR72-905/017-950 25 1240 Reino Unido
NMT 450 §433.937.5/163-467.5 25 180 Europa
NMT 900 §390-95/935-960 12.5 1999 Europa
C-450 §450-435.74/460-465.74 |10 573 Alemania, Portugal
RTMS L 30-453/460465 25 200 Italia
Radiocom 2000 | 192.5-199.5/200.5-207.5 {12.5 560 Francia
215,5-233.5/207.5-215.5 640
165.2-108.4/169.8-173 256
l 414,.4-418/424.8-428 256

Tabla 12 Caracteristicas ac tos sistemas celulares analdgicos.
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SISTEMAS CELULARES DIGITALES

Existen ain difercntcs sistemas celulares analogicos en uso. Los usuarios de celulares emplean
sistemas de telefonia mavil basados en AMPS, NMT, y TACS, Cuando estos sistemas fueron
desarrollados ¢ unpicmientados ng se anticipabs que la demanda de servicios celulares moéviles
podria crecer tan rapivo (mds de un 25% al aio). Los sistemas celulares analdgicos fueron
originalmente blanco e un prupo de usuarios relativamente selectos que tenian sus teléfonos
celulares en los venicui.,. 5S¢ wmcrementd dramaticamente la demanda debido a su bajo costo,
tamaiio pequeiie, tigece.n, erminales moviles con bateria duradera, incremento de su
popularidad para uso en calies, edificios y vehiculos. Este desarrollo se debid a la baja tasa en las
técnicas de codificacion wigitai de voz y ai continuo incremento en Iz densidad de dispositivos de
circuitos integrados {trausisicres por unidad de drea) que hicieron posible que los sistemas de la
segunda generacion fueran completamente digitales. Esta digitalizacion permite el uso de
técnicas como TDMA y UDMA.

Los sistemas digitales coportan mas usuarios por estacion base por MHz de espectro,
permitiendo el funcionaimento de sistemas inalimbricos que dan un servicio mas econdmico en
areas de alta densidad. Ademas del mcremento en la capacidad, los sistemas digitales ofrecen
ventajas significativas sovre lus sistemas analégicos. Algunas de estas ventajas son:

*  Capacidad intemacionai de rooming y extension de irea.

*  Seguridad contra fraudes a través de una terminal de validacion e identificacion de usnario.

*  Capacidad de encriptacién para la seguridad en fa informacion y privacidad.

*  Ampliacion dei ranga de servicios incluyendo datos y Servicios de Mensajes Cortos (SMS,
Short Message Service),

*  Capacidad para operar en ambientes de células pequeiias(micro).

*  Disminucién de la potencia de transmision RF y larga vida de 1a bateria.

*  Flexibilidad para mezclar comunicaciones de voz/datos y soporte para servicios nuevos.

*  Integracion natural con cl desarroilo de las lineas de red digital.

Existen actualmente tres normas digitales basadas en la tecnica TDMA. La norma Europea GSM
{Groupe Speciale Mobile), que se utiliza para reemplazar los sistemas analogicos por sistemas
digitales.

La norma celular basada ¢n la técnica TDMA en Estados Unidos, esta disefiada para operar

sistemas AMPS utilizando terminales mode dual. Una version mejorada de 1S-54 (llamada
1S-136) utiliza un canal de coutrol digital y ofrece capacidades adictonales. En ausencia de un
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nombre definitivo para la norma Norteamericanz basada en la técnica TDMA, se refieren a ella
como Celular Dicitu Anervicano (ADC, American Digital Cellular).
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TDMA

TDMA es una tecnoiogia digital inalimbrica que se utiliza en redes inaldmbricas comerciales a
nivel mundial. Los modeiws que establece ta Asociacion de la Industria de Telecommmicaciones
de los Estados Unidos (TIA, Telecommunications Industry Association) para TDMA son I8-54
e [S-136.

Al dividir cada canal en tres canales de radio frecuencia, o ranuras de tiempo, con una
conversacion de voz por ranura, la tecnologia TDMA triplica la capacidad de un sistema
analogico.

Los usuarios con wudo dual, pueden tener acceso a tecnologias TDMA y celular analogico, y
TDMA PPCS.

TDMA trabaja con ei principio de que el ancho de banda completo esta destinado para todos los
usuarios, pero estos usuados comparten la capacidad def canal. Las ranuras de tiempo se
convierten en tramas. que s¢ repiten cada cierto tiempo, El entrelazamiento de tiempo permite
transmisién miltiple, aparcniemente simultanea, y sin interferencia mutua,

Los sistemas digitales celulares y radio microcelulares deben incorporar técnicas de acceso
miiltiple para tener una utilizacién eficiente del ancho de banda y una infraestructura radio
celular con costos minimos y tuncionamiento maximo. TDMA es una técnica de acceso miiltiple
utilizada por varios sistens celulares y sistemas PCS.

En un sistema radio celuiar, los usuarios de una célula se comunican con la estacion base, la cual
les proporcionara ta comunicacion a través de lineas de cobre y fibra con el resto del mundo. En
un sistema radio celutar TDMA, varios usuarios en una seccion de tiempo tienen una portadora
comin de frecuencia para comunicarse con la estacion base. Cada usugrio localizade en uno o
mas "timeslots" (ranuras dc ticmpo) dentro de una trama en la direccion base-usvario y usuario-
base transmite bits con una baja tasa en la digitalizacion de voz y datos. En la direccion base~
usuario, la estacidn base Iransmite al usuario activo mediante el multiplexaje por divisién de
tiempo (TDM, Time Division Multiplex}),

En la direccion usuario-base, cadn terminal activa del usuario transmite a la estacidn base
tinicamente en su timeslot o slots asignados. La interfcrencia inter-usuario se evita controlando
los horarios de los timeslots, ticmpos de guarda y procedimientos de alineacidén de tiempo entre
los timesiots usuario-vase: 2vitandose asi bos traslapes ocasionados por tiempos de propagacion
diferentes. :

Si se tienen N terminales de usuarie con igual tasa de bits en un flujo de bits comin cada
receptor y transmisor de ia terminal debera funcionar con un ciclo I/N. El trafico usnario-base y
base-usuario se separa utilizando una portadora de frecuencia diferente, duplexaje por division
de frecuencia (FDD, Frequency Division Duplex) o por alternacion en tiempo duplexaje por
division de tiempo (TDD, Time Division Duplex). Para FDD se necesita un ancho de banda
menor en la transmision por radio y también una sincronizacion menor en la transmisén base-
usuario y usuario-base, para niinimizar la imeferencia. Por otro lado, TDD necesita un equipo
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duplex de radio. =i que mediante esta téenica sc tiene Hexibilidad en la tocalizacién de ancho de
banda entre e uatico nsuaru-nase v pase-usuario,

Cada timeslot ¢ wna tranm contiene bits de datos del usuario (los cuales pueden incluir bits de
paridad para ¢l conrrol de crrores), y bits extra para sincronizacion, control, y tiempo de guarda,
Una pequena iraccion del tiame contiene bits de "encabezado" (overhead), el disefio de un frame
TDMA cs mis cricicnie, va que otros sistemas como GSM utilizan 30% de la tasa de bits para
bits de encabezago. mientras que el sistema 18-34 utiliza un 20%. La mayor parte de los bits de
"encabezado” en fos sistemas GSM e 18-54 se wiilizan para instrucciones de secuencia del
ecualizador: mienuss que @n vires sistemas la mayoria de los bits se wtilizan para el control del
sistemia. La criciencia en tos pits de cncabezado se incrementa aumentando la duracion del
segmento de ticmio: sin cmparea. esto puede tener electos adversos al incrementarse el retardo
de trousinision. , ..o ovit. guo ol sistema se adapte a cambios rapidos del medio amuviente de
propagacion.

Comparacion con otras Técnicas de Acceso Multiple,

TDMA Licne relinvis veatajas sobre tas otras téenicas de acceso milltiple. Una ventaja es un
radio y equipo modem coman, con una portadora de trecuencia que puede ser dividida entre N
usuarios de L estacion bise. Gira ventaja con respecto a la téenica FDMA es que la tasa de bits
de cada rerminat v usuanto puede ser variada ficilmente de acuerdo a las necesidades. Con
respecio g UM PR prosentd menor requerimiento en el control de potencia, debido a
que 3 interferencur mierusuano s controlada por timeslots.

TDMA can respecto a CiuMA v FDMA permite tener en fa estructura def timeslot alternativas
de: timeslots, liccacacias v puertos, para mantener asistencis movil o control moévil handoff.
TDMA tiene desventaias sobre FDMA v CDMA ya que la terminal de usuario debe tener un
ciclo I/N. v un putso de potencia periodico; esto presenta una demanda de diseiio en la unidad
portatil de RI T cagnaoidn de frecuencias. timeslors y el direccionamiento le dan a TDMA
cierta complelidina que no se riene en CDMA, El sistema TDMA puede requerir de una
ecuaiizacion madtitrnvectosia io cual es evitado generalmente en un sistema FDMA.,

El sisteran TDRMA sueas scjorarse con ¢ acceso miltiple de reservacién (PRMA, Pocket
Reservanon pfuinnrs ace -vvr of cuai s un procedimiento dindmico de localizacion de slots en el
cual los timesiots gue no Lo atiiizados se proporcionan al usuario, si un usuario reserva uno o
mas timeslots oo i raime este sfot sera reservado al usuario el tiempo que €l lo requiera; cuando
el slot cs desocupado (tm ie prupos de voz y paguetes de datos) se abre a argumentos y
reservaciones de viros usuaNoS,

La teenolopia ATM puede incorporarse a ios sistemas inalambricos TDMA.

Una comparacion ooietiva de la eficiencia del cspectro o capacidad de los sistemas FDMA,
TDMA v CDMA o dificii fscer ya que uo se tieneu adopciones similares para los diferentes
sistemas, ademis. i3 connmaraciones realizadas entre los diferentes sistemas se han reazlizado en
diferentes etapas le evomcwn, v no entre sus métodos de acceso. Si uno compara la
optimizacion de wuos sistemas cun diferentes métodos de acceso, sus capacidades podrian ser
similares. La capacidad i los sistemas de comunicacion personal se puede expresar como la
capacidad de la céhuta o la vapacidad del sistema (en cuanto a usuarios).
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a) La capacidad Je 2 ¢éluia v capacidad de radio, depende del funcionamiento del enlace de
radio, csto es, un hajo cociente de ta pontadora/imerterencia (C/[ Carrier/Interference), para
que el sistema opere con una calidad aceptable. £ste depende de los requerimientos en ese
instante en la walidad de voz (para una téemica de compresion digital de voz) o confiabilidad
de datos. La ceoacidad de i céluta es medida en Erlang/MHz/Célula, y es utilizada cuando se
muadiza la capacuiid go e asiema. :

bY La capacidad v isten oo medida en Erlang/MHz/km?, lo cual significa un incremento de
capacidad con una dimuion del tananio de fa célula. La capacidad de varios tipos de
sistemas cewiares pucae campararse como ¢l nimero base de terminales de usuarios que
pueden muntenerse e ancho de banda fjo, con los requerimientos C/l de cada sistema.
Por ciemplo puede considerarse una comparacion <iel sistema GSM con el sistema analégico
AMDPS. La locaiizacion de un usuario en un ancho de banda de 30 kHz, necesita 18 dB C/1
para una calidad satisthictorin y un factor de rewtilizacion de frecuencia de siete, con tres
sectores de ansenas, 5 sistema USM necesita 9 dB C/1, con un factor de reutilizacion de
frecucncia de tes, con tes sectores de antenas, y localizacion de ocho usuarios en un ancho
de bamda Jo 200 kiiz ta capacidad del sistema GSM es de (30x7) dividido por
(3 x 200/8) = 1.4 por aMI’s, Ll sistema 15-34 excede la capacidad de AMPS por un factor
de 3.3 a 050

Evolucion y Aumento ug s Capacidad.

Las ¢éhulas pequenas, v arandes "umbretla y macro” son utilizadas simultaineamente. Las células
Erandes s¢ ulilizay £ara Goiner cobertura, ¥ en algwies casos para mantener el hand-off entre
células pequenas. ... oliniis pequeias son wilizadas para capacidades altas, obtener cobertura
en lugares como funetes v cucnheras, v proporcionar acceso al usuario con una baja potencia en
sistemas portitiles. Todus csios escenarios pucilen ser considerados como una Estructura
Celular de der,uin 1C focrarehical Cell Strucinres).

La delinicion de LICS es: pos dilerentes de células existen simultaneamente en capas diferentes
de células, cubricnao una ousni area,

Antes de discutir ins consceuencias de HCS para ci sistema TDMA, se veran las posibilidades de
incrementar la capacidad de ln céluia mediante la localizacion adaptada de canal (ACA, Adaptive
Chenrred Allocatonts. v e saito de [recuencia (FH, Fregreney Hopping). Mediante ACA se evita
la imerterencia ae wealicason de canales, esto significy que no existe una distancia fija de
reutifizacion. i algisos vasus ¢l usuario co-canal se ercuentra muy cerca; por ejemple cuando
el movil/ponarnit se teealiza cerea de la estacion base, en otras tas condiciones de operacién para
un usuario son wiiities. ¢ cionces los usuatios co-canal deberan estar alejados. Cuando las
condictoncs de tratics Va2 canales puedett moverse a la afluencia maxima de ta célula. La
capacidad se incramenia oo un 0% mediante ACA.

Otro camino para incrememar 1 capacidad de i céluly cs utilizar FH aleatorio el cval puede ser
rapido, o lento. i°L1 leato (ST, Stow Frequency Hopping) es parte de la norma GSM. En un
sistema SFH, tos usuarios dentro de la célula tienen la misma secuencia de salto, pero la
compensacidn de auv i oiro no interfere. Lo secuencia de salto en células diferentes es
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aleatoria, lo cual significa que la interferencia de otra célula es promediada. E] promedio se
realiza a través dc un traslape y codificacién de canales, El sistema FH-TDMA puede ser
considerado como un sisicma CDMA, cuyo codigo es la secuencia de salto.

El factor de reaviizacion de frecnencia puede reducirse a uno, mediante Ia disminucién de la
carga de Ia céluin (cavpy traccional). Esto es similar a la Secuencia Directa (DS, Direct
Sequence) del sistema ClMA. con benelicios extra, los usuarios dentre de la célula se localizan
ortogunaimente,

Otro benelicio de Vi g ot incremiente de la tuerza contra desvanecimientos rapidos, debidos a la
propagacion mulmrnyccmn.l. El principio es que el ancho de banda del salto sea lo
suficicntemente grande para que los diferentes saltos de frecuencia no esten correlacionados.
Para incrementar Ia capacidad del sistema se requiere de HCS, con lo que también se incrementa
la cobertira y se 1endra tiexibilidad operacional. Para mantener HCS se necesita un Hand-off
confiable entre ins capas de ias céiulas. En el sistema HCS las diferentes capas necesitan utilizar
una portadora &1 Jifercate, por lo que tipos diferentes de células se tocalizan ortogonalmente.
Esto e¢s debido a stectos “near-tar" (cercania-icjanin) como: mezcla de microcélulas de baja
potencia v mucro <éiuiss de it potencia. La Asistencia Movil Hand-off (MAHO, Mobile
Assisted Hand-OffF) 22 par o vaaes atilizada entre diferentes portadoras RF, lo cual es un modo
de operacion normat en o8 sisternas TDMA. El movil mide las frecuencias en cada frame a
través de las aitemativas de itecuencia posibles durante la sucesion de frames. El proceso
MAHO es realiziado an wados los sistemas TDMA. La evolucion del sistema TDMA no significa
unicamente un incremento de la capacidad, sino un incremento de lz flexibilidad en la planeacion
de frecuencias.

Modulacién y Geieceion.

Se utiliza una moautzcion e cuatro-niveles como QPSK; una modulacién con mas de cuatro
niveles es aproprata para <oluas que se encuentran lisicamente aisladas o si la atenuacién del
exponente de distancia es aliv (0 o mis). La modulacion multinivel es util en sistemas en los que
1a tasa de bits puede variar para acomodar desvanecimientos. La mayorig de los sistemas utilizan
ung modulacién de 2 a 4 niveles, £ sistema (GSM wiiliza GMSK, que puede considerarse una
modulacion binaria de frecuencia, o como una compensacion QPSK.

La deteccion diferencial de sefiales codificadas mediante wuna modulaciéon de fase es una
detecciin no couerente gue liene como ventaja una sincronizacion rapida, afta fuerza para
desvanecimientos valtitrivecioria y reducida complejidad de equipo.

Requerimientas ¢ara i Cisminucion del Retardo (Delay).

La amplitud de retwde o dispersion de tiempo es un fenomeno fisico ocasionado por la
propagacion multitrayectoria. La sefial transmitida viajara a través del ambiente muititrayectoria,
y llegara dispersada al receptor. La expansion del retardo (rms) tiende a incrementarse en
grandes trayectorias de propagacion vy aitura de antenas, lo cual es usual en sistemas de células
grandes y sisicinas microcciulares interiores. La cantidad de interferencia intersimbélica (ISI,
Intersymbol Interference) cs causada por el valor de la amplitud del retardo. En los sistemas de
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radio TDDMA cou ampiitug ae vetardo relativamente grande, donde el ancho de banda de
transniision exceae i ancio we vanda de coherencin de canai se puede utilizar una diversidad de
frecucncia medianiz ia ceuglizncion.

Los sistemas «isea -~ £5-34 requieren de una ceualizicion. En GSM la respuesta impulso con
duracion arina ac s 16 4 2u s, debe direccionarse,

En ambos sistenias 131 es uilerente y por lo tanto tanbién los requerimientos de ecualizacién. Un
tiempo de dispersion de §8 pis da o GSM, 5 bits de inwerferencia con otros. Cuando 151 debida al
retardo llega a scr grande, Ix seial disminuye; este ctecto de retardo puede disminuirse mediante
la diversidad comivinada.

desvanccimicntos os @ coalicacion convolucionat,

El traslape de simwvig (o) se outiliza para {orzar un cambio de desvanecimientos lentos a
tapidos, y asi obteser i potenc imaxima en el codigo de canal,

Debido a que en ¢i sisiemia TVIA Ta respuesta impulso hacia o de una terminal particular puede
modificarse en et uiniio ninestot, ws parimetros oei ccuniizador deben generalmente empezar en
cada timeslot.

La Unidad de Radio Digiai Mejorada (EDRU) es un nuevo sistema radio digital TDMA, que
apoya la capacidad de PCS TDMA (TDMA PCS Minicell). Ofrece mayor poder de
procesamicnto. @t la vez que cs totalmente compatible con sistemas anteriores, y puede funcionar
COMO CONLIDI Ge rigio, voz y unicacion.
Compatible tamo con 'CY como redes celulares, EDRU tiene memoria expandida y un
autodiazgnostico sausticudo.
El codificador e vow ivocoaer), llamade Codigo Algebraico de Excitacion Lineal Prevista
(ACELP) eu EDRU, mejenn 1 calidad de la voe Un £13RU acepta vocoders miltiples, se activa
en cada Hamada. permite que 2 proveedor de servicios continie atendiendo a usuarios que
utilizan generaciones movies anteriores a TDMA sin codificadores de voz ACELP.
Debido a los buenos resutindos que han mostrado las pruebas de las interfaces aéreas TDMA en
el espectro de 1.8 GHz o 2.0 (GHz, algunos operadores de redes han elegido la tecnologia
TDMA para sus reaes 1L, '
Las mimcéluins CDMA 1PCS son  estaciones base modulares producidas por Lucent
Techuologics, v uliiizadas como componentes principales de tas redes PCS. .
Las minicélulas 'OMA P03 operan en un sistema integrado usando el MSC para redes
celulares. Entre {as compeneittes ael MSC se encuentran ¢l conmutador digital y una plataferma
de acceso para sdnalisirnieren. speraciones y mintenimicnto.
El gabinete primano, que comprende tres sectores, otrece una buena relacion costo-efectividad
para quienes recién comicuzin & desarrollar redes I’CS. Esta configuracion permite al operador
dividir células en sectores, con cl fin de reducir la interferencia al minimo, y mejorar el
funcionamiento «ct servicio de llamadas en un solo gabinete. .
Un gubinete de tres sectores con dos EDRUs en cada scctor tiene seis canales por sector. A
medida que Ia buse de clicnies crece, la configuracion puede modificarse facilmente, convirtiendo
las Minicells en gavinetes principales que acepran ocho EDRUs. Si se agrega un gabinete el
sistema puede expandirse a 24 ZDRUs para un total de 72 canales,
~ El Amplificador de Baje tuido de Tope de Antena (TTLNA, The Tower Top Low Noise
Amplifier) aumenty of dreq de cobertura de fas Minicells de TDMA PCS (fig. 33). Incorpora,
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varios elementos de hardware yue permiten a las Minicells apoyar células que tienen un radio
mayor. plede ubica 3¢ ieua Je I antend, o utilizar cable hacia 1a antena con un costo reducido.
El sistem TTLNs 25 <l rzsuitado de la actividad combinada de la Unidad Amplificadora de
Tope (MAU. Masiheaa Smpitier Ui, de fa Unidad de Transnusion para TDMA(TTU,
Transntit Urnt) y e la Undad de Recepeion de Trama (FRU, Frame Receive Unif).

4 .
/ . i
s Minjccl] pira Sidonas de ; .
. Commicaion Personal de THMA - i !
R ! !
5 AR , Unided de Recepcion do Tranie: |
y .
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Fig, 33 3istema tTLi A

La unidaa MAY msicians 2a fa parte mas alta de ta antena, compensa las perdidas de frecuencia
en el cable a¢ @ aniena. 12510 permite que fas minicclulas pucdan recibir sefiales desde grandes
distancias. o tnbicn la posibilidad de ser instaladas lejos de 1a antena, El TTU amplia la energia
de transmisién de 12 2 10 ¥, o yue permite a transinision a grandes distancias. ‘

Juntos, et MAL v et VEU aceptan una célula de cobertura amplia, especialmente, en lugares con
bajo ruido, wiies Ccumo arcis ruraies,

FRU propuorciona sotencia v seial de alarma al MAL en un sdlo cable, eliminando la necesidad
de un cabie separiug de cuergia para conectarse a hn orre.

Las Mimicells TioMA BCS atilizan plataforma Jde sollware 18-136 de control digital de canal
(DCCHL. Digital Couror - lenned). Esta plataforma apoya una gama variada de caracteristicas
qUC 0D INAVHILS SUIvICla . LaIes como moeao sleep, scrvicios de mensajes cortos, privacidad de
voz, identificacion de thunada, indicador de mensajes en buzon, codificacion y autentificacién de
la seiial.
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IS-54

La norma i8-54 1ue adoptada por la Asociacion de industrias Electronicas (ELA, Electronic
Indusiries  Association) v la Asociacion de Industrias de Telecomunicaciones (TIA,
Telecommunications !ndusiry Association) esta norma se basa en el método de acceso TDMA.
Con este sistema se perniite In operacion de canales analdgicos que serin reemplazados por
canales digitales. 1.as sistens indviles celulures cmplean la banda de frecuencia de 869-894
MHz para la tansiision ¢l usuario movil a la eélula y la bandz de frecuencia de 324-849 MHz
para Ia transmision e v céiula al usuario movil. Cada una de estas bandas estd dividida en dos
partes para permitiy i ¢us sistemas operen simulidncamente; teniendo cada sistema 12.5 MHz
disponibles para la transniision y 12,5 MHz para la recepeion. A la vez cada banda de 12.5 MHz
esta dividida en sub-bandas de 30 kHz para comunicaciones de voz; cada portadora de canal
digital tiene tres usuarios simuitineos de sefial mientras que el sistema GSM tiene ocho. En la
norma IS-54 la interferencin intersimbélica causada por aumento del retardo se reduce mediante
un ecuafizador; depido a in baja tasa del canal (24.3 kbaud) el ecualizador es innecesario en
muchos casos. 1.4 as vit del canal de transmision ¢s de 48.6kb/s y la duracion de cada frame es
de 40 s como se wmmestin s fig, 34

; a0 ms_FRAME .
TIME TimdE TIME TIME TIME TIME
SLOT 1 5L0T2 | SLOT3 SLOT 4 SLOT5 | SLOTS

GIN | GATA SYNCH DATA SaCCH DVCC DATA
bt is - 28 122 [ 12 122
MOBILE-TO-BASE

SYNCIE | SACCH DATA DVCC DATA RES
24 i 130 i2 130 i2

BASE-TO-MOBILE
i1y, 34 Estructura del Frame para la morma 15-54

Cada frame esta aividida ca 6 slots de tiempo y cada siot ticne una duracién de 6.67 ms; 260 bits
son utilizados para ci tritico de uaos y tienen una tasa completa de 13 kb/s. Se tienen 64 bits de
"header" de los cuales 23 bits son de sincronizacién y contienen la secuencia de bits especificos
que es reconocida por e receptor para establecer la alineacidén con el frame, El sistema [S-54
utiliza secuencias de sincronizacion diferentes para cada uno de los 6 slots de tiempo, con lo cual
se permite que cada receptor se sincronice con su slot de tiempo preasignado. El codigo digital
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de verificacion de color (DVCC, Digital Verification Color Code) es ¢l slot que supervisa el
tono de audio. Lxisien 256 diferentes bit-8 de codipos de color los cuales estin protegidos por
un cadigo e correccion de errores. Cada estacién base tiene preasignado su propio cédigo de
color v cumguicr suial o interferencia se ignora. Como se muestra en la fig. 34 se tienen
diferentes estructurns ge aine para la direccion movil-base y para la direccién base-movil pero
esencialmente {levan w nisma mrormacion, £n s direccion movil base se tienen 6 bits rampa
para consesur s paten i maxima y 6 hits de bunda de guarda durante los cuales no se
transmite naas. .05 12 Les extra en la dircecion base movil estin reservados para usos futuros.
El tipo de moauticion uinizada en el sistema 18-54 es DQPSK (Differential Quadrature Phase
Shift Key) con una iase de /4 radisnes, con esta 1écnica se tiene una tasa de bit de 48.6 kb/s
con un ancho de canai de 30 kiz, y una ciciencia de 1.62 b/s/Hz. Esta eficiencia es 20 % mejor
que en et sisierna GSM. La desventaja que se tiene con el método de modulacién lineal es la
ehicicncia en la putencia, iv cual se traduce en auriculares portitiles pesados y un corto tiempo
entrc el recareauo ac la bateria,
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GSM

Debido al incremento en el niunero de usuarios, a la necesidad de acomodarlos y a la
compatibilidad que se necesitaba de las redes con los sistemas digitales la Conferencia Europea
de Corrco vy Teleconwnicaciones (CEPT, Conférence Enropeéune des FPostes et
Telécomumucations) establece cf sistenta GSM. Este sistema fue disefiado para mejorar la calidad
de voz con un bajo costo en el servicio, disminucion en el costo de las terminales y capacidad
para soportar teléfonos portatiles para servicios nuevos y facilidades incluyendo roaming
intermacional. Ll sistema sc diseio para operar en la banda de 900 MHz; por iniciativa del
Depanamento de Comercio ¢ Industria (UUK) en 1989 se lleva a la asignacion cerca de 1.8 GHz
para Redes de Comunicacion Personal (PCN, Personal Communication Nenverk) en Europa,
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Fig 35 Estructura de Ja red celular de radio GSM

a) Enlace de radio;

El alcance maximo de la potencia de salida para vehiculos es de 20 W (43 dBm) y para portitil
de 2 0 5 W (33 0 37 dBm). La sensibilidad maxima en la recepcion del vehiculo y la estacion
base es de -104 (Bm y -102 dBm para ponatil. Los sistemas portitiles estan diseiiados para
operar dentro de microcélulas, en ¢l centro de las ciudades o areas urbanas densas.

b) Frame y Muliframe:

La informacion dc dates v voz cs transmitida por radio, utilizando Modulacion por Cédigo de
Pulsos (PCM, Pulse Code Modulation) con frames y multiframes. Las sefiales TDMA son
moduladas y supcrpuestas en las portadoras RF que tienen un ancho de banda de 200 kHz. Cada
frame esta dividido en 8 slots de tiempo, con duracién de 576.923 s por slot, por lo que la

duracion del frame es dc 4.6154 ms, como s¢ muestra en fa fig. 36. Existen 2 tipos de
multiframes: frame 26 y 51.
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Frame-20:

Tiene ana duracton de 120 ms, contiene 24 trames gue llevan el trafico y dos canales de control
asociado (ACCHL Adssocied Control Chanel). Un canal cs utilizado para flujos lentos, para
supervisar Hamadis v oos conocido eomo canal de control asociado lento (SACCIL Slow
Assocuned Comrol Chane). ED oro canal es utilizado para operar en control de potencia y
handotl: v es concido comue canal de control asocindo rapido (FACCH, Fast Associated Control
Chanely

Erame-31:

Ef time =lot cero es utilizado para regresar el contrel de emision, que mantienc informada a
estacion movil de I dentificacion de Ia estacion base, localizacion de frecuencia, ¢ informacion
sabre la secuencia utiizada en los saltos de frecuencia. Los slots restantes llevan voz ¢
informacion del iratico de datos,

Como se observa en ta tig. 36, se tiencn dos grupos de 57 bits para datos y ¢l resto son de
encabezado: ademas cada slot tiene 26 hits de secuencia. Los bits de secuencia especifica son
reconocidos por la estacion mévil y sirven para mejorar la calidad de la recepcion en
desvanceimientos multitrayvectoria, Bl civeuito movil compara su secuencia con la secuencia
recibida v las diferenciax entre ambas. Este circuite permite utilizar un filtro dipital para
compensar el error introducido por el desvanecimiento. as banderas al principio v al final de la
secuencia separan los grupos de datos. Finalmente. existen 8.25 bits de tiempo de pguarda para
asegurar que los bits de | cstacion base ne se traslapen con los bits que llegan de la estacion
movil, 121 sisteima GSM soporta una tasa de operacion completa (22.8 kb/s, inctuyendo el codigo
de correccion de error. R slots/frame) v media (11.4 kb/s, 16 slots/frame). Los codificadores de
voz se especifican para ambas wasas de operacion,

120 ms MULTIFRAME
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Fie. 3o Estructura Frame y Multiframe del sistema GSM
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c} Caodificacion de voz:

La disminucién en la tasa de bits de 64 kb/s PCM a 32 kb/s ADPCM (Adaptive Differential
Pulse Code Modulation) no es adecuada para operar al sistema TDMA de banda estrecha en
relacion al costo-efectividad, si se quiere tener una capacidad alta de la red radio celular. Con la
disminucién de la tasa de bits mediante técnicas como excitacion regular de pulsos, codificacion
lineal adelantada y otros algoritmos elaborados se incrementa el tiempo de retardo. El sistema
GSM tiene una tasa de 13 kb/s, incrementandose su retarde de 20 a 50 ms dependiendo del
fabricante.

d) Deteccion de actividad de voz:

Para transmisiones discontinuas, conocidas como activacion de voz; se puede reducir la
interferencia cocanal, y por lo tanto la reutilizacién de frecuencias es muy grande. Esto permite
ahorrar potencia en las baterias. Mediante la interpolacion de voz se disminuyen los errores
originados en la trayectoris de radio. Para la seguridad en el procesamiento digital de voz se
aplica la encriptacion digital.

) Codificacion de canal:

La codificacion de canal se utiliza como proteccién contra errores, empleindose cédigos
convolucionales en los frames TDMA. Esto permite tener una proteccion contra grupos de
errores similar a la codificacion Reed-Solomon. La interferencia tersimbolica se resuelve
mediante un ecualizador.

f) Modulacion y uso espectral:

El sistema GSM emplea modulacion GMSK (Gaussiant Minimum Shift Keying) con un filtro
paso bandas a 3 -dB, con un ancho de banda de 81.25 kHz. Esto es, 0.3 veces la tasa de bit y
permite que las seiiales banda base (270.833 kb/s) sean transmitidas por una portadora RF de
200 kHz. La eficiencia de ancho de banda es de 1.35 b/s/Hz. El espectro disponible para la red
es de 2 x 25 MHz, con lo cual se tienen 125 portadoras cada una coatiene § canales TDMA. La
capacidad es de 1000 canales; el sistema GSM esta disefiado para operar a un C/I de 10-12 dB,
se utilizan células pequeiias (reutilizacién de frecuencia muy grande} y por lo tanto se logra tener
capacidad total. La transmision en la emision del espectro para el sistema GSM, se especifica
para estar fuera de la banda de potencia radiada de canales sdyacentes (interferencia de canal
adyacente) a menos de 40 dB de cualquier canal observado.

g) Control de Potencia y Handoff:

En el sistema GSM, el handoff se realiza mediante mecanismos elaborados para el control de
potencia, los cuales minimizan la interferencia cocanal. La intencién es operar al movil y a la
estacion base con el menor nivel de potencia posible, manteniendo el nivel necesario para la
calidad del servicio, Durante una llamada, la estacién base envia periodicamente mensajes de
sefializacion a la estacion mévil para ajustar los niveles de potencia; el mévil y la estacion base
transmiten pulsos de potencia, los cuales no generan seiiales de banda lateral que interfieran con
los canales adyacentes. El rango del control de potencia es de 30 dB con aumentos de 2dB.

El incremento o decremento en los niveles de transmisién de potencia del movil y/o 1a estacion
movil se realizan mediante la comparacion del nivet de 1a sefial recibida y el valor BER, con los
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valores de wmbral. En el sistema GSM los incrementos se realizan paso a paso, pero se espera
desarrollar en un luturo un sistema que permita realizar un solo incremento hasta el nivel de
potencia. Las decisiones handoff s¢ basan cn el funcionamiento del canal como lo son la
aproximacion dc¢ la estacion movil y los limites entre las células. El control de potencia y
algoritmo handoll estan sincronizados para realizar los incrementos al nivel de potencm que se
requiera. cuando la estacion movil tiene un desvanecimiente multitrayectoria.

h) Salto de trecuencia;

La estacion movil monitorea las diferentes frecuencias de las estaciones base segiin su orden,
para lacilitar ¢l proceso handoff del movimiento del usuario movil a otra localizacidn, el cual
desde cl punte de vista del sistema se encuentra en otra célula. E! monitoreo de frecuencia se
realiza durame ¢i tiempo de inactividad entre la transmision y recepcién de informacion. Las
estaciones moviles GSM utilizan saltos pequeios de frecuencia de 2000 saltos por segundo.

‘Tecnologia: GSM ADC (15-34)
iBanda de Irecuencia 824-894 MHz  {880-960 MHz
viétodo de acceso TDMA/FDD TDMA/FDD
Espacio de portadora {ancho) | 200 kHz 30 kHz
Modulacion GMSK x/4 DQPSK
Tasa bit de canal 270.8 kb/s 48.6 kb/s
Codificacion de canal 13 kb/s 1.2 kb/s
Duracion de Frame 4.6 ns 40 ms
Canal/portadora 8 (full rate) 3 (full rate)

. 16 {half rate) 6 (half rate)
Lficiencia de ancho de banda 1.35 b/s/Hz 1.62 b/s/Hz

Tubla 13 Caracteristicas de radio para sistemas celulares digitales TDMA

La tecnologia GSM domina ¢l mercado de los sistemas celulares digitales fuera de Norteameérica,
fue ¢l primer sistema disponible comercialmente en Europa, en 1992, En la mayoria de estos
paiscs s¢ han adadido caracteristicas que incluyen: servicios de mensajes cortos en una o dos
direcciones, mensajes de texto con una variedad de dispositivos (PCs, pager, y asistencia digital
personal}, y servicios de facsimil.

GSM fue ¢l primero en proveer facilidades de deambulacion intemacional. Entre los beneficios
de GSM se incluyen Hlamadas claras, servicios de red inteligente, el uso de tecnologia de "tatjeta
inteligente”, Namadas codificadas digitalmente, y la deambulacion entre paises que wtilizan el
sistema GSM.

El sistema GSM trabaja en Iy frecuencia de 900 MHz, Lz informacion del usuario se almacena en
una tarjeta inteligente del tamaiio de una tarjeta de crédito, llamada tarjeta SIM (Mddulo de
Identidad def Clicute).

Estas tarjetas se introducen cn cualquier auricular GSM e inmediatamente el usuario se conecta a
la red. Ellos verifican la validez de la suscripcion del usuario, y a qué servicios ticne derecho.
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Los cargos son facturados inmediatamente al usuario de la tarjeta, no importa que sea
propiciario del teiéfono, o a través de que red €l ha recibido la conexion,

Adcemis de la scguridad que proporcionan las tarjetas SIM, GSM también ofrece dlferentes
caracteristicas para prevenir acceso no autorizado a la red, y para proteccion de espias.

Ll desarrollo dei sistema GGSM comprende tres fases distintas:

*  Fase |, la tuncionatidad, la cual la mayoria de las vedes ofrecen, y que proporciona telefonia
de voz, capacidad de deambudar internacionalmente y una gama de funciones basicas.

*  Fase 2 y Iase 2+, comprenden servicios como el SMS, una funcion extendida de GSM para
localizacion  alfanumérica, servicios de facsimil Grupo 3, comunicacion muakiple,
identiticacion de linca de llamado, y otros servicios de datos.

*  Fase 3. servicios avanzados para transmision de voz y datos, que proporcionan mas
bencticios al usuario. Esto incluye un sistema rapido de entrega algoritmica para servicios
dentro de un tren, servicios de datos de modo transparente, servicios de mensaje corto para
diferentes wliomas, servicios de ubicacion y de enlace radio local, Servicio de
‘Telecomunicacion Digital Avanzada (DECT) para acceso al sistema GSM, transmision
comprimida de datos. servicios de teléfono de monedas, y apoyo para seivicios de 900 y
1800 Mliz

El Sistema Celular Digital 1800 (DCS1800, Digital Cellular System) es una derivacion del
sistema GSM y un estandar relacionado, trabaja en la banda de 1800 MHz y utiliza estaciones de
consumo de baja energia gue funcionan como microcélulas. Tiene el potencial de poder abrir
mas [a escala del imcreado de consumidores de telefonia movil.

Por estas razones, servicios basados en DCS 1800 son conocides como Redes de Comunicacion
Personal (1*CNs).

Los bencticios de GSM son:

*  listruciura abierta. GSM  es un sistema abieno con capacidad de deambular
intermacionatmente,

*  Un sistema de seguridad incorporado. Este sistema protege a los usuarios de espias y mal
uso de los recursos. Disposiciones especiales se han agregado para identificacion y
confidencialidad de lus usuarios, verificacion de equipo y confidencialidad de la informacion
del suseriptor.

*  Tecnologia de tarjeta SIM o de tarjeta inteligente. Introducida en un auricular movil, la
tarjeta transmite 1o informacién ¢ identificacion del uwsuario y lo conecta con la red,

asepurando asi, que su suscripcion cs vigente.

* Codificacion de voz (;SM. Procesadores de sefial digital mejoran la calidad de voz cuando
las tramas de voz son afectadas por ruido o interferencias.
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*  Scrvicios a los usuarios. El sistema GSM ofrece al usuario una gama de servicios que van
desde el bisico de voz, servicio de mensaje corto, administracion de mensajes, fax, y acceso
i internet.
L]
*

Los servicios de operador para el usuarie pueden aumentarse para incluir: identificacion de

wimero de Hamada, seguimiento de Namada, obstruccion de llamada y servicios de
: cliergencia.
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CDMA

CDMA cs una tecnologia relativamente nueva en Estados Unidos (1990). La amplitud de la
sefial sc realiza sobre frecuencias multiples y la informacion transmitida se integra utilizando
asignacion de codigos. CIDMA ticne su raiz en la tecnologia Spread Spectrum utilizada en
Estados Unidos para comunicaciones militares. La adopcion de la tecnologia Spread Spectrum
s¢ debi6 a que hace mas cliciente el uso del espectro v la sefial es mas clara. Esta tecnologia es
mas avanzada, tiene un costo menor y su instalacion es mas simple que GSM.

CDMA ha mostrado ser una altemativa viable a TDMA y FDMA, y el uso de técnicas Spread
Spectrum en aplicacioncs de comunicaciones inatimbricas es un drea de investigacion y
desarrollo muy activa, esta técnica es superior a otras,

Dos problemas basicos en el disefio de los sistemas de radio movil celular son los
desvanecimientos multitrayectoria y la interferencia de otros nsnarios en ambientes celulares de
reutilizacion. La Secuencia Directa (DS, Direct Sequence) puede utilizarse en los regresos
multitrayectoria, o para un funcionamiento total mediante diversidad. Mediante la codificacion
de datos y el traslape de estos sobre saltos-miiltiples se obtiene diversidad de frecuencia.

Otra consideracion en los sistemas celulares CDMA es el factor de reutilizacion. En las técnicas
de acceso multipte las frecuencias utilizadas en una célula usualmente no son utilizadas en las
células adyacentes; debido a que se necesita un espacio de aislamiento suficiente y asegurar que
las células que wtilizan la misma frecuencia no ocasionen interferencia. En un sistema CDMA, el
funcionamiento esta limitado por la interferencia promedio; el sistema CDMA ofrece una gran
capacidad en los sistemas multicelulares; sin embargo, para una céluta aistada, debido a que las
ondas no tienen ortogonalidad el sistema CDMA tiene una capacidad menor en comparacion con
los sistemas TDMA y FDMA, que tienen técnicas de ortogonalidad.

El sistema CDMA proporciona un aumento en la capacidad; en una conversacion telefonica
bidireccional. la actividad de voz de cada participante es aproximadamente el 50% del tiempo; si
la transmision es discontinua, durante los periodos no activos se puede duplicar el nimero de
conversaciones simultaneas en el sistema. El disefio de reutilizacion en las células elimina
problemas en los requerimicntos de planeacion de frecuencias con sistemas de banda angosta. La
caracteristica de las sefiales de amplitud del espectro para contrarrestar la interferencia ha sido
aplicada en la banda Industrial, Cientifica y Médica (1SM).

Secuencia Celular Directa CDMA.

Secuencia Directa se refiere ha informacién que ha sido codificada y luego transmitida mediante
un multiplexor con muchas otras corrientes de imformacion. Su capacidad de canal de radio es de
1.25 MHz por portadora CDMA. La tecnologia CDMA permite que varios usuarios compartan
el mismo ancho de banda del espectro simultineamente.

Todas las transmisiones dv voz y datos se hacen con una sola portadora. Los bits codificados de
voz y datos son identiticados por el codige PN de la terminal mévil. Una conversacion
determinada, puede solo ser sacada de la corriente de paquetes que contienen otras
conversaciones al usar el codigo PN en esa conversacién o en esa transmision de datos. Esto
hace que CDMA sea inherentemente més segura que otra técnica de transmisién.
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Entre las ventajas de CDMA sc incluyen:

*  Ala seguridad para prevenir obstruccion y congestion

*  Puede coexistir con otros sistemas desde el momento que la sefial se separa mediante un
codigo

*

Resistencia a debilitarse. Si algion desvanecimiento sucede en una frecuencia de banda
determinada, el cfecto se vsparce sobre varios usuarios, minimizando la magnitud de su
cfecto en una sefal, debido a que los usnarios sélo utilizan una frecuencia de banda en cierta
purcion de tieinpo.

Las sesinles Spread Spectrum de Secuencia Directa son generadas por una modulacion lineal con
secuencia PN de banda ancha, las cuales son asignadas a usuarios individuales como sus codigos
"sefial”. lLa banda ancha es utilizada para aumentar el funcionamiento en interferencia y
propagacidén muliitrayectoria.

En DS/CDMA, cl espacio ticmpo/frecuencia esta usualmente dividido por los usuarios de la
siguientc manera. Una banda de frecuencia es utilizada para el enlace base-movil, y otra banda de
frecuencia es utilizada para ¢l enlace mévil-base, Los enlaces de ida y regreso difieren en:

a) et enlace de ida, un canal "piloto” comun de la célula puede ser utilizado para el calculo de
canal y tiempo de  sincronizacion, ademas, los usuarios pueden estar colocados
ortogonalmente {sin embargo, la ortogonalizacién no es preservada entre diferentes
trayectorias durante la propagacion multitrayectoria, ni entre los enlaces de ida de céhulas
diferentes).

b} el enlace de regreso, por otro lade no se gozan de estas caracteristicas por ejemplo, no se
pucde tener una ortogonalizacion, debido a que las localizaciones son diferentes, asi como,
los movimicntos de los moviles son independientes.

Caracteristicas de DS/CDMA.

Reutilizacién Universal de Frecuencia.- Los sistemas celulares FDMA y TDMA dependen
del espacio de atcnuacion para controlar la interferencia intercelular; como resultado, células
cercanas requicren de frecuencias diferentes de asignacion como proteccion contra una gran
interferencia co-canal (co-channel), En contraste, los sistemas celulares DS/CDMA pueden
aplicar un diseio de reutilizacién de frecuencia universal "uni-célula”; si los requerimientos de
trafico cn cierta localizacion se incrementan, la introduccion de una nueva célula serd menos
restringida que en el caso de los sistemas FDMA y TDMA. Esta caracteristica del empleo de una
renttlizacion universal de [recuencia no solamente influye en la capacidad del sistema, sino
ademas se obtiene un direccionamiento facil de la frecuencia.
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Control de Potencia.

a) Enlace de Regreso.- L] enlace de regreso tiene un disefio asincrono; un sistema CDMA
asincrono es vulnerable o los problemas “near-far”, esto es, problemas en las sefiales de
Secuencia Directa del usuario, por lo que se atenua la sefial DS. Una solucion al problema
"near-far” ¢s ¢l uso de un control de potencia, con el cual se intenta asegurar que todas las
seniatcs de los moviles dentro de una célula lleguen a la base de la célula con igual potencia. E\
uso principal del control de potencia es maximizar la capacidad del usuario; un beneficio
adicional es que se minimiza ¢l consumo de la potencia transmitida de la unidad ponétil. Los
reguerimientos de control de potencia son exactos (dentro de | dB), rapidos para compensar
el desvancciniemo Rayeiph (ocasionados por los movimientos rapidos de los vehiculos asi
ceing por cambios hacia sombras) y deben tener un rango dindmico amplio (30 dB),

b) Entace de lda.- Debido s que las sefiales de la célula pueden ser recibidas en el movil con
igual potencia, en este enlace no se sufren de problemas "near-far”. El control de potencia
pucde ser aplicado para incrementar la potencia transmitida a los moviles que sufren de una
interterencia intercelular excesiva; lo cual ocurre cuando un movil se encuentra en los limites
de la célula. En el enface de ida a diferencia se requiere de un limitado rango dinamico y no es
necesario que se cuenie con una gran rapidez,

Handoff Flexible y Diversidad de Espacio.- La reutilizacion universal de frecuencia presenta
problemas en los limitcs de {a célula, donde la transmision de dos o mas sitios de célula son
recibidas casi con iguales niveles. Para resolver este problema en los enlaces de ida, la
informacion del usuario se envia mediante dos o mis estaciones base, obteniendose uma
diversidad combinada por cf recepror del usuario. En ¢l enlace de regreso, los datos del usuario
son recibidos por la estacion base receptora correspondiente y la seleccion de diversidad se
realiza a traves de una inliaestructura fija. El control de potencia del moévil es coordinade por la
estacion base que recibe suiiales tuertes; con lo que se asegura que no se genere interferencia
excesiva, El modo handofl {lexible es particularmente 1itil en la transicién handoff de una célula a
otra, con esto, se properciona una transicion antes de la ruptura. en el handoff,

HandoiY tlexible ¢s utilizado entre scctores de un mismo sitio base; los dos sectores utilizan las
mismas frecuencias, medianie el modo handofT flexible se cubren las regiones limite entre los
sectores adyacentes, este modo ¢s llamado usualmente "softer handofi”.

Handott flexible ademis puede ser utilizade para proporcionar diversidad de espacio para
disminuir la multitrayectoria, 1eniéndose un retardo pequefio. Otro caso en donde el handoff
flexible es propuesto para ser ulilizado es en el caso satelital para poder proporcionar a los
satélites diversidad en los moviles.

Codificacion.- La redundancia de codificacién puede ser considerada parte de la amplitud. En
principio uno pucde considerar la utilizacién de tasas muy bajas. En el limite se utilizan codigos
con una tasa 1/G. donde «; cs Ia panancia del proceso; en la practica, se utilizan codigos de una
tasa de 1/2 y 1/3.
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Actividad de Voz.- in CDMA o luctor dominante del limite de la capacidad es la Interferencia
de Acceso Maliple (MAL Afuluple Access Interference). Un manera para reducir el MAI
simultanco o5 deteser s trnusmision coando no se tiene actividad de voz o dates. En las
conversaciones feletbnicas vidireccionales se ha establecido que la actividad de voz es menor al
50% del tiempo: asi, si se cmplea una deteccion de actividad de voz, la capacidad de los sistemas
celulares CDMA. en terminos del nimero de usuarios que son servidos simultaneamente por el
sistenu puede ser incrementada aproximadamente al dobte.

Ganancia de Antena.- Los sectores de antenas fijas y arreglos de fase permiten una reduccién
det MAL y por lo tanto se incrementa la capacidad del usuario. El diseiio de reutilizacion
universid pucde ser aplicado o las células que han sido divididas en sectores, usualmente, se
emplcan tres sectores de antena.

Capacidad de Usuario Celular.- Para un enlace de ida, una estacién base puede emplear una
transmision sincrona pars todos los usuarios moviles, esto es llamado CDMA sincrono, y los
codigos ortogonales pueden ser aplicados a transmisiones sincronizadas para disminuir el MAI
desde dentro de la célula, Aqui se presenta el caloulo ordinario de la capacidad de un enlace de
regrese. el cual es usuabienie un enlace asincrono; se asume un control de potencia perfecta, y
grupos idénticos de usuarios (por ejemplo todas las voces de los usuarios necesitan del mismo
funcionamiento).

La sazan de densidad espectral de energia por bit a ruido efectivo puede expresiarse como:

|
l"’_},.y = p 3 (8)
v 2t S (M-D(1+K)a
E, 3G i )
donde:
) . . , . . .
(=), = razon de densidad espectral de energia por bit a ruido total (esto es ruido

r](I

térmico mas interferencia)
7, == energia recibida por bit
11y => densidad unibanda de ruido espectral
G = ganancia del proceso, igual al nimero de chips por simbolo de informacién
{(donde sc ticne una ganancia rG en el proceso por simbole codificado si se
cmplea una tasa r de correccion de error adelantada)

M = nimero de nsuarios por célula

e = factor de actividad de voz
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K = lactor de derramamicnto (spillover) de célula adyacente, dade por la razdn
Je mnerterencia intercelular a mterferencia intracelular

i | 1

= coeficiente que depende de la forma de onda que genera el chip, aqui se

asume gue s¢ tiene un pulso rectangular.

La ec.(8)} relaciona la densidad espectral de energia por bit a ruido con la razon del nimero de
usuarios, despejando M se produce la expresion siguiente del nimero de usuarios por célula:

3G

M=+ ——
2{1+K)a

Ey i
{[(%).,] E.,} (9)

* El concepto de razon de densidad espectral de energia por bit a ruido efectiva, de la cc. (8),
"tiene sentido" debido a que un sistema DS/CDMA opera en un ambiente donde el ruido de
acceso multiple ¢s causado por la suma de un gran nimero de usuarios; el enlace DS/CDMA

. ) . o
puede caracterizarse por un (——"—),ﬂ, especifico para alcanzar el requerimiento BER, el BER para
n,o

”

un {(—%) o dado, esta en luncion de las caracteristicas de los canales, asi como del grado de
.

desvanecimiento multitravectoria. De la ec. (8) se observa que los otros parimetros se mantienen

£, S . : .
constantes cuande ¢l valor (=), es disminuido, y el nimero de usuarios se incrementa.
i

N "

* La cc.(9) muestra un valor promedio para M. Este promedio es con respecto a variables
aleatorias; por ejemplo, « representa ¢l promedio de actividad de voz del ciclo; sin embargo, la
actividud de un usuario es una variable aleatoria. El valor promedio para @ no indica la
probabilidad cuando esti fiicra de servicio el sistema, que puede ser una manera de establecer el
numere de usuatios simullineos.

* K representa la disminucion de la capacidad debida a la interferencia intercelular. Esto depende
de varios factores, principalmente del aislamiento intercelular. Para los sistemas terrestres esta €s
una funcién del exponente de ia ley de propagacion (disminucion de la potencia recibida en
razon a la distancia). Con un exponente de propagacion inferior s¢ produce una K elevada; para
un exponente de ley de propagacion de 4, se tiene una K = 0.5; para un sistema satelital, el
sislamiento celular se obticne principalmente a través del disefio de antenas de haz mltiple. K
depende de! espacio de distribucion de los usuarios, los nimeros anteriores de K son para una
distribucién uniforme, para otro tipo de distribuciones la K varia considerablemente. Existe una
diferencin entre tas K's en s enlaces de ida y regreso, por ejemplo, el uso de un handoff flexible
ocasions que el enlace de ida wenga ¢l peor factor de reutilizacion, debido a que los méviles se
localizun en una zona de handolf flexible se necesitarah dos o més estaciones base.
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* El ruido térmico reduce la capacidad. como puede observase del segundo término de la ec.(9),
si la potencia movil es suficientemente alta, se obtiene una capacidad asintética debido a que se
abandony ¢l electo det mido 1érico. Para M >> 1

3G i

Mel— (1D
2. E . (1+K)a (19)
(” Vo

,€5 un parametro

- . . E E
* El vador minimo requendo para un (—"),.,,r denotado como (=%)
L
" o
importante en los clectos de eapacidad como se observa en las ecs, (9) y (10). El cual depende
de los requerimicntos BER. que a su vez dependen de factores como son las caracteristicas
multitrayectoria del enliee en relacién al ancho de banda de la sefial. Las caracteristicas de una

multitrayvectoria precisa dupenden del ambiente de operacion. Un valor tipico de {(—)_,, para

[
aplicaciones celulares cxieriores tiene un BER de 1073, codificacién convolucional y
decodificacion de decision tlexible.

* La razon Ma/G se imerpreta como la eficiencia, debido a que expresa la tasa bit de
ifformacion comunicada en una célula (un camino) por un Hz de ancho de banda. Una eficiencia
de 0.2b/s/Hz/célula (con K=0.5). puede incrementarse mediante la sectorizacion de la célula.

* La zanaucia del proceso juega un rol importame en la eficiencia del sistema. Usualmente, con
una gran gmancia en el proceso se tiene la habilidad por parte del sistema de disminuir la
multitrayectoris, La babilidad promedio del sistema (averaging ability) es mejorada debido a que
mis usuarios son distribuidos en fr banda de frecuencia, dismisuyéndose la probabilidad cuando
esta fuera de servicio. Sin cmbarge, con una ganancia alta se tiene cierta complejidad en la
implementacin. asi como un alto conssmo de potencia y limitacion en la localizacién de
amplitud en un ancho de ivinda inpuesto por el organismo regulador. Los valores de G estén
usualmente en el rango de $00 a 1000.

* Debida a que los sistemas DS/CDMA estén limitados por 1a interferencia se tiene la opcion de
cambiwr capacidad por coberura. £n otras palabras, como la carga de la célula (M) disminuye, la
cobertura se incrementa: de kb ec. (8) disminuyendo M se permite una disminucion de Eb sin
ocasivmiar Ul increnwente dei venoininador, Esta caracteristica es Wtil en fa construccion de
sistemas celulares donde of espacio para distribuir ia carga no es uniforme. En el nicleo de un
sistenta, las células peguenas ticnen gran carga; en los limites del sistema, donde se tienen cargas
pequenas Ins céluias ammentan su 1amaiio por lo que la cobertura se incrementa. Cuando en el
sistenipse Lienen cargas pequeiias se necesita una potencia RF menor, esto es util en términos de
la vida de fa bateria.

* Enda ee. {9) se igonoran clectos de un control de potencia y un traslape imperfecto. Con el uso

de un chip de torma rectangular perfecta los resultados son buenos debido a que no se considera
el limite «de la banda. 3i la amplitud del ancho de banda no excede el ancho de banda de
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coherencia de canal, los desvanecimientos multitrayectoria ocasionan una degradacion notable.
Si el retardo de propagacion excluye el uso de un control de potencia exacto se origina una
disminucion significativa en la capacidad.

En el analisis presentado se asume una distribucion uniforme de usuarios (M usuarios en cada
célula). Para una distribucion no uniforme, las técnicas de acceso multiple ortogonales como
TDMA y FIDMA tienen una ventaja, debido a que mediante estas técnicas se puede tomar la
asignacion del slot de una célula con una carga pequeiia y transferirla a una célula adyacente con
gran carga. Para un sistema CDMA no ortogonal esta opcion tiene un grado mas limitado, ya
que ¢l nimero de usuarios aclivos se concentra en una célula,

Disenos DS.

Los primeros sistemas emplean datos BPSK (Binary Phase Shift Keyed), QPSK y transmisiones
intracelulares sincronas, esto significa que cl enlace de ida es ortogonal, por lo que no se tiene
interferencia de acceso miltiple intracelular. La tasa chip es de 1.228 Mchips/s, la amplitud del
ancho de banda es de 1.25 Miz, y se emplea una correccion de error adelantada con un cédigo
convolucional.

En el enlace de regreso se utifiza una seiializacion ortogenal binaria y un codigo convolucional,
En e! receptor se emplea una deteccion no coherente, y un control de potencia adaptado para
procurar que todos los usuarios intracelulares lleguen a Ia base con el mismo nivel de potencia
recibida.

En contraste, ¢l sistema BCDMA (Broadband CDA{A) tiene un ancho de banda de 10 MHz. En
los enlaces de ida y regreso se emplean datos QPSK y recepcion coherente.

En ambos enlaces se emplea un codige convolucional, 1a tasa chip es de 8 Mchips/s, y un control
de potencia adaptado en el enlace de regreso.

Existen numerosas diferencias entre los dos sistemas (tipo de modulacion, algeritmos para el
control de potencia), una ventaja de amplitud angosta es la flexibilidad para utilizar un espectro
no conlinuo, esto es, si la banda especiral total de B Hz esta disponible pero no-como una banda
continua, empleando un sisterna de amplitud angosta en el ancho de banda mediante un modo de
operacién FDMA/CDMA se puede utilizar 1odo el ancho de banda. La ventaja de una amplitud
ancha incluye el use de la multitrayectoria mas cfectivamente y opera con un promedio de
interferencia sobre mas moviles para aumentar el funcionamiento,

Existe otra diferencia interesante entre los dos métodos y esta involucra la transicion de los
sistemas celulares analogicos y los sistemas CDMA. En e caso de CDMA de banda angosta la
transicion es basicamente un remplazamiento; esto es, un despliegue de un grupo de usnarios
CDMA en una banda de frecuencia, esta banda debe ser desocupada primero por las sefiales de
banda estrecha. En ¢l case de BCDMA, la forma de onda “spread spectrum” sobre las sefiales de
banda angosta, significa que ambos grupos de usuarios ocupan simultaneamente la misma banda
de frecuencia; esto es posible debido a que con AMPS, imicamente 1/7 (14%} de las frecuencias
son utifizadas en cualquier localizacion. Con el transcurrir del tiempo mas usuarios se convierten
s la tecnologia digital, y el nimero de usuarios de AMPS disminuye, incrementandose la
capacidad del sistema BCDMA.
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El concepio de capas es propuesto para la banda de 1.8 GHz en PCS y la banda celular, La
consideracion principal en una capa es si la imterferencia de un grupo de usuarios impuesta sobre
otros estd demtro de limites tolerables, y esto es efectuado mediante el uso de filtros en los
transmisores v receptores CDMA,

En Europa, los futuros Sistemas de Telecomunicaciones Universales Moviles (UMTS, Universal
Mobile Telecommnncanons System) han sido estudiados a ravés del CODIT (Code Division
Testbedd). csto. dentro del marco del programa de luvestigacion en Conmmicaciones Avanzadas
en Luropa (RACE, Rescarch nr ddvanced Commncanions i Ewrope), Se imenta que CODIT
sea la base para los sistemas de L 1ercera-generacion. Se considera a los sistemas analogicos
como la primer generacion, los sistemas actuales (GSM en Europa e 1S-54 en Estados Unidos) y
los sistemas cercanos a los sistemas digitales (18-95 en Estados Unidos) como la segunda
generacion,

Cancelacion de Interferencia

La capacidad DS/CDMA depende de un control de potencia exacto, ganancia en la actividad de
voz, ganancia en k antena y otras téenicas. A fin de incrementar la capacidad, se deben superar
dos obstiaculos principales:

a) Primero, cl spread spectrum donde los filiros receptores son igualados no es Optimo en
presencia de interferencia de acceso miliiple.

b) Scgundo. son altamente susceptibles a efectos near-far. Como resultado de esto, se ha
propucsto investigar receptores adaptados spread spectrum los cuales tienen la capacidad de
combatir cstos problemas.

Los rcceptores convencionales demodulan cada seiial mediante un detector de usuario que
consistc cn un tiltro seguido de un detector de umbrat. y un MAL Para aproximar la informacién
a la capacidad tedrica, es necesanio utilizar un receptor multivsuario con probabilidad méxima
(MLMR, Maximum Likelihood Multiuser Receiver). Este receptor es resistente al problema
near-far. Sin embargo, se tiene una extrema complejidad en la implementacion.

Para tener niveles razonables de complejidad con el compromiso de funcionamiento, se han
estudiado téenicas basadas en Ja supresion de interferencia y cancelacién; estos receptores
emplean una estrategia de deteccion muliusario. La complejidad de los cilculos se incrementa
linealmente con el nimero de usuarios, opuestamente 2 MLMR en ¢l que se tiene un incremento
exponencial, Los receptores tienen usualmente una resistencia “near-far”, de esta manera se
disminuye la necesidad de un control de potencia estricto,

Mediante un receptlor se calcula 1a replica de la secuencia transmitida por cada usuario mediante
la muliipticacion de la scial recibida con la secuencia "disminuida”. Cada secuencta calculada
pasa a través de un filtro digital adaptade con una igualacion al canal para calcular la estimacion
MAI de cada usuario; el MAI calculado ¢s restado de la sciial original recibida. Esta deteccion y
cancelacion MAI se combina con arreglos de antenas. '
Después de que todas las sefiales recibidas de las terminales moéviles son demoduladas en una
estacion basc, un receptor multiusuario con cancelacion MAI tiene un uso mas eficiente en el
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enlace de regreso. Un receptor avanzado DS/CDMA, utilizando esta cancelacion de
interferencia, debe considerarse como un candidato posible para la generacion futura de sistemas
celulares CDMA. ‘

Saltos de Frecuencia Celular COMA.

Por razones pricticas, virtualmente todos los sistemas FH propuestos para las comunicaciones
inalambricas son sistemas FH lentos (bits miltiples son transmitidos en cada salto). El uso de
SFH al igual que DS es motivado por la amplitud del espectro, de modo que la diversidad de
frecuencia ayuda a disminuir la multitrayectoria, y diversificar la interferencia; el funcionamiento
del usuario se determina por el promedio de interferencia. La diferencia principal entre el
funcionamiento de DS y FH es:

a) en DS la interferencia intracetular es usualmente la fuente dominante de interferencia, y en FH
se puede tener un método ortogonal de manera que los usuarios dentro de una célula no
interfieran con otros.

Esto puede realizarse mediante la eleccion de secuencias de salto que sean ortogonales dentro de
las células, y una combinacion de tiempos de transmisign avance/retraso en los moviles, para que
el tiempo de llegada a la base receptora del grupo de enlace ascendente este sincronizado en
tiempo. FH/CDMA tiene reutilizacion universal en una célula, al igual que DS/CDMA. las
* ventajas de este tipo de sistemas son las siguientes:

Solucion del Enlace de Ida, Problema Near-Far.- Debido a que la amplitud del retardo
multitrayectoria es usualmente mas pequeiia que la duracidn del salto, el enlace de regreso puede
efectuarse mediante un método ortogonal en una célula con una alineacion apropiada del tiempo
de transmisién de cada grupo, y tiempo de guarda. Ef control de potencia para FH es empleado
solamente para disminuir la interferencia intercelular.

Interferencia Externa.- La mayoria de los usuarios existentes en la banda de frecuencia son de
banda angosta. Un cierto nivel de emision falsa fiera-de-banda es inevitable y en realidad,
legalmente permitido. Esta interferencia de los servicios existentes en los servicios moviles
nuevos puede sin embargo, ser s suave en un sistema FH que en un sistema DS. La
interferencia de estos sistemas debido a la interferencia extema afecta también canales
especificos sin embargo, esta interferencia disminuye la capacidad. Con un sistema simultaneo de
banda angosta, como FH, sc tiene un efecto de saturacion, esto es, la interferencia de banda
angosta no puede obtener una capacidad mayor que la que es determinada por la razén del
ancho de banda con el ancho de banda del sistema.

Agilidad de Frecuencia.- Mientras que una seiizl DS/CDMA requicre una banda de frecuencia
continua y amplia, FH es agil debido a que ¢l espectro no tiene que ser continuo. Esto permite
que FH/CDMA se implemente donde la licencia de funcionamiento esta dada en las bases de
canales de banda angosta nislados ¢ individuales. Las caracteristicas de banda angosta simultinea
FH/CDMA ayudan en restricciones de emision fuera-de-banda. DS/CDMA, es una seiial de
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banda ancha. que requiere una banda de guarda considerable en tos limites del espectro. para el
control del nivel de emision denwro de bandas adyacentes.

L los sistemas FH actuales. el comrol de potencia es empleado para disminuir la interferencia
intercelutar. La deteccion de actividad de voz puede ser utilizada para incrementar la capacidad.
Algunos de los usuarios de células adyacentes interfieren nicamente en un salto durante el
periodo de sccuencia de salio. Cada salto es caracierizado por un C/1, y el funcionamiento del
enlace esta determinado por un "histograma” de los valores C/L

La ponadora de salte puede estar en un canal individual ¢ en canales multiples a través de una
estructura de division de tiempo, Esto tiene wma ventaja en la implementacion. debido a que ¢l
mévil ¢s ocupado anicamente parte def tiempo en la transmision o recepcion. Por cjemplo, con
GSM. o portadora esta dividida en ocho thnestots. Un movil transmite sobre un timeslot, recibe
sobre otre. v utiliza un tereero para monitorear otras portadoras durante la asistencia-movil
handotl. Sin embargo. la habilidad del sisiema para promediar la interferencia disminuye si no se
suma ¢l saito del timestot. El saito del timeslot. sc refiere a que el usuario multiplexado sobre
una division de tiempo lleva un salto de un timeslot a otro (de un frame TDMA a otro) para
ascgurar aleatoriedad con respecto a la interferencia que ve un usuario originada por otros.

Los sistemas celuibares que permiten el use de SFH son GSM y DCSI800. Este dltimo es
basicamente GSM rasladado al rango de 1800 MHez Un frame TDMA tiene una duracion de
4.615 ms, y unma tasa de saltos de 217 saltos/s.

Funciopamiento Terrestre y Satelital Basado en los Enlaces Inalambricos.

CDMA ha sido propuesto cn los enlaces satelitales y terrestres; sin embargoe, existen diferencias
claves en las caracteristicas de los dos tipos de enlaces en la forma en que estos afectan un
sistema CDMA. Ahora se muestran estos efectos sobre ambos sistemas,

Sistemas de Base Terrestre.- En lps sistemas terrestres, sc lienen enlaces interiores y
exteriores: entre los enlaces exteriores s¢ encucntran las microcélulas (antenas con una clevacion
pequeda al nivel de fa catfe) y macrocélulas (amenas con una alta elevacion); las macrocélulas
rurales ¥ wbanas tienen caraeteristicas diferentes en la amplitud del retardo. Para un medio
ambicnie interior. ¢t ancho de banda de coherencia es de 2 a 5 MHz para oficinas y cuartos
grandes (por ¢gjemplo bancos), y puede ser mayer de 10 MHz para cuartos pequeiios. Para el
enlace terrestre exterior. la amplitud del retardo wllitrayectoriz es mis grande, asi, el ancho de
banda de cohierencia es mas pequeiio. Lste es importante en Areas rurales, donde la amplitud del
rctardo multivrayectoria es frecuentemente del orden de varios microsegundos, ass, fa amplitud
det ancho de banda de la seial transmitida puede ser de 1 MHz, Por otro lado en las areas del
centro de la ciudad. la amplitud del retardo multitrayectoria es pequeiia cuando las antenas estan
localizadas al rivel del terreno por lo que se requiere una alta tasa chip,

Sistemas de Base Satelital- Existen muchas propuestas/diseiios de sistemas satelitales

maviles, algunos de los cuales emplean CDMA. La mayor parte de estos sistemas son Satélites
de Orbita Baja (LEQS, Low Earth Orbiting Satellite), en tales sistemas la amplitud de retardo
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multitrayectoria es de 100 ns, debido a la inclinacion de la trayectoria de propagacion, el ancho
de banda dc coherencia es de 10 MHz Se tiene una amplitud menor de 100 MHz y tan baja
como 1.25 MHz, no se tendra la capacidad de mejorar el potencial multitrayectoria de las formas
de onda spread spectrum. Se implementa un sistema de diversidad satelital dual por medio del
cual cada unidad movil es vista por dos satélites; el movil transmitira simultdineamente a ambos
satélites; por lo tanto los dos satélites retransmitiran Ia onda a la estacion terrestre fija, donde se
combinaran para producir diversidad de ganancia.

Retardo de la Trayectoria / Control de Potencia.

La segunda diferencia fundamental entre el canal satelital y ¢l canal terrestre es la que se refiere
al tiempo total de retardo que experimenta la sefial cuando es transmitida sobre el canal; este
retardo afecta la habilidad del sistema para implementar el control de potencia. Se debe de tener
un control de potencia exacto de mode que las ondas lleguen al receptor con aproximadamente
la misma potencia. Con ¢l control de potencia se solucionan las variaciones de potencia que son
originadas por las diferencias de distancia y niveles de sombra, debido a que ambos efectos son
aproximadamente reciprocos (esto es, la perdida en la potencia de la sefial movil - base ¢s casi
igual a la perdida base - movil). La perdida ocasionada por el desvanecimiento multitrayectoria
no es reciproca; debido a que la banda de frecuencia para la transmision base-movil esta
separada de la transmision mévil-base por una cantidad que excede el ancho de banda de
coherencia del canal, las dos bandas experimentan desvanecimentos independientes.

Los sistemas LEQS CDMA operan en modo "bent pipe”, esto es, el satélite actia como un
transpondedor, cuya frecuencia translada los enlaces de radio. Esto es, la seiial origimal del
mévil, va del movit al satélite y entonces desciende a un “gateway” sobre el suelo, asi pues, ¢l
retardo de propagacion remoto excede al de un canal terrestre. Por ejemplo, el tiempo de
retardo para los sistemas LEOS es del orden de decenas de milisegundes, ain para bajas
velocidades de los méviles de 10-20 millas por hora; se han medido tasas de desvanecimiento
superiores a 0.5 dB por milisegundo; los eventos de desvanecimientos pueden desaparecer
durante la duracién del retardo a través del viaje. Por lo tanto, mientras el control de potencia es
efectivo en los sistemnas terrestres donde se tienen retardos de ttempo pequeiios, este, no es util
en enlaces LEOS, y en enlaces geoestacionarios.

Traslape.
'

Para uno u otro sistema, ¢l funcionamiento es relacién de la velocidad, las unidades de usuario
que se mueven lentamente tienen un control de potencia méis exacto que las unidades de usuario
con movimientos rapidos. Sin embargo, un control de potencia exacto no esta relacionado
unicamente con ¢l resultado de la velocidad. Los codigos de correccion de errores emnpleados en
estos sistemas cstin disefiados para corregir errores aleatorios; el efecto de desvanecimiento en
el canal es causado por la correlacion de errores; el traslape es empleado en el transmisor y el
"deinterleaver" en el receptor. El "interleaving/deinterleaver” es util cuando el nimero de
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simbolos de desvanecimientos consecutivos es relativamente grande (determinado "por la
duracion de un desvanecimiento).
*

Existen efectos de contrapeso en el funcionamiento del sistema CDMA como resultado del
movimiento de a unidad movil. A bajas velocidades, el sistema de control de potencia funciona
conectamente, pero el traslape no es efectivo: a altas velocidades, el traslape es efectivo, pero el
sistema de countrol de potencia no psesenta el funcionamiento correcto.

En Iz fig. 37 se muestra el efecro de un control de potencia imperfecto. Estas curvas
corresponden a un tactor de interferencia “interbeam” (semejante a la interferencia mtercelular en
un sistema terrestre). Se muestran tres curvas que corresponden a los valores de M de 10, 20, y
40; la ordenada al eje es la probabilidad de error de un usuario sombreado, y la abcisa es Ia

desviacion estandar del error de coutral de potencia en dB. con un valor de % =748, Una
Iﬂ

desviacion cstandar de 2 dB limita el nimero de usuarios activos simultaneos por célula a 10: si

la desviacion estandar se reduce a 1.5 dB. la capacidad se incrementara al doble es decir a 20

Con un control de potencia perfecto (desviacion estandar cero). el sistema no puede soportar 40

usuamios activos simuitineamente. Cou io yue se observa que el vilor de capacidad de ia ec.(9)

€s una aproximacion.
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Fig. 37 Efecto de un control de potencia imperfecto en CDMA

Para alcanzar una gran capacidad se puede emplear diversidad (por ejemple de espacio). En la
fig. 38 se mestra el uso de diversidad en donde Ias condiciones son las mismas que en la fig.37.
Notese. que si fa desviacion estadar del error de control de potencia es de 2 ¢B. ¢l sistema
pucde soportar 40 usuarios activos simultineamente. v 10 usuarios se pueden mantener con una
desviacion estandar de 5 dB.
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Spread Spectrum y Banda 1SM.

_ Existen tres bandas de trecuencia designadas para equipo generado v wilizado en E. U.. energia
RF para indusirin. y apiicaciones cientiticas v médicas (1SM). Estas bandas son 902-928 MHe.
2400-2485.5 MHz v 3725-3830 MMz Las apiicaciones tervestres tipicas son: equipos de
caletaccion industrial, homos de microondas, ¢quipo médico  diatérmico. v xqupo de
ultrasonide. Debido a vue la radizcton RE° de ios dispositivos se localiza en los lunites, se
determino aue las nismas bandas de irecuenan heran compatibles con las aplicaciones para
residencias, oticmas. redes de area tocat, ete,

La pamer banda en recibir atencion comercial tie ta de 902-928 MHz: en el mercado se pueden
encontrar praductos como redes de datos de area lucal. dispositivos autematicos de localizacton
de vehiculos. v telefonia inalambrica para casas. El principal equipo 1SM en las bandas laterales
som los horios de microondas: esta banda ¢s tan ancha como la banda de {os Y00 MHz v distruta
de una internacionalizacion debido a la distribucion de tos homos de micruoondas en tado el
mundo.

Ha ltceado & ser usual expresar la capacidad de los sistemas digitales actuates como una
comparacion entre su capacidad v la cipacidad de Ia tecnologia analdgica AMPS. Sin embargo.
no se puede hacer una comparacion total entre los sistemas. Por ejemplo, para los sistemas
CDMA. la capacidad es un numero "flexible”. esto es. la capacidad con un tuncionamieno
aceptable. puede ampliarse cuando es necesario, con cierta disminucion en el tuncionamiento: lo
cual no es ¢l caso de las tecnologias de banda angosta. donde se mantiene una capacidad "tija”.
Por otro lada. os sistemas CDMA operan bajo ¢l principio de izual funcionamiento para todos
los usuarios v, en ¢l caso de que se tenga una carga completa. odos fos usuarios son sen idos
con un nivel imnimo de Amcionamicnto.

Otro tactor que cambia la comparacion cure DS CDMA v Tas ceenoiogias de banda angosta s
el espacio de distribucion de usuanos.
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Otros Bactores que pueden atectar los resuliados son las caracteristicas multitravectoria y el
tiempo de retardo. Rifagas de actividad. como voz y ciertas tuentes de datos. llevan como
consecuencia una ventaga para lia implementacion COMA.

CDMA se ha convertido en une de los modelos dominantes en América. Permite que la
transnnsion de diferenies usuarios pueda superponerse en tiempo y frecuencia. Por ejemplo. los
oftecimiemos de Ia compania 1.ucent Technologies para tecnotopia CDMA estian basados en ¢l
concepto de Sceuencia Directa (D8) Spread Spectium,

La calidad dc las llamadas es resguardada por un generador de referencia de frecuencia y tiempo.
Bl recepror del Sistema de Posicionamiento Global (GPS, Global Posttioning System) es
wlilizado para asceurar precision en la sincronizacion de sefiales,

CDMA proporciona de 0 a 10 veces miis la capacidad analogica celular en la misma cantidad de
especiro.

Lucent ha disefiado su tecnologia para que pucda ser integrada facilmente, por ejemplo con los
sistemas AUTOPLEX de Lucent.

Algunas ventajas para os usuanios gue utilizan esta tecnologia son:

*  Servicios opcionales que incluiran transmision de datos, integracion de voz y datos, y
servicios de fax. La velocidad variable de codigo de seiial, acepia alta velocidad de voz y
ancho de banda por demanda para transmision de datos.

*  Ahorros por el uso de téenicas avinzadas para procesamiento de sefiales, ademas de “sleep
made” que extiende la vida de la bateria de los teléfonos de mano,

*

LI vocoder de 13 kbits entrepa calidad de voz comparable a una llamada a iravés de
teletonia por alambre. debide a que fa velocidad variable de transmision del vocoder
transinite la platica en la velocidad minima que se requiere para una alta calidad de
Lransnision,

La Minicell es el clemento principal de Lucent para la construccién e inicio de una red CDMA,
ya sea PCS o celular. o para ks superposicion con otra red celular existente.

La Minicell PCS CDMA optimiza ¢l precio y la funcion de la banda ancha para voz y servicios
de transnmsion de datos, agregando una capacidad de 2 GHz, lo que permite que tos operadores
puedan desarrollar redes con gran rentabilidad en areas de servicio grandes. 1.as Miniceldas son
convenientes para entregar cobertura en localidades de trafico elevado.

Mediante Iy Unidad de Prueba para Radio CDMA (CRTU), los operadores pueden realizar un
seguitiento v comprobicion continua de las redes,

Para olrecer servicios CDMA, deben agregarse al MSC ¢! conmutador para sistemas de
conwmnicaciones distribuidas SES8-2000 y ¢l ECP (Procesador Complejo Celular Ljecutivo).

El conmutador 31E88-2000 DCS esta equipado con la Unidad de Conmutacion de Paquete
(PSU). un Administrador de Protocolo para Voz PHV para tecnologia CDMA y un
Administrador de Protocolo (IPH) para trame relay.

La unidad de conmutacion de paquete comprende dos paquetes de circuitos:
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*  Administrador de Protocolo para Voz {(PHV), y
*  Adminisirador de rotocolo (Ptl) para frame relay

La PSU administra el trifico CDMA desde y hacia una Unidad Movil CDMA a través de la
célula,

Et PHV contiene vocoders CDMA, y se utiliza para transmitir y recibir paquetes desde la Unidad
Maévil CDMA hacia la célula. Hasta ocho Hamadas simultaneas de CDMA pueden ser apoyadas
por el PHV. El PH provee fa interfaz entre los circuitos T1/E] y la plataforma de conmutacion
de paquete para frame relay.

En los sistemas CDMA de Lucent, las tramas de voz provenientes de las unidades de teléfonos
méviles son transmitidas entre las células y el MSC mediante un formate de paquete de voz que
usa un protocolo frame relay,

La arquitectura de Lucent facilita Handoffs flexibles en el MSC, o cual sc traduce en una buena
cafidad de llamadas. La arquitectura también permite que la tecnologia CDMA pueda coexistir
con tecnologias de acceso de Datos de Paquete Celular (COPD, Celluiar Digital Packet Data)
en un sistema AUTOPLEX 1000.
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SISTEMA 18-95

La norma EIA/TIA 15-95 tiene modulacion CDMA, con este sistema varios usuarios comparten
un canal de transmision. La tasa de canal es de 9.6 kb/s. En el enlace de ida, el flujo de datos de
usuario se codifica utilizando un cédigo convolucional. Cada mévil de una célula tiene asignada
una secuencia de amplitud diferente. por lo que se tiene una separacion perfecta entre las sefiales
de usuarivs diferentes. al menos para una trayectoria de canal. Para reducir la interferencia entre
los moviles que wtilizan la misma secuencia de amplitud en células diferentes y para dar las
caracteristicas deseadas en el ancho de banda espectral, todas las sefiales de una célula son
mezcladas. Debido a que las sciiales deniro de una célula son mezcladas idénticamente se guarda
la ortogonalidad entre los usuarios. Para el cileulo de canal se tiene un canal piloto en el enlace
de ida con deteccion coherente; el canal piloto es transmitido a una potencia mayor gue el cana)
de usuario.

En los enlaces de regreso se utiliza una amplitud diferente debido a que cada sefal recibida llega
a la base por un canal de propagacién diferente, Los datos de usuario son codificados mediante
el codigo convolucional. Se tiene tolerancia a la interferencia, Para evitar los problemas de
desvanecimientos que surgen debido a la distancia y o la perdida de trayectoria en las diferentes
sefiales de los enlaces de regreso, se tiene un control de potencia en la transmision. La estacién
base y el mévil combinan las componentes multitrayectoria con lo que se logra reducir la
amplitud. Esta arquitectura de recepcion se utiliza para dar a la estacion base diversidad durante
un handofY suave, con lo que el movil hace la transicion entre células manteniendo el enlace con
ambas ¢staciones base.

El sistema 15-95 CDMA ofiece beneficios que incluyen eliminacion de la planeacion en fa
asignacion de frecuencias para las células, flexibilidad de acomodar tasas de transmisidn
diferentes, tasa variable en la codificacion de voz, control de poteucia, Correccion de Error
Adelantada (FEC, Forvward Error Correction) y disminucion del margen de desvanecimiento,
con 1o que sc contribuye i la disminucion de fos requerimientos de potencta de transmision RF.
El sistema 18-95 es modo dual.

Con los estudios de mercado realizades en Estados Unidos se observa que CDMA domina el
mercado estadounidense. Las proveedoras de servicio como Qualcomm afirman que el sistema
CDMA sc encargara a cmpresas como: Sprint, GTE, Ameritech, AirTouch, Bell Atlantic,
NINEX y US West, QUAL.COMM fabrica una linea completa de equipo ¢ infraestructura para
CDMA, cquipos de prucba, programas computarizados de planificacion de redes y productos
para los abonados, eatre os que se encuentran teléfonos celulares portatiles y teléfonos PCS,
productos para datos y teléfonos de enlace local inslambrico de telefonia fija. Al reasignar tan
solo el 10% del espectro de AMPS a CDMA, 1a capacidad total de! sistema se duplica; al tener
mas capacidad CDMA evita que las llamadas se bloqueen, es compatible con los nueves
servicios digitales como identificacion de Hamada, transmision de datos y fax mévil. CDMA
elimina la nccesidad de cambiar de frecuencia entre las celdas, lo que provee un handoff suave
que evita interrupciones ecn las llamadas. Los receptores integrados al sistema Qualcomm
permiten reducir significativamente el efecto de trayectoria miltiple que es comiin en la cercania
de edificios altos y en arcas momtafiosas. La potencia de salida tipica de un microteléfono
CDMA es de apenas 2 mW, mucho menos que los 125 mW de potencia de salida promedio de
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un niicroteléfono GSM. CDMA  permite tener un consumo menor de baterizs en los
microteléfonos permitiendo disponer de nayor tiempo de conversacion (hasta cinco horas) y
tiempo en espera (hasta duos dias). La interfaz aérea cumple con et estandar digital celular 18-95
y of estandar PCS. El sistema cumple tambien con los protocolos de interfaz de la Pance de
Aplicaciones Moviles (MAP) 1S-41, ofreciendo de este modo imeroperabilidad con los sistemas
de tinea interna ¢ inakimbricos en. E. 1. [Los planificadores de redes disponen de flexibilidad para
identificar sitios de células y cambiar cargas entre ks células sin las restricciones de un plan de
frecuencia. Esto reduce los costos de ingenieria no sélo duranic fa instalacion inicial sino
también, cuando es necesario reconfigurar la red para adaptarse a las condiciones del mercado.
Por otro lado GSM tiene ¢l 51% del mercado cstadounidense. Siete compaiiias can licencia para
desarrollar GGSM basada cn las redes PCS en Estados Unidos han formade un grupo para
desarrollar los servicios de comunicacidn inatimbrica en Norte América. Estas sicte compaiiias
son American Personal Conununications. American Portable Telecom, Bell South Personal
Communications. Intercel, Omnipoint, Pacific Bell Mobile Services, y Western Wircless Co.

t.os proveedores de CDMA argumentan que la telefonia con tccnologia GSM causa una
interferencia clevada en un auricular auxiliar.

Actualmente, no se sabe cual sera la tecnoiogia que domine el mercado PCS y celular digital en
Estados Unidos.

Pero pese a todas las ventajas de CDMA ¢l nimero de proveedores GSM ha crecido en
Norteamérica. va que estos no estan dispuestos ha cambiar de equipo hasta que la viabilidad de
CDMA lleguc a scr mas cierta.

L.0s servicios de telecomunicaciones en los paiscs de América Latina y ¢l Caribe son mucho mis
escasos que los que se encuentran en otros paises del mundo, especialinente en los Estados
Unidos. Sin embargo. el papel clave gue las telecomunicaciones pueden jugar en la estimulacion
de las cconomias en crecimiento ¢s reconocida amptiamente por los gobiemos,

En América Latina y ¢! Caribe tres rcas en las que 1a tecnologia imalambrica tiene un papel clave
son:

*  Una creciente necesidad por servicios moviles convencionales, con una demanda muchas
veces mayor de la gue se encuentra en otras parte del mundo.

Una necesidad de mejorar ln densidad de las telecomunicaciones, es decir el acceso a
telefonia basica. en la cual Ia tecnologia inalimbrica tiene un rol imponante.

Una creciente demanda por transmision de datos via red inakimbrica. entre los que se
incluyen acceso a bancos de datos, verilicacion de tarjetas de crédito, ademas de acceso a
archivos y registros para agencias gubernamentales ¢ instituciones académicas,

Cuando comenzo la telefonia inalimbrica, 1a tendencia de atraccion del mercado fue de 4 a 5%
de una poblacion con alto poder adquisitivo, pero esto se ha elevado a un gran namero de
suscriptores en las areas urbanas.

En Caracas. las limitaciones de frecuencias que tiene el actual servicio analdgico, demandan
considerar en un futuro Ia tecnotogia digital. en este caso en la forma de TDMA y CDMA, En
algunos paises. entre los que se encuentran Honduras, Costa Rica, Guatemala y Panama, Ia
densidad de Ta poblacion es relativamente baja, y tienen a su disposicién suficientes frecuencias.
en cuye caso los servicios analagicos AMPS parecen ser la mejor solucion.
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Las tecnologias inalimbricas se han convertido en un medio reconocido para llevar a cabo un
desarrelle ripido de 1a telefonia.

*A continuacion se presenta una tabla de las licencias otorgadas en PCS, nimero de dreas de
servicio, tecnologia seleccionada, y vendedor del equipo para la infraestructura en E.U.

Sprnt ‘| clecoaimunicatums Venture. 0 CIMA -
ATET Wirelos I'CS Ine. 21 1S-136, TDMA AT&T. Ericssm
I'CS PrimeCo 1P H CIia AT&T, Mdarola
aalic Bl Mobile Seviees Ine, 1 PCS- 1900 (iSM Yiricasun
Anwne oaable Tdeammnmictnns " PCS-1900 GSM -
gt 1 15-661 TDMA None

Cox Comnumicaions ne, 2 COMA, -
G Mobabn. q COMA Matarols
Wesdam Wircless bng. 6% IiCs.j90003M Nowict
1%diSah Parsanal Conmmnicaions., 2. PCS-1900 GSM Norwed

Powertel 1'CS Fortors 1D, - | PCS-1900 (iSM -
Amontod Windess Conmamiions. 1 - -

A Porwasal ¢ et : i PCS-1900 G5M Tiricesn, Noxtel
diliada o Sprm | decimmnuications Vare) Laig

Southwestem $cil Mobile Svdoms 3 15-136 TDMA -
Contamial Collubar Corp. ] CMA AT&T

Pokas Lansheo 1elupiune Cooperaive, 2 - -
LCE Conmmeanivationa I PACS -
Conmamicatinns imematsmat Com 1 - -
Sousth Sens Sotellie Commicalxns. t - -

Tabla 14 Tabla de las licencias otorgadas en PCS.
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CAPITULO i

RADIOLOCALIZACION (PAGING).

El paging, ¢! cual se establecio en la cscena de las comunicaciones antes que el celular, ha tenido
una tasa de crecimiento relativamente lenta, especialmente en Europa, en donde el mercado
permancee dividido debido a la ausencia de una norma,

El mercado conquistado por ¢l pager cuenta con 93 millones de usuarios. El paging tiene una
penetracion en ¢l mercado Asidtico del 25%; en Norteamérica la penetracién es de apenas el
12%, pero en Europa esta tecnologia tiene dnicamente el 1% del mercado (1996).

En Intemet. en donde ro sc ticuen mensajes de alerta e indicaciones en las aplicaciones E-mail, el
paging pucde ser la solucion a estos problemas y tiene la ventaja de ofrecer un mercado.

El paging puede verse come un servicio cuyas caracteristicas son peso ligero y costo bajo, y que
permite [a emisién de mensajes. En los Estados Unidos el éxito del paging y la subasta del paging
bidireccional ha sido innegable,

Aparte dcl desarrollo por regiones, el paging es probablemente la unica tecnologias lo
suficieniemente barata como para sopontar las comunicaciones a través de los servicios de
"telefonia vinual”,

Sin embargo. el paging ha sufride un abandono a manos de los operadores del Estado. Las redes
de paging mas grandes establecidas han sido pagadas por si mismas, pero gracias al desarrollo
del mercado se ha visto una expiosion de la tecnologia celular.

Un canal de paging puede soportar 100,000 usuarios basados en POSCAG (Post Office Code
Standardization Advisory Group), pero con Flex {protocolo promovido por Motorola) o
ERMES (European Radio Messaging System), el nimero se incrementa a 500,000 usuarios por
canal, Esto debe compararse con la incapacidad que tienen los servicios de telefonia celular para
soportar un décimo de este niimero por canal, y hace que el paging cobre gran interés.

La industria del paging esta todavia dominada por un nimero pequeiio de jugadores globales. El
fabricante dominante Motorola, busca establecer ¢l plan para la generacion siguiente de paging,
con el protocolo de alta velocidad Flex.

Flex se diseiio como un protocolo de alta velocidad y de una direccién, pero cuando la compaiiia
vio la necesidad de mensajes bidireccionales surgié ReFlex,

Motorola sosticne que los operndores existentes basados en POSCAG pueden evolucionar
gradualmente hacia la infracstructura Flex, empezando con una velocidad alta simple, y
protocole de direccion Flex hasta Hegar a ReFlex, esto mediante el pager Motorola Tango de
comunicaciones bidireccionales y llegar finalmente a InFlexion paging de voz.

Motorola esta concentrado en la licencia de los protocolos de la familia Flex, para establecerlo
como ¢l competidor de fa generacion siguiente de normas de protocolo paging.

Esta estrategia de licencias abre algunas puenas interesantes para Motorola, entre ellas alianzas
con los competidores. Se observa también el principio de la estandarizacion y costos bajos.

En el aiio de 1995 se vendieron mas de un millén de pagers basados en Flex en todo el mundo.
En el mercado Chino, nueve provincias utilizan actualmente Flex, este estandar llegd a tener un
crecimiento ripido; actuabmente se estin concentrando en proporcionar un pager de alia
velocidad y costo bajo.
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PAGING DE VOZ.

En una encuesta realizada se observo que el 40% de la gente que no wilizo el servicio de paging
quicre utilizar un dispositivo en basc a voz. mientras que el 20% de los usuarios existentes
sienten que no necesitan estas facilidades. Esto indica que mientras los no usuarios son todavia
cautelosos en la tecnologia del paging estandar, existe también un mercade de clientes que
quicren wiilizar ¢l paging de voz, debido a que cstin familiarizados con las maquinas
contestadoras y sus beneficios. Motorela con ¢l protocolo InFlexion esti muy activo en la pelea
POT CORSEEUIT NUECVOS USUATIOS,

Maotorola ha intcgrado tecnologia inalambrica avanzada con tecnologia paging bidireccional de
Sky Tel que dara i los £. U, la primer llamada de admisién. Operando en 6400 bauds. ¢l pager
proporciona rapidez y tiene capacidades de correccion de error superiores.

MENSAJES AVANZADOS.

El "paging interactivo” paging bidireccional permite transmitir mensajes en dos direcciones y
ofiecer caracteristicas adicionales,

El rastreo permite al transmisor rastrea; mediante un codigo numérico de donde se envia el
mensaje y cuando s¢ ha sido recibido; permitiendo al usuario saber cuando la llamada se pierde y
almacenar el mensaje en una red "mail-box" para un arreglo remoto, estos servicios estan
actualmente disponibles a través del paging interactivo.

PAGING CONTRA SMS.

Durante 1995, ¢l teléfono GSM llegé a tener un costo bajo, algunos operadores de celulares
expansionistas vicron a las bases de usuarios paging como blanco natural para GSM de SMS.
SMS es adecuado para transmitir mensajes alfanuméricos cortos a usuarios remotos, y se han
atraido aplicaciones de sofiware de terceras partes al mercado. Pero con una observacion
meticulosa, se ve que fas tecnolopias son diferentes en funcionalidad y servicio.

SMS presenta a los usuarios (iSM fa nocion de recepeion de mensajes cortos de una direccion, la
vida de Ia bateria se mide en koras, la calidad de la llamada y la coberiura son cuestionables y los
mensajes SMS no pueden observarse discretamente. Sin embargo, el paging tiene grandes
ventajas en estas areas.

Aungue los protocolos nuevos de paging, de alta velocidad son mas complejos y costosos, son
mucho mas simples que GSM. El paging tiene un costo de un décimo del coste de celular, y
utiliza eficientemente el espectro de frecuencia.
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COMPARACION DE ESTANDARES.

Las autordades europeas han decretado que ERMES es el intico protocolo de paging para el que
garamizaran lrecuencias nuevas. La teenologia ERMES utiliza técnicas sofisticadas de akorro de
baterias. ¢l error de deteccion es mejor que en otros protocolos de velocidad alta y cuenta con
una frecuencia dgil. peymitiendo que ef roaming inermacionat cste libre de problemas. Ll roaming
es la clave de diseno de ERMIES,

El protocole Flex de Motorola ne soporta roaming, aungue esto es técnicamente posible, menos
del 5% de las lmadas GSM son hechas a través de los limites internacionales.

Como ejemplo de un sistema modular para paging de area ancha, que se ha puesto en el mercado
por Ericsson se encuentra ¢l Sistema 1. Este sistema se basa en [a extension que puede realizarse
en los productos que operan en el mercado; lo que hace posible que ¢! sistema esté enfocado en
programas de aplicacion. La mayor parte de la plataforma del sistemna consiste en soRtware y
hardware. utilizando ¢l lenguaje de programacion C++.

El Sistema T soporta s mayoria de fos estandares cn paging, ERMES, POSCAG, RDS (Radio
Data System), y FLEX. 1] estandar ERMES es ¢l mas modemo; ademas, para unirse a la
conexion de trifico intemacional ofrece un gran nimero de servicios y una tasa grande de
transferencia de datos comparada con otros estandares.

El Sistema T ¢sta formado por tres componentes principales:

* Conmutador de paging de radio (RPS, Radio Paging Switch)
* Distribucion de la red (DN, Distribution Network)
* Lstacion base (18 Base Station)

donde el RPS ¢s ¢l corazon del sistena.
Este sistema viene en dos modelos diferentes, los dos modelos difieren inicamente en el RPS:

* el modelo T10 es el mis pequeio, discitado para sistemas pequeiios de mas de 50,000
usuarios y un maximo de 80 estaciones base en el caso de una distribucion satelital

* el modelo T20 esta disciiado para al menos un millon de usuarios y 1,000 estaciones base
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CONMUTADOR DE PAGING DE RADIO (RPS).

PAGING

El RPS recibe mensajes desde redes de accesos diferentes, analiza cuales servicios son
entregados. y soficita la distribucion de red para transferir ¢l mensaje hacia ¢l BS, en las arcas de

paging donde se 1ransmitivén.
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de atciso

Horma
ERMES
Sistema T

Temunales
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Controlador
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Fig. 39 Arquitectura det Sistema T

Arquitectura del Hardware T20

El modelo T20 esta formado por:

- ------.L—-_-...---..-...--_.t:_-:-.-...d

1eceptores
de paging

)

* Gabincte servidor de bascs de datos (DBC, Database Server Cabnet).- Bl DBC esta formado
por una computadera con un disco de almacenaniiento con tolerancia a fallas y untdades de
cinta; maneja las bases de datos relacionales las cuales contienen los datos del usuario.
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*

Gabinete de comunicacion (CC, Conmmunication Cabiner).- El CC acomoda una computadora
industrial con la interface EISA (Extended Incusiry Standard Architecture), maquinas de
avisos y modems. Ademas, puede equiparse con una unidad de bateria, suministro de potencia
ininterrumpible (UPS, Unimerruptible Power Supply), un receptor GPS y un tablero para
alarmas externas.

La computadora esta equipada con un disco de almacenamiento y cintas de audio digitales
{DAT. Digital Audio Tapes) -

Gabinete de operacion y mantenimiento (OC, Operation and maintenance Cabiner).- El OC
abarca ta computadora de operacion y mantenimiento, en donde se almacenan los datos ¥
estadisticas. durante la transferencia hacia ¢l centro de la red.

LAN/WAN y equipo terminal - La red interna esta formada por una LAN Ethemet que puéde
expandirse a una WAN. La red esta dividida en un trifico LAN y un O&M LAN, separados
por routers.

Arquitectura del Hardware T10

El RPS esta constituido por un servidor de bases de datosscombinado y el CC. El CC acomoda
una computadora industrial con la interface EISA, maquinas de avisos y modems. Ademis,
puede cquiparsc con una unidad de bateria, potencia ininterumpible, un receptor GPS y un
tablero para alarmas externas.

La computadora esta equipada con un disco de almacenamiento para las bases de datos y DAT's.

Servicios

El Sistema I" oficce cuatro servicios basicos y una gran cantidad de servicios suplementarios. La
mayoria de estos servicios estan disponibles en Ia conexion con otros protocolos.
L.os cuatro servicios basicos son:

tono de paging unicamente,

paging numérico,

paging alfanumérico, y
transparencia en los datos de paging

Los servicios suplementario ofrecidos son los siguientes:

* # ¥ * #* =

roaming,

desviacion de trafico,

eleccion de destino,

repeticion,

almacenamiento y recuperacion de mensajes,
servicios de informacion,
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* grupos de llamadas hacia un usuario movil utilizando un cédigo de identidad de radio
individual (RIC, Radio Identity Code),

grupos de Namadas hacia un usuario mévil utilizando un RIC comiln,

multi-direccionamiento de Hamadas hacia usuarios moviles,

indicacion de llamadas de grupo,
restriccion de llainadas,
indicacion de mensajes urgentes,
culrepas pospueslas,

textos estandar definidos por el operador de la red,
textos estandar definidos por el usuario movil o fijo,
indicaciones en otros lenguajes, y

autentificacion por cl uso de un password

F ¥ A % ®* % ¥ # ¥ »

Operacion y Mantenimiento

La comunicacion hombre-maquina es controlada desde las terminales conectadas al sistema, y
desde el cetro de la red.

El operador puede tomar todas las acciones necesarias en una operacion normal; por ejemplo,
administracion de los usuarios y servicios de usuarios, dreas de paging y drcas geogrificas,
definicion de estaciones base nucvas, ordenamiento de estadisticas, etc.

El Sistema T tiene un gran namero de funciones que le permiten una deteccion confiable y
rapida, diagndstico y aislamiento de fallas:

supervision host,

supervision de red RPS,
supervision de disturbios,
supervision de ocupacion,
supervision del medio ambiente,
supervision DN, y

supervision BS

® 4 X B * * ¥

La supervision de ocupacion detecta rapidamente sobrecargas en los enlaces; la supervision del
medio ambiente hace posible conectar alarmas externas, por ejemplo, alarmas de incendios o de
temperatura. Las funciones de operacion y mantenimiento también incluyen funciones de re-
inicio.

Una alarma scra resultado de que una falla ocurra, el sistema puede dar alarmas aciisticas y
alarmas impresas. Existe una gran variedad de alarmas dependiendo de la seriedad de la falla.
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Las alarmas activas son almacenadas en tun lista, mientras que las alarmas historicas {las alarmas
que hane cesado por que la falla ha sido corregida) son almacenadas en una alarma por cierto
tiempo. La razou de estos arreglos es hacer posibic un estudio de las causas de estas fallas.

Comunicacion con el Centro de la Red.

Cualquier accion necesaria en una operacion normal puede ser inicializada desde el centro de la
red. El sistema sopoita protocolos difcrentes para la comunicaciéon con este centro como RCIP
(Remote Control  Information Protocol). TMOS (Telecommunications Management and
Operations Support), FIP (File Transfer Protocol) y FTAM (File Transfer, Access and
Managemenr). £1 RCIP ¢s un grupo de protocolos interiores para la comunicacion con el centro
de la red. IEst¢ incluye el protocolo de mancjo de usuarios (SHP, Subscriber Handling Protocol)
para ta administracion de los usuarios, protocolo de manejo de alarmas (AHP, Alarm Handling
Protocol) para la teansterencia de alarmas hacia el centro de 1a red del operador, y protocolo de
boletas de cobro (T'TP, Toll Ticketing Protecol) para la transferencia de cargos de datos.

DISTRIBUC!ON DE LA RED (DN)

La funcién DN es enlazar al RPS y BS juntos, El sistema puede scr adaptade para ¢l DN
proporcionado por ¢l operador.

Dsitribucion Satelital

La distribucion satelital es una distribucion de redes punto-multipunto con una buena relacion
costo-ctectividad. bLa cantidad de hardware javolucrado es menor que en una red terrestre, lo
cual reduce ¢l costo de mantenimiento. La confiabilidad del sistema es mwy elevada. La
informacion de Operacion y Mantenimiento de las BS's es transferido a un canal atrasado
"backward channel”, en PSTN o en el enlace satelital bidireccional. En la fig. 40 se muestra un
subsistema para la distribucion satelital.

Sitio Equipo dz Equipo
PES enlace de  enlace

ascendente | descendente |

Fig. 40 Distribucion satelital (sistema desarrollado por Ericsson}
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Equipo del Lado de Envio (Send Side)

El lado de envio esta equipado con equipo de monitoreo y control. localizado en la RPS, y
equipo de calace ascendente localizado en la estacion satelital. La funcion del equipo es
multiplexar un ndmero de canales de paging destro de una sciial en la banda de los GHz y
transmitirla hacta cf satélite,

Equipoe de Control y Monitoreo

El equipo de control y monitoreo (fig. 41) recibe el flujo de datos de uno de los dos CC's. El
flujo de datos def canal es multiplexado a 64 6 128 kbit/s y enviado al cquipo del enlace
ascendente.

Las unidades incluidas son:

* Unidad de control de red {NCLU, Nenvork Conirol Unir), la cual es la panie central, ejecuta el
multiplexaje, el NCU incluye un controlador.

* Receptor de coordinacion universal de tiempo (UTC, Universal Time Coordinated). Esia
unidad recibe el ticmpo estandar UTC del GPS.

* Receptor de monitor de red, el cual recibe informacién sobre ¢l estado y alarmas de la
estacion satelital.

* Consola de control de red (NCC. Network Control Cansole). Esta es una PC desde la cual el
equipo satélital pucde controlarse. El NCC recibe alarmas e informacion sobre el estado, las
cuales son entonces cnviadas al RPS.

S
h /

Ivlonitar receptox

§ e b red i ' K@

LT

: Receptor :

: uTC : e
RPE | : Equpo

v l r_"1 enlace

: Hoy ascendente

Fig. 41. Equipo de contrel y monitoreo ¢n la distribucidn satelital
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Equipo de Enlace Ascendente

El equipe de enlace ascendente (lig. 12} esta co-localizado con la estacién satelital. El equipo
convierte ¢l llujo de datos del equipo de control y menitoreo en una sefial que ¢s transmitida al
satélite.

Las unidades incluidas son:

comtrolador hub de enlace ascendente (UHC. Uplink Hub Conitroller), el cual controla el
cyuipo del enlace ascendeme: en algunas situaciones controla las unidades con respaldo,
decidiendo cual de cllas debe activarse. 121 UMC en turno es controlado por ¢l NCC

* un modulador para la sefal de 64/128 kbit/s en una pontadera DPSK (Diferential Phase Shift
KNeving) de 70 MUz, regula ta frecuencia y ¢l nivel de 1a sedal

* UPCON/HPA (UP-CONverrer/liigh Power Amplifier), convierte la sefial de 70 MHz a una
sefial de 14 GHz y la anmplifica

antena del satélite. es un disco con un didmetre de 2.4 m. que ademas de transmitir recibe
informacion desde el satelite sobre el estado del sistema.

NS
(o} { v |-/

fig. 42, Equipo de enlace ascendente.

Sitin de enbsce ascendente

Equipc del Enlace Descendente
El equipo de enlace descendente (fig. 43) esta localizado en cada estacidn base. Este incluye:
E ]

antena del satclite. es un disco con un diametro de 90 ¢m

un convertidor descendente LNB (Low-Noise Block), el cual se localiza sobre el disco, su
fumcion es convenir la sefial a una frecuencia baja y transmitirla al receptor

receptor, este reconvierte b seial de 64 kbit/s multiplexada, dandole las caracteristicas que
tenta cuando fue transmitida por el NCU

denltiplexor, extrae los datos y comandos de control de) flujo de datos
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Satélite |

) dt enlace descerdlente

.
u.“_ 7.

/[\ N
Peceptol Denuttiplexor

l

Fig. +3 Equipo de enlace descendente.

ESTACION BASE (BS).

La BS en ¢l Sistema T esta formada por dos bloques funcionales (fig. 44):

Controtadar de la estacion base (BSC, Base Station Controller).- E1 BSC recibe mensajes del
DN, prepara ¢l mensaje para ser enviado, espera el momento preciso y envia el mensaje hacia
la BST (Base Starion Transmitier)

Transmisor de la estacion base.- E1 BST modula la sefial digital, la amplifica y la envia hacia la
anteni

D la chstrbucidn
de lared

Fig, +4 Estacion base con sus bloques funcionales

Controlador de la Estacion Base (BSC).

El BSC esta formado por (fig. 43):

»

Unidad de control.- La unidad de comtrol es la parte central del BSC. Después de recibir un
mensaje, almacena cl mensaje y espera el momento preciso, envidndolo hacia la unidad de
canal. En la unidad de canat ademds, se colecta informacion sobre el estado y alarmas para
enviarlas al RIS,

Unidad de comunicacion.- La unidad de cormunicacion maneja la comunicacion con el RPS,
mediante el canal de datos y cl canal arrasado. donde los datos O&M son transferidos. Para
asegurar una buena recepeion, la BS debe uabajar en modo "simulcast”, lo que significa que
debe estar sincronizado.
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* Unidad de sincronia.- Las unidades de sincronizacion generan pulsos de sincronizacion muy
precisos. Para una precision clevada, se utiliza una fuente externa durante el tiempo de
mformacion. Esta fuente puede ser un receptor GPS en la estacion base o el receptor UTC en
¢l equipo de distribucion satelital. En este caso, ¢l tiempo esta distribuido junto con los datos
de paging. Debido a que la sincronizacion es rebusta se evita la interrupcion frecuente para la
sincronizacion de a red. '

Unidad de canal.- Las unidades de canal almacenan los mensajes recibidos y los envian al BST
en el momento preciso en ¢l que la unidad de control lo solicita.

Unidad de control
L1 BST
Unidad de Unidad de Unidad de
comunicacion | | sincronia canal —’_"

Fig. 45 Diagrama a bloques del BSC

Transmisor de la Estacion Base

El Sistema T ofrece esiaciones base con maneras diferentes de transmitir y con una unidad stand-
alone BSC; y estaciones base con un transmisor COMPACT 9000,

Transmisor de la Estacion Base COMPACT 9000
Este transmisor esta formado por (lig. 46):

* Unidad de monitor y teclado.- La unidad de monitor y teclado es utilizada para €l control
local de los transmisores. La informacién sobre el estado y otros pardmetros pueden leerse en
¢l monitor. Ademas, se indica ¢! voltaje en presencia de alarmas. El teclado puede uiilizarse
para dircccionamiento de ingresos, niumeros telefonicos para el canal atrasado, retardos, etc.

* Unidad de control de radio.- La unidad de control de radio monitorea y controla el
transmisor. El control y monitoreo son manejados desde la unidad de monitor y teclado, o
desde la BSC. La informacidn de sincronizacion y datos de paging son enviados mediante la
unidad de control de radio al excitador.

* Excitador.- El excitador convierte la seiial digital del BSC a una sefial de radio modulada. En
transmisiones de alta velocidad se utiliza el formato 4-PAM-FM (four level pulse amplitude
modulation, frequency modulation), basado en FSK de cuatro niveles {frequency shift keying),
En el caso de POSCAG el formato es FSK de dos niveles.
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* Amplificador de potencia.- El ampiificador de potencia recibe la sedal del excitador y la
amplifica a una seiral que puede variar en el rango de 20-200 W; esta ¢s entonces enviada a la

conexton de la antena.

BST

Unudad de monilory
teclado

Unidad de control
pse -I de rodio l
Unidad de| | Unidad amplificadora
excitacson | | de polereia

ALintena

Fig. 46. Diagrama a bloques det COMPACT 9000

El COMPACT 9000 cubre ¢l rango de 138-174 MHz (la banda de frecuencia de ERMES es
169,425 - 169,8 MHz). Se puede conectar un transmisor de respaldo, por razones de

redundancia.
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CAPITULO vV

TECNOLOGIAS DE LOS SATELITES MOVILES.

Los satélites son la imica tecnologia de 1elecomunicaciones disponible actualmente capaz de
sumiinistrar cobertura inalambrica en la ticrra. Los satélites llevan la dlima tecnologia a bordo,
proveen capacidades de voz, datos, fax y paging en todo ¢l munrdo, lo que leva a la industria de
los satélites mdviles al nivel siguiente,

L.os sat¢lites que abarcan la industria satelital movil cae dentro de varias categorias distintivas:
GEOs (Guosynchronous-Earth-Orbit  satellites), satélites de orbita geosincrona; MEOs
(Medium-Earth-Orbir satellites), satélites de orbita media; 1COs (Inrermediate-Circnlar-Orbit
satellites), satélites de orbita circular inermedia; y LEOs (Low-Farth-Orbit satellites), satélites
de orbita baja.

SPOTBEAMS (HACES) MULTIPLES.

Los satélites GEOs tienen huellas que cubren ireas grandes de tierra y/o agua, ya que estos
satélites rotan en ¢l mismo lugar alrededor de la tierra ya que parece que estuvieran fijos en el
cielo. Los usuarios demandan terminales pequefias alrededor de la tierra, incluyendo Ia
generacion siguicnte de equipos de usuario portatiles, por lo que los satélites llegan a ser cada
vez mis poderosos,

De manera comparativa las terminales pequeiias necesitan una potencia grande, una manera de
soluctonarfo cs teniendo mas spotbeams (haces de sefal), mediante esto se permite que mas
potencia sea enfocada en dreas pequenas.

La ualtima generacion de satélites Inmarsat utiliza tecnologia spotbeam. Cada satélite en la
constelacion de cinco-satélites utiliza un maximo de siete spotbeams y un beam global,
numero de spotheams seleccionados se basa en la demanda de trafico.

Mientras la tecnologia spotheam provee mis potencia a las terminales terrestres también se crean
retos nuevos. Uno de los mayores es coordinar el trafico entre beams. Por ejemplo si se tiene un
usuario en ¢i cnlace de subida nimero 7 que desea hablar con el enlace descendente nimero 3,
de alguna forna sc tiene que conmutar el beam del enlace descendente. Es decir se tienen
usuarios miiltiples que desean hablar a diferentes localizaciones. Por lo tanto los satélites estan
equipados con electronica compleja para ejecutar la conmutacion abordo. Estd electrénica o
procesadores 1T pucden fabricarse en compaiiias como Com Deven E. U,

Un procesador 1F es un pieza de equipe que opera a Frecuencias Intermedias de
aproximadamente 100 MHz a 1 GHz El propdsito de un procesador IF es conectar la
informacion que esta contenida en los beams del enlace ascendente a los beams del enlace
descendente requeridos de manera flexible y eficiente. Un procesador IF cambia el trifico del
enlace descendente dentro de segmentos pequefios de ancho de banda.

Después, se utiliza una matriz de conmutacién IF para conectar cualquier canal de enlace de
subida a cualquicr beam de enlace descendente. El procese IF es importante ya que dentro de €,
se puede dividir una seiial del enlace ascendente dentro de varios subcanales con una banda de
guarda de espectro minima.
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Por cjemplo. a compaiiia Lockheed Martin Telecommunications en E. U., esta construyendo
dos sistemas maviles regionales que emplean spotbeams, El sistema ACeS (Asia Cellular
Satellites) es un sistema regional que cubre Indonesia, el Sureste de Asia, Filipimas, India, China
y Japén. Estos satélites en construccion se lfamarian Garuda | y 2. El sistema Satphone provee
servicio al Este Medio. Africa del Norte. Mediterraneo, India y partes de Europa. Este sistema
utiliza mas de tres satélites en Orbita para servir a la region. Los sistemas ACeS y Satphone
utifizaran satélites y sistemas de arquitectura terrestre similares.

Los saiélites transmitiran y recibiran de manera directa 140 beams. Cada spotbeam forma una
célula en la tierra. Los spotbeams de las células tienen entre 300 y 750 millas de didmetro. Los
spotbeams son la clave para los saélites y tecnologia abordo. Estos permiten ua factor de
reutilizacion de frecuencia, de manera que los satélites utilizan ¢l especiro de la banda L
eficientemente.

La distribucion de potencia de los satélites sobre el drea de cobertura puede cambiarse para dar
una capacidad mayor en porciones del drea de cobertura donde el trifico sea alto.

Los sistemas regionales de Lockheed Martin Telecommunications son capaces de dar 20,000
circititos de voz, de los cuafes mas de 6,000 estin disponibles para un salio de conexion movil-
movil. El sistema puede localizar el ancho de banda en cualquier fugar dentro de los 34 MHz del
espectro de la banda L wilizables en un canal, en incrementos de 200 kHz.

Los satélites usan canales digitales "canalizadores” (channelizers) para conmutar el trifico entre
beams. Los canales digitales lacen el filtraje. enrutamiento y conmutacion de las portadoras
banda basc en cl satélite, de manera que los canales de banda angosta pueden conmutarse
eficienteniente entre los beams. Los satélites ticnen 896 canales de transpondedores y estén
disefiados especificamente para 1elefonia movil. Los salélites comunican directamente a los
equipos de usuario moviles,

Los satélites wilizan dos reflectores desplegables de 12 metros. Un reflector es utilizado para
recibir y el o1ro para transmitir. El tamaiio tan grande utilizado para los reflectores permite la
cormunicacion a los teléfonos portatiles. Los servicios de los satélites moviles GEOs dan 3 las
personas |a opoertunidad de poner la infraestructura que quieren en otras partes del mundo. Estas
personas buscan ¢stablecer el equipo de usuario en donde las torrcs celulares no son factibles.
Esto requiere de antenas nuy grandes

Cuando se trata de equipos de usuario pequefios con una potencia pequeiia se nccesitan antenas
que puedan dar la ganancia gue se reguicre.

Ortro elemento clave del diseno de los saélites es la nave espacial. Por ejemplo, ¢l sistema A2100
AXX pravee a los equipos de usuario moviles un margen de enlace de 10 dB, relative al peor
caso en la fuerza de 1a seiial en trayectorias cloras "clearpath”. Se agrega un PIRE de 73 dBW a
través del drea de cobertura en los cilculos del enlace.

PRODUCCION

La complcjidad en Ia fabricacion de los sistemas satelitales LEQ y MEO depende de la economia
que se teng: para la constelacion de naves,

Por ¢jemplo, Motorola construye ¢l sistema Iridium, este sistema consiste de 66 satélites LEO.
Cada satélite pesa 1500 Ibs y viajaria a 17,000 Mph. El periodo de tiempo en la fabricacion de
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cada satélite se ha reducido de wes afios a tres semanas. Motorola ha establecido una linea de
ensamblaje. El satélite sc fha sobre ruedas y ¢s movido de estacion a estacion como se hace en el
medo de fabricacion en masa. Esto permite un ciclo de tiempo corto con pasos de operacion
minimes y aceesibilidad a los fabricantes alrededor del satélite. De manera simultinea se
construyen y pruchan mis de tres satélites. La meta cs construir en una semana un saiélite.

En la compadia Raytheon en Boston se construiran las principales antenas de conwnicacion de
los satéhites lridiem. Lstas antenas se conmnicaran directamente a las terminales de usuatio
pontatiles,

SISTEMA GLOBALSTAR.

Los servicias de comunicacion movil dardn ¢l servicio mediante una constelacion de 48 smélites
LEQ. Esta constelacion ofrecerd ¢l servicio de telefonia jnalimbrica en virtualmente cada area
poblada del mundo donde Globalsiar este autorizado.

Globalstar empezara la operacion de satélites en la segunda mitad de 1997 y comenzara sus
opcraciones mediante una constelacion de 32 satélites en 1998, los satélites restantes estardn
listos ¢cn 1909,

Los tres cjes, cucrpo estabilizador de los satélites LEQ pesaran 450 kg cada uno, y tendran una
potencia total del transpondedor de 1,000 W. los satélites en la primer generacion de
coustelaciones estin disefiados para operar con [uncionamiento 6ptimo un minimo de 7.5 aiios.
Los transpondedores de comunicacion satelital Globalstar transmitirdn sefiales en las bandas C y
S, y recibirdn schales en las bandas C y L.

LEOs VS MEOs.

Los sistemas GEQs. LEOs v MEQOs estin comprometidos en el desarrollo de las comunicaciones
moviles satelitales. stas son basicamente las ventajas y desventajas de cada uno. Los sistemas
GEOQ dan una (mica ventaja sobre sus contraparies LEQO y MEO ya gque no requieren ser
rastreados.

En un sistema GEO se pueden colocar mis circuitos sobre una regién en particular que en los
sistemas LEQ y MEO. Para una region dada, se servira a mas del 30% de la region, donde
Iridiunt puede servir dmicamente al 10%, y Globalstar al 15%.

Los sistemas GEO dan comunicacion movil regional y contrariamente a los sistemas de
comunicacion global no deben vencer tantas barreras politicas como los sistemas LEO y MEOQ.
El sistema GEO sufre un tiempo de retardo que es relativamente grande en comparacion con los
sisicmas LEQ y MEQ. Los sistemas GEO sufren un retardo de aproximadamente 1/4 de
segundo.

Los servicios de comunicacion inovil representan uno de los sectores de mas rapido crecimiento
del mercado de satélites,
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A comtinuacion se presenta una lista de compaiias que fabrican o dan equipo satelital mévil de
tierra:

Advent Comnumications Ltd.. Anacom, Andrew Corp., Ashtech Inc., Avcom of Virginia Inc..
BAF Comnumications, Ball Acrospace & Technologies Corp., BPI Communications L.td.. Calian
Communications  Systems  Lid.. California  Microwave Satelfites  Transmission  Systems.
Cattenwvell & Associates, Coded Commusications, Commercial Satellite Systems Inc., CPJ
fnc..Comsat RSI, Comuech Antenng Sysiems Inc,, Data Telemark, DNE Technologies
Inc..Garmin Intemational. Glocom Inc., Hagenuk Communications USA, Harris Corp., IASUS,
ICG Satcllite Services, Kaman Sciences Corp., Landsca Systems Inc., Learmsat Systems Inc..
LNR Communications Inc., Logus Microwave Carp., Antenna & Cable Division, Magnavox
Electronics Systems Co.,Magnetech Corp.. Maxtech Inc., Mobile Telesystems Inc., Multipoim
Communications Lid., NEC America, (’'Gara Satellite Networks. Optomic Microwave Lid.,
PVS Intemational Media Center, Radnyne Corp., Raytheon Aircraft Montek Co., Rockwell
lnternational. SatCom Media Corp.. SDS International Inc., Seavey Engineering Associates Inc.,
Signal Processor Ltd, 8. Radio A/S., SSPA Microwave Corp., Starbird Satelfite
Services,Steltar  Communications Inc,, STM Wireless Inc., TIW Systems Inc.,, Tumkey
Commumications, [Jnisource Satellite Services, United Services Source Inc., Vertex
Communications Corp.. Wolf Coach Tnc,

SOCIEDAD MOVIL.

El fimcionamicnto de los satélites moviles ha mcrementado significativamente su rol en los
edificios de infraestructura inalimbrica que trabajan junto con opciones de linea. [os satélites
llenarin los huccos donde las redes terrestres operan pobremente o donde no existen y donde las
personas necesitan acceso al resto del mundo.

Las redes de telecomunicacion movil pueden mejorar la productividad y eficiencia en los
negocios. Cuando ¢l roaming celular a través de una nacién llegue a ser posible, una variedad de
diferentes normas de operacion limitaran ¢l prospecto de utilizar el mismo transreceptor cuando
se viaje al extranjero.

E. U. ha panado hillones de ddlares por lIa subasta del espectro para redes PCS, que expanden la
capacidad y dispontbilidad de las opciones de radio mévil terrestre mediante la disminucion del
tanmaiio de las células de transmision de varios miles, como en el caso de radio celular a varios
cientos de yardas.

Los operadores de servicios satelitales mdviles pueden dominar de manera exitosa ¢l mercado de
servicios moviles terrestres dando servicio a los transreceptores modo dual que transticren la
opcion al satélite cuando fos servicios terresires no estan disponibles.

A pesar del relativamente pequeiio nimero de usuarios requeridos, la aventura satelital movil
presenta riesgos substanciales debido al costo (aproximadamente $9 billones de dolares para
Teledesic y $3.4 billones de délares para iridium) y al uso de tecnologias nuevas. La
constelacion de satélites Iridium se comunicard no solamente con las estaciones terrestres, sino
tambicn entre satélites.

119

=}

i



w

SISTEMAS DE COMUNICACION PERSONAL SATELITES MOVILES

ACRONIMOS DE ORBITAS NUEVAS.

Principalmente los mercados de 1elecomunicacion movil favorecen el uso de satélites que operan
en LEO, MEQ ¢ 1CO. De estas localizaciones los satélites pueden concentrar la sefial y evitar
retardos en la transmision y ceos, wiilizande opciones geoestacionarias. Los usuarios pueden
accesar LEO mediante equipos de usuario. terminales de potencia baja que rapidamente se
aproximaran al tamaie de los 1eléfonos radio celulares. Sin embarge, la fuerza conscguida por la
scital por su proximidad a la tierra reduce ¢l alcance de la cobertura geogrifica y requiere un
gran namero de satélites para operar en una constelacion global,

En menos de cinco aiios los avances en los sistemas satelitales, tecnologia inalimbrica y
miniatuizacion pondran a los sistemas de telefonia celular en el cielo, abriendo un mercado
nuevo de comunicaciones reakizando las llamadas satelitales entre dos lugares de la tierra de
manera mas acil.

Los anmafistas ven a los 1elélonos de bolsillo satelitales como la gran frontera de las
comunicaciones moviles de la generacion siguiente, con el crecimiento que rivaliza con la
indlustria celular. Se predice que ¢l mercado de telefonia satelital global alcanzara los
$12 billones de dolares en rentas anuales en el aio 2004,

Este mercade potencial es una de las razounes por las cuales las compaiiias de tecnologia mas
sofisticadas y grandes del mundo se apresuran con los sistemas de telefonia basados en los
satélites.

La generacion siponiente de sistemas de comunicacion satelital personal colocara satélites en
orbitas cercanas a fa tierra para dar servicios de telefonia movil de equipos de usuario.

Por ¢jemplo. los sistemas Iridium y Globalstar plancan orbitar sus satélites en las orbitas LEQs a
alturas de 780 kin v 1390 k. respectivamente.

Odyssey ¢ 10O plancan atilizar orbitas MEQs, a alturas de alrededor de los 10,350 km.

Para dar la cobertura global total, los sistemas LEQ requieren de cantidades diferentes de
satélites. Globalstar utilizara 48 satélites, Iridium planea utilizar 66 satélites. Ademas, los
sistemas 1.0 necesitaran cruces complejos de enlaces satelitales, como los utilizados en el
sistema [ridium. o un ndmero grande de estaciones terrestres, con Globalstar se planean utilizar
de 10O & 200 sitios. .os satélites LEO deben remplazarse mas a menude que los satélites MEO y
GEO (ka vida del diseiio Globalstar es de cinco afios, contra quince afios de los satélites MEO de
Odyssey). ademas de que los sistemas LIEO son mis costosos que los sistemas MEO y GEO.

Las Mamadas de weléfonos individuales deben conmutarse mas {recuentemente de un satélite a
otro. vit guc los satélites LEQ permanecen a la vista de un vsuario dnicamente un periodo de
tiempo muy corto.

Para dar la cobertura global wotal, los sistemas GEQ requieren tinicamente tres satélites y un
numero pequeiio de estaciones terrestres. Sin cmbargo, los sistemas GEO deberan ser mas
grandes y complejos que los sistemas LIZO o MEO para soportar las antenas 1an grandes que se
requicren para comunicarse con los equipes de usuario desde la orbita geoestacionaria de [a
tierra. Los sistemas GEO planeados para datos ofreceran servicio unicamente a regiones del
munde v no seportaran el roaming global.

La distancia de los satélites GEO de la tierra significa que los usuarios de teléfonos deben tolerar
retardos de tiempo que degradan el servicio, un problema que no ocurre con los sistemas LEO y
MEQ.
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Eb uso de MEQO para sistemas de telefonia satclital movil da varias ventajas en cuanto a costo y
confiabilidad. Un sistema MEO puede cubrir cada area habitada de la tierra con un nimero
pequeno de satélites y csiaciones terrestres. Por ejemplo Odyssey utiliza una constelacion de
12 satélites y 7 estactones terrestres. B numero tan pequeio de satélites, estaciones terrestres y
ta puesta en operacion son las razones por fas cuales Odyssey sera capaz de ofrecer servicio por
menos de $1 dolar el minuto, comparado con la proyeccion de Iridium para servir a $3 dolares el
minuto. {Los sistemas MEQ ¢ 1CO Globad estiman cargos de $2 délares el minuto). Ya que los
satélites C(xdyssey serin mas simples y menos costosos que los satélites GEOQ, el costo de cada
circuito de 1elefonia gue dard «f sistema Odyssey sera aproximadamente la mitad del costo del
circuito del sistemia GLEO.

Las orbitas de los sistemas MEO son lo suficientemente grandes para reducir de mancra
substanciai los problemas de sombras de los sistemas LEQ, ademas reduciran la necesidad de
conimutacion e Hanwadas de un satélite a otro. El tamaiio de los satélites MEQ dependera en
parte a yue las Grbitas de la tierra sean muy lentas, asi que no experimentaran lantos dafios de las
transiciones del calor del sol al frio provocado por la sombra de la tierra. Al mismo tiempo la
avbita de los sistemas MEQO cstava lo suficientemente cerca de la tierra para cvitar retardos de
tiempo que degradan el servicio en los sistemas GEO.

Odyssey ¢ 1C0O Global son los anicos sislemas propucstos para dar servicio desde las arbitas
MEO. 1CO Global ofrece tnicamente 10 satélites operacionales en orbitas planas, lo que
significa que el ingulo de elevacion para equipos de usuario moviles accesando el sistema 1CQO
Global seri 15 grados mas bajo que para ¢l sistema Odyssey. Ll resultado es que los usuarios de
ICO Global tendran un riesgo muy alio de bloqueo en sus llamadas por los edificios y tierra.
Cada satélite 1C0Q Global opera utilizando 160 beams, mientras que cada Cdyssey utiliza
tnicamente 61, En resumen, 1CO Global utiliza procesamiente a bordo haciendo que estos
satélites 1engan carga Gtil mucho mas compleja que los satélites Odyssey.

Los tcléfonos de base satelital que operan en los sistemas satelitales de portadoras ofrecerin
capacidades para dar voz. Esto permitara al despachador central contactar flotas 0 mas de 15
subgrupos diferentes de habla localizados en E. U. El servicio estard disponible en toda
Norteamérica, incluyendo Alaska, Hawai, ¢l Caribe y las regiones costeras de América del
Norte. Mitsubishi Electric y Westinghouse Electric fabricaran el equipo de sities moviles de
tierra y lijos que sea comptible con el seivicio,

Inmarsat proveedor de las comumicaciones satelitales moviles descubrié recientemente una
tecnologia que da a los usuarios en cualquicr lugar del mundo acceso a Microsoft Exchange. La
Tecnologia de Mensajeria Inalambrica de Inmarsat (IWMT, fumarsat Wireless Messaging
Technology) soporta comunicaciones entre un uswario movil o aplicaciones moviles y un
servidor d¢ correo LAN; los usuario moviles mantienen en una sola caja Microsoft Exchange el
direccionamicnio de informacion mientras se estd en la oficina o en camino. El software trabajara
sobre todas las 1ecnologias malambricas mcluyendo radio celular, radio paquetes, y satélites.
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CAPITULD Vv

LAN COMUNICACIONES INALAMBRICAS.

L.as comunicaciones inalambricas han estado disponibles en las telecomunicaciones desde hace
varios afios sin embargo, recientemente se han hecho popularcs para datos. Los desarroflos
recientes en las comunicaciones y la teenologia en la computacion acompaiada con los cambios
en et ambiente de regulacion han conducido a diversas soluciones.

Ahora, estas son consideradas como una altemativa de crecimiento rapido y un complemento
para las redes de datos alimbrcas. Se estima que habra 13 millones de usuarios de datos
inalimbricos en el aiio 2000. Una ventaja de lo inalimbrico es la eliminacion de restricciones que
ponen los alambres fisicos.

Las redes de area local inalaimbricas proveen de movilidad y fibertad como la que requieren los
trabajadores en:

hospitales.

universidades.

casas de corredores, y
agencias gubemamentales

* ®* %

Las Redes de Area Local inalambrica (LANs, Local Area Network) son redes de datos que
transmiten informacion utilizando frecuencias de radio {RF), al contrario de las de alambre; son
utilizadas para extender las lineas de la red existente y para aplicaciones a los usuarios moviles y
permitir comunicacion inalimbrica. Las LAN inalambricas proveen cobertura dentro de los
edificios o cf medio ambiente de campos y permite al usuario obtener acceso a corporaciones o
departamento de redes.

El crecimiento dcl mercado para LAN incluye:

fabricacion.

almacén,

distribucion,

transportacion,

aplicaciones méviles de puntos de servicio en el cuidado de la salud,
hospitales, y

ambicntes financieros

x R % B B ¥ =

Las aplicaciones moviles incluyen:
* viajes de profesionistas que necesitan una manera conveniente de transferir archivos de y para
la LAN antes y después del viaje,

ventas y servicios para personas que visitan ramas de la oficina y necesitan cambiar
informacion con la LAN cormporativa cuando llegan,
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La tecnologia de LAN inalambrica ofrece una solucion a las computadoras de escritorio en sitios
donde ¢s dificil o costoso alambrar, o para conexiones temporales de la red para movimientos de
empleados, swmas y cambios. Iin algunos casos actila como respaldo para el sistema de lineas
existenies,

TECNOLOGIA DE LAN INALAMBRICA,

La tecnologia LAN inaldmbrica mas wiilizada es Spread Spectrum RF. Spread Spectrum fue
originalmente desarroilada para anti-obstruccion, y comunicaciones inmunes a la interferencia.

La comunicacién infrarroja ha surgido como una opcion menos costosa para imprimir en un
rango coro la aplicacion de transferencia de archivos (dentro de 1-3 m), pero no es capaz de
alcanzar distancias extendidas y penetracién en paredes, puertas y otras obstrucciones haciendo
que esta sen una "LAN irreal”.

Spread Spectrum opera en bandas de frecuencias sin licencia. El rango de frecuencias de los 902
MHz fue |a banda utilizada por las LAN inalimbricas en E. U., pero ahora s¢ ¢sta moviendo
hacia los 2.4 GHz, ya que esta ofrece un espectro amplio y por lo tanto tasas de datos altas y es
la dnica banda disponible en ¢i mundo para operar sin licencia.

Las dos tecnologias Spread Spectrum RF utilizadas.hoy son FH y DS, con la mayoria de
productos nuevos utilizando FH. La razén por la que los vendedores seleccionan FH es que
incluye una cobertura mejor (debido a que su resistencia es superior para interferencia
multitrayectoria), la escalabilidad en ia red es grande (el ancho de banda total de la red es muy
grande), inmune a la interferencia, seguridad, consumo bajo de potencia, y producto de peso
ligero.

Las LAN inalimbricas son utilizadas como extensiones de LAN alambrica para los usnarios
moviles. Actualmente, las LAN inalambricas que se enfocan iinicamente en tasas altas sacrifican
las caracteristicas de movilidad que hacen a la LAN inalimbrica atil, como lo son el roaming y el
mangjo de potencia.

TECNOLOGIAS DE TRANSMISION.

Las redes de comunicacidon inalimbrica pucden definirse como: LAN, WAN (Wide Area
Nenvork), CAN (Campus Area Network), o MAN (Merropolitan Area Nerwork). Una LAN es
una red con comunicacidn pgeografica limitada dischiada para transportar datos locales,
usualmente se encuentra en edificios, oficinas o depantamentos. Una WAN es una red que tiene
unza cobertura mayor de 50 km. La CAN es una red que reside en un rango menor de 50 km,
como ci campo de un colegio. Una MAN es una red que cubre un irea geografica tan grande
como una ciudad o un suburbio, usualmente se extiende a un rango de 50 km.

Muchas WAN uiilizan tecnologia basada en satélites para proveer mensajes bidireccionales
continuos en cualquier parte de los Estados Unidos y en los paises extranjesos. Por ¢jemplo, las
industrias de transportacion utilizan redes basadas en los satélites para rastrear y monitorear
vehiculos y paquetes de informacién,
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Las CANs v MANs utilizan redes de radio dentro de la mayoria de las ciudades y alrededor de
areas. Por cjemplo. en ltos departamentos de policia y servicios de gas operan y mantienen redes
de radio privado bajo la licencia de la FCC (Federal Comnmnications Conuaission).

Las LAN utilizan microondas. infrarrojo o radio frecuencias para conectar a los usuarios de una
oficina. vdificio o para conectar sitios mithiples en un campo amplio. La diferencia de la
tecnatogia de transmision utilizads por los (abricantes de LAN inalambrico es importante para €l
usuario final. Cada 1ecnologia vara en términos de las caracteristicas de propagacion de la seiial.
Dos caracteristicas de propagacion importantes son;

* fuerza de 1a seal sobre la distancia. y
* degradacion en la penetracion de la sefial sobre superficies solidas

estas caracieristicas de propagacion pueden variar dependiendo de la tecnologia de transmision
utilizada.

Las tecnologias de transmision de comunicacion inalimbrica de datos pueden dividirse dentro de
las WAN v las LAN. La tcenologia WAN es para comunicaciones de distancias grandes e
incluyen CDPD, vy circuites de conmutacion celular. La weenologia LAN es para comunicacién
de un solo sitio e mcluye radio spread spectrum, radio frecuencia de banda angosta, e infrarrojo.

COMPONENTES INALAMBRICOS.

Los servicios de sofiware v hardware para fa comunicacién inalambrica de datos deben ajustarse
al éxito de la red inalambrica de datos. |.as componentes de una red inalambrica incluyen:

*Computadora anfitriona (Host). MC, estacion de trabajo. minmidrange/mainframe, o red de
computadoras:

*Sofiware de computadora anfitriona. Por cjemplo, software de aplicacion come orden de
entrada v £-mail;

* Dispositive movil. Notebook. subnotehook. computadora laptop, o PDA;

*Modem inalambrico. Usualmente dentro de la computadora portatil,

*Sotliware. Codigo de intertace hacia ¢l enlace en la aplicacion para la comunicacion
inalambrica:

*Servicio de comunicacion inalambrica;

*Tarjeta adaptada. Ajustada dentro de la computadora anfitriona;

*Pucnte o fub. Usilizada para imerconectar las redes.

En una red de comunicacién inalimbrica de datos, el usuario mévil se puede conectar a la
computadora anfitriona para cbiener un invemario del estado, mensajes E-mail, o datos
financieros. La conexidn a la computadora anfitriona es realizada mediante la computadora
notehook del usuario movil, la cual permite enviar y recibir informacion. Esta computadora
notebook viene equipada con un modem inalimbrico, o utiliza la conexion telefonica cehular.

El servicio de comunicacion inalimbrico se selecciona primero, ya que esto determinz las
componentes de hardware y sofware que se necesitan. Actualmente una red inalimbrica no
puede satisfacer la diversidad de aplicaciones que una sola red debe de soportar. Para determinar
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cual red ¢s mas apropiada en una aplicacion especifica se debe buscar el requerimicnto de
cobertura, la naturaleza del trafico de aplicacion, y la red hacia la cual el trabajador movil se
conectara.

Algunas caracteristicas importantes para que la red inalimbrica funcione correctamente incluyen:

* roaming directo, que permite al nsuaric moverse de una a otra region sin perder la conexion
con la red, :

* construccion dentro del modem de radio, que permite a la computadora movil que el sistema
sea de utilizacion sencilla, ya que el usuario no necesita levar por separado las piezas del
hardware.

SEGURIDAD.

Los productos de LAN inalimbrica FH Spread Spectrum proveen seguridad con un grado mas
elevado que cualquier sistema LAN inalambrico. Las técnicas FH envian grupos pequefios de
datos a través de un rango de frecuencias diferentes, to que hace casi imposible que se conozca
cual es el salto de frecuencia para obtener el grupo sipuiente de datos. Algunos productos
ademis proveen encriptacion de datos y utilizan ID de seguridad,

" EFECTO DE LA INTERFERENCIA.

Cualquier producto de LAN inalimbrica sufre impactos por las caracteristicas fisicas de los
“edificios o por la presencia de interferencia RF. Los productos de radio non-Spread Spectrum
con interferencia en bandas sin licencia usualmente disminuyen significativamente su operacion.
Especialmente los sistemas DS de un solo canal, dependiendo de! nivel de interferencia RF, al
igual que los sistemas DS multicanal que pueden suftir un retraso mayor o la operacion puede
terminar.

Los sistemas FH Spread Spectrum mueven la banda compieta arriba del "nivel de ruido” y de
esta manera se resiste este tipo de interferencia RF. Mientras el funcionamiento puede disminuir,
la comunicacion RF continua con el sistema FH. Los usuarios deben observar la seguridad que
los productos de LAN inalambrica que consideren, que provean herramientas de inspeccion en
sitios, que incluyan un pardmetro para detectar donde existe interferencia RF. Utilizando estas
herramientas, las antenas pueden ser posicionadas para mmimizar el impacto de ruido RF.
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COSTO.

La “cobertura economica” incluye no unicamente el costo de la adaptacion del cliente, también el
soporte inalambrico Puntos de Acceso (AP, Access Points) que tienden un puente a los usuarios
inaldmbricos hacia la red alimbrica. Un usuario debe saber que se requieren puntos de acceso
adicionales para proveer una cobertura adecuada para que la adaptacién del cliente sea menos
costosa si se tiene un rango limitade. Esto resulta en un costo total de implementacion alto. Con
el rango de productos de LAN inalambrica incrementindose, el costo total de implementacion
disminuira,

ESTANDARES INALAMBRICOS.

La IEEE (/nstitute of Electrical and Electronics Engineers) trabaja actualmente en la norma
B02.11 que es un bosquejo para la normatividad inalimbrica Ethemnet y especificaciones Tokeng
Ring LAN. El grupo 802,11 tiene mas de 200 miembros, lo que tiende a que las decisiones seen
lentas, pero se suministra una cantidad grande de entradas para asegurar la estandarizacion. La
IEEE se ha enfocado ha la estandarizacion en la banda de los 2.4 GHz banda [SM para que esta
cuente con una disponibilidad grande aunque varie de region a region.

El bosquejo de la IEEE recomienda cuatro capas:

* tres capas fisicas de altemativa, y
* una capa de Control de Acceso Medio (MAC, Media Access Control)

El comité B02.11 esta interesado en dos niveles bajos del modeloe OSI (Open System
Interconmect) las capas fisicas y enlace de datos. La capa del protocolo fisico comunica
informacion entre el hardware-especifice y los dispositivos de las redes, como tarjetas de
interface de redes. La capa del protocolo de enlace de datos maneja la manera en la cual se
comunican estos dispositivos. El estandar esta disefiado para regular los servicios inaldmbricos
sobre tres transmisiones medias:

* radio Spread Spectrum,
* radio de banda angosta, y
* ondas de luz infrarroja

Existen tres grupos de trabajo de capas fisicas activas (PHY) dentro del comité 802.11:

* grupo Direct Sequence Spread Spectrum,
* grupo Frequency Hopping Spread Spectrum, y
* grupo Infrarrojo

La mecta de la estandarizacidn es asegurar una interoperabilidad entre productos. La
estandarizacion tiene un compromiso entre la frecuencis de radio y el campo mfrarrojo,
definiendo una capa fisica para | Mbps a 2 Mbps transmision RF y una capa PHY para
transmisiones infrarrojas. Esto deja la eleccion a los fabricantes y usuarios.
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El comiié de la IEEE 80211 esta de acunerdo en la definicion que combina conceptos de la
propuesta de IBM y otra de AT&T/NCR. Xircom. v Symbol Technology. La propucsta de IBM
fue wuma rama de protoceto deterministico dividido, de bit de apertura sitvado para voz
interactiva v iransmision de video. La propuesta AT&T/NCR/Xircom/Symbol Technology fue
un paquete no deterministico basado en un protocolo diseiado como una extension inalambrica
a Ethemet. [.a estandarizacion propuesta combina Ins dos en un superframe gque permite
porciones no deterministicas y deterministicas del protocolo para residir en partes separadas del
frame.

La mieta de cualquier estandar es proveer interoperabilidad entre los diferentes productos de los
proveedores, Actualmente el estandar 80211 propuesto no garantiza interoperabilidad y no esta
anticipado a hacerlo, de acuerdo a varios observadores de la industria.

INTERCONEXION

L.a interconexion fisica asi como la interface eléctrica de los teléfonos celulares son unicos para
cada modelo del fabricante. Por esta razon existen problemas de compatibilidad entre las
interfaces de teléfonos celulares y los dispositivos electronicos de los vehiculos.

Por cjemplo. I tecnologia de concctividad desarrollada por “Cell Port Labs™ con base en
Colorade promete resolver este problema dando una conexion fisica y electronicamente
universal para diferentes tipos de teléfonos celulares.

El producto consiste en dos elementos: adaptador de bolsillo de teléfono y unidad de control. EI
adaptador de bolsillo comprende un cable y dos concctores. Al final del telétono esta un
conector, que puede localizar cualquicr teléfono prescindiendo de la interface eléctrica, mientras
en el otro extremo estd un conector universal que enlaza la unidad de control al cable.

Basado en la tecnologia de conectividad universat (fig. 47), la compaiiia autorizd estos

productos. K1 kit del auto -cuyas caracteristicas son operacion automitica, carga de baterias y
conexidn de antenas remotas para varios modelos- ofrece una alternativa barata al propietario.
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Fig. 47 Conectividad inalambrica universal. Para comprender el funcionamiento de la tecnologia de
conectividad, constdérese la interconexion de un teléfono celular a la unidad de control a tra-
vés de un cable. En un extremao del cable esta un conector disefiado para acomodar cualquier
teléfono celular, sin importar la interface eléctrica. La unidad de contrel, la cual esta unidaen el
otro extremo del cable a través de un coneclor universal, primero produce una seiial para identi-
ficar el tipo de teléfono celular en uso, y entonces decodifica tas sefiales recibidas del 1eléfono.
Una vez identificada permite la conexion para ejecutar las funciones operacionales con el teléfono
celular.

CONEXION LAN.

Por ejemplo, los ingenieros de CellPort han desarrollado un framework para un teléfono
inalimbrico de capacidades LAN vehiculares aiiadiendo una plataforma de control de
conectividad en el kit del auto. E} module incluye una arquitectura de control, una orden fija de
LAN y un bus de interface que permite transferir informacton digital entre los dispositivos
periféricos conectados al bus comitn y al teléfono celular,

INTERFACES ABIERTAS.

La intertace CellPort trabaja en ambientes FDMA, TDMA y CDMA, y puede utilizarse en
edificios o en cualquier lugar donde se tengan unidades portitiles en operacién.

CellPort no controla los servicios, al contrario facilita los servicios inalambricos. Actia como
una interface abicrta o una cntrada entre la LAN y el teléfono celular, para permitir
comunicacion interactiva de datos. Se tiene acceso a un namero de servicios que incluyen:

*Marcado automitico de emergencia- notificando automaticamente a los servicios de
emergencia Ia localizacién del auto después de que se ha desplegado la bolsa de aire.
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* Acceso o Imtemet- conexion a Internct para tener acceso a aplicaciones como E-mail, asi como
un vasto nemero de servicios de Intemet.

*Acceso vehicular remoto- expedicion de reparaciones remotas mediante el marcado en la
computadora det mecanico, que determinara la naturaleza del problema.

*Sistema de Trifico Inteligente (1TS, futelligent Traffic System)- individualizando las rutas de
trafico y rastreo de los servicios utilizando el sistema GPS.

*Desplicgue de mensajes en el tablero de instrumentos- destellos de mensajes cortos en el
tablero de instrumentos para cvitar el peligro de distracciones por contestar una llamada,

Esta interface cstd disponible desde fines de 1996 en E. U. y el precio al consumidor es
alrededor de 8125 délares. ’

La convergencia entre las comunicaciones inatimbricas y la electronica digital de los vehiculos
beneticia no guicamente al publico sino también a los dispositives inalimbricos, computadoras e
industria de autos. Las industrias inalambrica y de computo sacan provecho del crecimiento en la
demanda de voz inalambrica y de los dispositivos de comunicacion de datos, debido a que las
caracteristicas adicionales de una LAN intra-vehicular hacen a los sistemas inalambricos mas
atractivos. La industria automotriz gana la oportunidad de participar en los negocios
inalambricos, ya que los fabricantes de autos pueden eliminar problemas de incompatibilidad.
CellPort da la oportunidad de instalar puertos inalimbricos universales para manos libres
utilizando teléfonos celulares y PCS para conectar varios microprocesadores ya fijados en los
vehiculos de hoy.

BENEFICIOS Y DESVENTAJAS.

Para los usuarios los beneficios en la comunicacion de datos inalimbricos son obvias, los
trabajadores pueden tener una productividad maxima pasando mas tiempo con los clicntes y
teniendo acceso a los datos de la compaiifa de una manera mas facil y disponibilidad de la
infermacidn de los productos. :

La idea de obtener o transmitir datos en cualquier lugar y en cualquier tientpo es una
caracteristica atrayente de las conwnicaciones inalambricas. Los usuarios observan esto como
una forma de vencer ef tiempo y la distancia.

Otro factor que atrae gente & las comunicaciones imalimbricas es la direccion de la red, el
control, y el control de una WAN con una CAN. Mediante esto se ahorra dinero ya que se
separa la portadora y se da el contrel de la direccion de ta red a la red. Por ejemplo, una solucion
son las microondas que son menos costosas que los enlaces de fibra Optica, mas rapidos que una
linea T'1, y no se tiene que recurrir a cantidades grandes de lineas y la direccion de la red tiene el
control sobre cl enlace de la red.

Segun algunas compaiias como el grupo "Yankee” en Boston predicen que las dreas en donde lo
inalimbrico se hara mas esencial es entre los cdificios y pisos de una red de campo, en oficinas
remetas o ramas, y en oficinas abiertas.
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Se estima que 300 000 usuarios en el mundo utilizan la red celular para enviar y recibir varios
tipos de datos; que incluyen fax, correo electronico y transferencia de archivos.

Los nombres de grandes jugadores en el mercado inalimbrico en E. U. incluyen a SAIC (Science
Applications International Corporation) y EDS como integradores de sistemas, BellSouth,
AT&T, GTE, ARDIS, y Pacific Telesis como proveedores de servicio, riientras que HP, IBM,
PCSI (Pacific Communications Sciences Inc.), Proxim, y Zenith como vendedores de equipo.
Una desventaja en la comunicacion inalimbrica de datos es la falla de normatividad. Esto es
importane en los paquetes enviados por los modems de radio y en los datos enviados por ¢
celular. Esto deberia corregirse en el afio 1997 en E. U., para que lo inalambrico pueda cubrir las
demandas de unidades pontatiles.

APLICACIONES.

Cuande se "pre-planea” cualquier red, antes de decidir la velocidad de transferencia de datos, ¢l
nimere de usuarios, y el protocolo, uno debe enfocar el propésite de uso de la red. Las
justificaciones para una red inaldmbrica deben ser:

*conectar computadoras portatiles (laptops y notebooks) a 1a red;

*expander una LAN para incluir algan edificio que se encuentre cruzando la calle 0 a una
distancia de tres millas;

*conectar computadoras cuando el cableado no es factible y edificios en donde la infraestructura
no puede perturbarse;

*redes de computadoras en donde el realambrado sea costoso;

*facilitar a los empleados que se mueven frecuentemente permanecer productivos mientras
esperan el cableado;

*proveer respaldo a una red LAN alambrica;

*tratar de proveer datos

La tecnologia inaldmbrica ha probado ser extremadamente util en ciertas aplicaciones. Por
ejemplo, con un control de inventario, moviendo datos a través del aire haciendo a tos sistemas
de manejo de ventarios mas productives y flexibles, Algunas aplicaciones inalimbricas
incluyen:

* servicios de rescrvacion movil;

*primas de seguro mévil;

*verificacion de tarjetas de crédito;

*interrogacién de bases de datos méviles/ intercambio electrénico de datos (EDI, Electronic
Data Interchangey,

*lineas nuevas, clima, trifico, noticias de negocios;

* aplicaciones medicas ilimitadas (cuidado rural, grabacion de pacientes);

Por gjemplo en un restaurante: Los empleados de un restaurante deben de conservar listas

actualizadas de los clientes que esperan, tamaio de cada fiesta, horarios disponibles, etc. Si esta
informacién es multiplicada por las mesas en un restaurante promedio, mis los elementos
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aleatorios como el tamafio de la festa, se puede observar el problema de los empleados del
restaurante en el rastreo de informacion.

Algunas cadenas de restaurantes estan intentando actualizar a estos empleados con la tecnologia
de la computacion.

Por ¢jemplo, Rock Systems una firma especializada en sistemas de restaurantes en E. U, ha
desarrollado un sistemma mediante el que se minimiza el tiempo de espera, mejorando la eficiencia
de los servicios aplicados a cada mesa. Esta firrna produce un paquete de software para el
manejo de mesas lamado ProHost que realiza esto mediante la coordinacion de informacion
desde una variedad de localizaciones en el restaurante.

Varias de estas localizaciones pueden ser enlazadas a través de una linea LAN. Pero algunos
empleados requieren mas libertad de movimiento de lo que una linea LAN puede proveer. Estas
personas requieren manejar una computadora que pueda comunicarse malimbricamente con el
resto de los sistemas.

Esta solucion utiliza todas las caracteristicas del actual sistema ProHost basado en la LAN y
afiade una tabla y pluma inalambricas que pueden transmitir y recibir datos desde cualquier lugar
en el restaurante.

Cuando el cliente llega a la puerta, el da su nombre a la persona, y el nombre es grabado y
transmitido a la terminal ProHost principal, la cual guarda la informacion y da a conocer que
mesas estan disponibles y la capacidad de cada mesa.

En los hospitales el plan fue poner la tecnologia de informacion cerca del punto de cuidado,
permitiendo tener la informacion analizada y manejada actnalmente de manera cercana; dandole
a las enfermeras acceso directo a la red desde el lugar donde se encuentra el paciente.

Un paso clave de la estrategia fue reemplazar la red mainframe base con redes de area local
Ethernet @ través de las camas del hospital. Como parte de la red, el hospital planed colocar
computadoras en cada cuarto, asi las enfermeras pudieron tener una grifica de la informacion del
paciente desde el cuarto. Pero se observaron algunas restricciones como por ejemplo el costo del
cableado, por lo que la tecnologia de LAN inalambrica pudo cubrir las necesidades del hospital -
El beneficio obvio de la tecnologia de LAN inaldmbrica fue el ahorro en el costo, no debiendo
comprar ¢ instalar redes y maptener un nitmero elevado de PCs.

ESTADISTICAS DE MERCADO.

Segin BIS Strategic Decisions, el mercado en los Estados Unidos para comunicaciones
inalimbricas fue de $289 millones de délares en 1992 y $756 millones de dolares en 1994. Esta
cifra esta dividida en servicios ($508 millones de dotares) y renta de equipos ($248 millones de
dolares). Se espera que en 1999 las ventas alcancen los $60 billones de dolares.

Un estudio reciente de la compaiiia Venture Development en E. U. mostré que el 80% de la
peblacion estadounidense esta interesada en las comunicaciones inalambricas; una tercera parte
de esta gente estuvo interesada en PCS.
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Segin el grupo Yankee se calcula que existen 38 millones de trabajadores en los Estados Unidos
en aplicacion de datos. Las areas de aplicacién son;

servicios (23%).
ventas (22%),
transportacion (189
administracion (13%
gobierno (7%), v
0iros { 17%)

‘
iH
.

).
).
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Se calcula que en 1996 se tuvieron 16 millones de usuarios de computadoras portitiles en los
. Estados Unidos de los cuales el 75% estaba equipado con modems inalambricos.

La industria de transportacion y servicios forman el mercado mis reciente en la comunicacidn

inatimbrica de datos. Un estudio realizado en 502 compaiias en E. U. mostré que se necesita

mejorar la eficiencia, accesibilidad. y mancjo de los servicios en la mayoria de mercados para la

comunicacion inalimbrica de datos. Las respuestas que se encontraron al examinar estas

compaiiias fieron:

* 20% no ticne planes de utilizar Jos sistemas inalambricos,

35% planca wilizar eventualmente los sistemas inalambricos,
20% planca utilizarlos en dos aiios, y
25% utiliza las soluciones inalambricas actualmente

*
-
*x

Otras industrias interesadas tucron:

ventas al por menor "retail" (41%).
cuidade de la salud (36%),
fabricacion (34%),

gobiemo federal (30%), y
gobiemo estatal (18%)

* * % X B

Sepim las estadisticas de mercado para LAN inaldimbrico se pronostica que:

*El sicreado de LAN inalimbrico crecerd de $57 millones de délares en 1993 a mas de $900
millones de dolares en 1998 de acuerdo a The Information Network,

*Segin la compaiiia Frost & Sullivan se predice que el mercado inalimbrico tendra un
crecimtento compuesto de 52% anual. En la division de LAN inalambrico el crecimiento sera
del ¢1% sobre todas las ventas.

*El mercado internacionat de redes inalimbricas crecerd de $42 millones de délares en 1994 a
3750 millones de dalares en 1997. Los analistas estdn de acuerdo en que la atraccion de la
comunicacion malambrica de datos alrededor del mundo gira alrededor del hecho de que
muchos de los cdificios ticnen limitaciones fisicas que hacen a lo inalambrico atractive y
prictico. Spread Spectrum sera la tecnologia que dominara el mercado inalambrico Europeo en
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1997 1.a division Europea de tecnologias inalimbricas en 1994 fue de:
* 36.1% para Spread Spectnam,

* 43.2% para banda angosta,

* 4.4% para infrarrojo, y

* 15.9% para otras

El prondstico en la division para 1997 es:

49.1% Spread Spectrum,
21.9 % para banda angosta.
21.7% para mivarrojo, y
7.3% para otras

# K ® ¥

Aunque la comunicacion inalimbrica ¢s un tema actual durante muchos afios el crecimiento del
mercado en la comunicacion de datos inalaimbricos ha estado limitads por el precio,
funcionamiento, normatividad, frecuencia. bateria y demanda de unidades portatiles. Se necesita
que los dispositivos inalambricos utilicen la menor potencig posible. Esto se ha hecho realidad
debido a los scmiconductores inalambricos que existen actualmente para poder realizar la
generacion siguiente.

Algunos analistas predicen que para ¢l afio 2000 la renovacion en la comunicacion de datos
inalambricos excederd a las telecomunicaciones inalambricas. Actualmente esta surgiendo una
nueva tecnologis que se Hlama CDPD, esta ha generado una gran expectacion ya que promele
que la comunicacion de datos inalambricos se hara a una velocidad mas grande.

Las computadoras portatiles {mdviles) han conducido varias innovaciones en las redes de datos
inaldmbricos. En Estados Unidos 48 miilones de los trabajadores requieren tener movilidad la
mayor parte del tiempo. Esto incluye trabajadores que utilizan tecnologias como: radio mévil
especializado mejorado {ESMR), radio mdvil especializado (SMR), servicio de datos de
comunicacion personal, datos celulares, y paquetes inalimbricos. [.os usuarios tienen un confort
mayor utilizando las comunicaciones celulares ya que entienden la tetefonia.

Las comunicaciones inalimbricas han existido desde el principio de la década de 1930, pero no
se considerd como un medio viable para la comunicacion de datos hasta principios de 1980, y no
fiie aceptada como una tecnologia hasta después de 1980. Las radio microondas y los sistemas
de comunicacian infrarrojos fueron introducidos a mitad de la década de los 80's con lo que se
dio el puente hacia LAN Ethemet a una tasa total de 10 Mbps.

En el afio de 1985 1a FCC localizo ciertas porciones del espectro de radio para permitir que los
productos de datos inalambricos que se basaban en la tecnologia Spread Spectrum operaran sin
licencia. Con esto se fomentd el disefio y la mtroduccion de productos inalambricos hacia las
LANs, y WAN. Iin el afio de 1991 la tecnologia Spread Spectrum hizo su debut comercial; en el
afio de 1993 1a FCC did una localizacion adicional del espectro de radio para operar con y sin
licencta en PCS. En 1994 la FCC oorgo 99 licencias de banda angosta para PCS.

La tecnologia inalimbrica es una aproximacion efectiva en la comunicacion de datos, con los
nuevos productos y servicios que se desarrollan diariamente. Con las LAN se ghomra un costo
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directo en la instalacion del cable y del mantenimiento. Las LAN inalimbricas seran aceptadas y
puestas en funcionamiento en la década de 1990s. Ellas no reemplazaran a las LAN alambradas,
por €l contrario serin un complemento a ellas; las LAN inalambricas deben ser una extension de
la red y no reemplazarlas. Mas de un 70% de los problemas de pares en las LAN es atribuido al
alambrado, de acuerde al grupo Yankee. Las LAN inalimbricas deberin solucionar este
problema ¢ incrementar ta productividad.

El adaptador de tarjeta de LAN inalambrica cuesta entre $400 y $1000 dblares y el adaptador
LAN alambrico de Ethemet cuesta de $100 a $350 délares. Las LAN alambricas de Gthernet
corren a 10 Mbps en comparacion a la mayoria de las LAN inalambricas gue corren de | Mbps a
2 Mbps.

Una fuerza importante con lo inalimbrico, se encuentra en ¢ roaming, el cual permite z los
usuarios de laptops moverse entre puntos de acceso sin perder la conexién, por ejemplo esto
permite a los doctores y enfermeras utilizac dispositives inalambricos para ver a sus pacientes,
actuzlizar los delineamientos y grabaciones, y accesar resultados de laboratorio sin tener que
retomar a su escritorio constantemente.

La interterencia ¢s siempre un problema potencial, sin embargo, lo mejor para reducir este
potencial de interferencin es el salto de frecuencia, y el direccionamiento infrarrojo. La
interferencia puede ser causada por homas de microondas, dispositivos de deteccion, y radares.
Para asegurar la seguridad de los datos, los vendedores ofrecen control de acceso y encriptacion.
Para interceptar los datos, un ladron debe saber que frecuencias estuvieron siendo utilizadas, y
que reglas de acceso son. Utilizar un adaptador es una manera para proteger los datos. Por
ejemplo, en la LAN inalimbrica de IBM los dispositivos pueden ser registrados para obtener
acceso a la estacion base. Si el adaptador es robado, el administrador de la red puede
simplemente quitar la autonzacién de ese adaptador hacia el enlace de la red. La encriptacion es
otra caracteristica de proteccion de datos que es muy poderosa. Los datos pueden ser
encriptados diferentemente en cada enlace inalimbrico entre adaptadores y hubs.

Las LAN inalambricas son mejor utilizadas donde: el alambrado tradicional es dificil o costoso,
exista la necesidad de movilidad en un edificio, se necesite crear grupos de trabajo pequeiios y
cambiar grupos de trabajo, y exista una tasa alta de cambios en relocalizaciones fisicas de los
trabajadores. '

Cuando se selecciona la tecnologia malambrica que se utilizara, debe considerarse la necesidad
total de cobertura, longitud de una transmision de datos tipica, velocidad de transmision, y costo
del servicio.

Las redes inalimbricas estin todavia en desarrollo; la industria observa con gran interés por
ejemplo a RadioLAN, porque sus productos: RadiolLAN/10 amenazan con romper el precio y Ia
barrera de la vclocidad. RadioLan/10 combina un transreceptor adaptador de radio y la
funcionalidad de la estacion base dentro de una unidad con una velocidad de 10 Mbps a un
precio de $350 délares.

La generacion siguiente de equipo inalambrico (tercer generacién) tendria un costo muy bajo e
incrementaria su rango. Esto. gracias a disefios mis compactos, costo bajo de los chips,
dispositivos de potencia baja, normatividad en E. U, y el extranjero, incremento de la fabricacién
y competencia. En los cinco afios siguientes se tendrian cambios muy importantes en lo
inalambrico; los usuarios no deben de ver a lo inalambrico como la solucidn total, sino como una
herramienta para ser utilizada como parte de la red para incrementar lz productividad vy reducir el
costo.

134



!l

SISTEMAS DE COMUNICACIGN PERSONAL, ACCESO WILL

CAPITULO Wi

ACCESO WIRELESS LOCAL LOOP (WLL).

Los Enlaces Locales Inalimbricos (WLL, Wireless Local Loop) se refieren al dltimo kilometro
de servicios telefonicos enviados a wravés de radio frecuencia. WLL proporciona la conexion a
PSTN y puede servir come centro de distribucion y recepeion.

WLL e¢s una altemativa a las redes alambradas, la cual utiliza frecuencias de radio; ticne un
despliegue rapido. mantenimiento sencillo y teenologia reciente que permite una alta veloctdad y
servicios con un ancio de banda elevado.

Se estima que ¢l nimero de lineas WLL excederin los 30 millones en el afto 2005,

Varios factores influyen en el crecimiento del mercado de WLL entre ellos estan el bajo costo
por usuario inaldmbrico, comparado con las soluciones tradicionales en ciertas circunstancias, y
la disponibilidad de la tecnologia para aplicaciones moviles y fijas.

Las ventajas que WLL tiene son:

*  Los sistemas no son caros y son més faciles de instalar que los sistemas de telefonia de

cobre. Lhilizan un método eficaz basado en frecuencias de radio para accesar la Red

Telefonica Bisica (RTB) y proporcionar servicio telefonico basico a los unegocios y

habitantes de fa zona.

Es tlexible y puede crecer a medida que la base de usuarios aumenta.

Un sistema inalambrico pucde desarrollarse y producir ganancias mas rapidamente. Dados

los costos y el tiempo necesario para instalar sistemas de lineas; la mayoria de los carriers

"sobredimensioman” sus redes para abastecer demandas futuras en un plazo de

aproximadamente 10 afios. El incremento en el nimero de abonados es mas facil de

acomodar ecn los sistemas WLL. Estos sistemas son mas centralizados que las redes
alambracas, lo que facilita Ia utilizacion eficiente de la red y de la inversion de capital inicial.

Las redes inalambricas pucden ampliarse con nuevos servicios mas ripidamente.

L.os sistemas de radio inalimbrico no estin limitados por geografia ni por politica.

Los operadores de servicios celulares pueden utilizar los sistemas WLL para competir con

los operadores de redes alambradas en la prestacién de servicios de telefonia basica.

Lainstalacion de un sistema WLL es relativamente ripida. Mientras que la planificacidn de

las redes alambradas toma normalmente entre tres y cinco afios, los sistemas WLL pueden

implementarse entre 1 y 12 meses. La diferencia se debe, fundamentalmente, al menor
tiempo requerido para instalar las centrales celulares WLL.

*  Menor mantenimiento, El servicio telefonico utilizando cableado a menudo se ve afectado
por factores dificiles de controlar, como los climéticos, vandalismo, robo y tiempo que
conlleva localizar y resolver los problemas operativos de Ja red. Con las instalaciones
inalambricas la mayoria de estos factores de servicio, operacién, y el costo asociado con
ellos desaparecen.
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El éxito continuo de WLL en América Latina y otras regiones depende de tres elementos
principalmente:

*  Disponibilidad de un espectro dedicado.

Disponibilidad de una interfaz aérea de gran capacidad y bajo costo, y
*  Disponibilidad de una interconexion estandar con la red terrestre.

En la fig. 48 se muestra el crecimiento que se espera del sistema WLL.

La atraccion que tienc esta tecnologia para los operadores establecidos, es la habilidad de
alcanzar poblaciones rurales, proporcionar rapidez y servicios temporales. Para los operadores
nuevos, WLL proporciona una manera de incrementar rapidamente la cobertura urbana y reducir
los inconvenicntes de la desviacion del acceso de redes. '

En algunos casos es equivalente una solucion alambrada. En estos casos, la ventaja de lo
inalambrico es su desplicgue ripido y que puede estar directamente a la base del cliente que lo
desea.

. Conexicnes (en milones)

(W)
ey

1996 2000 2008

Fig 48 Nuevas lineas inalambricas por region.

De Ias opciones de espectro disponibles en América Latina, 1a banda de 1.9 GHz parece ser la

mejor, por tres razones principalmente:

*  La frecuencia de 1.9 GHz esta disponible en gran parte de la region y esta siendo utilizada

para brindar PCS.

*  Como va se han desarrollado productos en este rango de frecuencias para aplicaciones PCS
en E. U, los operadores que implementen equipos WLL se beneficiaran en el futuro de las
ventajas econdmicas que ofrecen las economias de escala.

* La Comision Interamericana para las Telecomunicaciones {CITEL) ha adoptado
recomendaciones para designar como estandar a la banda de 1.9 GHz para PCS, no sblo
dentro de E. U., sino también para toda América.
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Las opciones para la plataforma WLL pueden ser cualquier interface aérea TDMA, GSM, y
CDMA. Las scluciones de la tecnologia dependen de cuanto el operador esta dispuesto a pager
por un sistema, donde se instalara. como deben acomodarse los usuarios y condiciones
ambientales. De las tecnologias disponibles para los sistemas WLL en América Latina, CDMA
oftece ventajas significativas en cuanto a capacidad y calidad, CDMA posee la mayor cobertura
de cualquier opcion digital. Esto significa menos costos de equipamiento, adquisicion y
operacion.

CDMA es efectiva en mercados que exigen calidad de servicio y de voz excepcionales, servicios
como transmision de fax, datos y gran capacidad para satisfacer las necesidades del mercado
global. En general para aplicaciones suburbanas o rurales GSM y CDMA son dos opciones
apropiadas.

Para cubrir largas distancias un operador puede utilizar una configuracién de sefial
omnidireccional, situada en antenas de torres elevadas, y potencia del sistema con 3 W.

Las tecnologias analogicas son ain atractivas en el desarrollo del munde, debido a que el costo
de la unidad es bajo. El problema con lo analdgico es su ineficiencia; por lo que es adecuado
para situaciones rurales que no requieran de una gran capacidad.

Las llamadas sobre un enlace tnalambrico fijo requieren mayor capacidad ya que tienden a ser
mis grandes que las llamadas moviles de celular. Por ejemplo, el sistema GMH-2000 utiliza E-
TDMA (TDMA extendido), el cual opera en la frecuencia de los 800 MHz y es apropiado para
afadir demandas de capacidad de llamadas telefonicas, comparada con las llamadas moviles.

Un sistema WLL requiere tecnologia que pueda manejar una gran capacidad en distancias cortas,
debido a los edificios u otros impedimentos. Estos ambientes requieren de mas estaciones base,
lo que puede significar un costo mayor en la inversion. Sin embargo, debido a su despliegue
rapido el operador recobra rapidamente esta inversion.

Una componente necesaria para aumentar la utilizacion de WLL en América Latina es la
adopcién dec una conexion estindar con la red terrestre. Se ha propuesto a la interfaz V.52 como
el estandar para América Latina. El V.52 es una interfaz estindar digital que ofrece numerosas
ventajas:

*  Servicios agregados. Debido a que V.52 permite una entrega transparente de las funciones

del RTB, los abonados de los sistemas WLL pueden disfrutar de los mismos niveles de

servicios que los abonados de telefonia de linea fija, incluyendo servicios agregados tales
como llanmada en espera y desvio de llamadas.

* Interfaz abierta. V.52 es una interfaz abierta, que facilita 1a competencia en cuanto a precios
y permite a los operadores elegir las componentes del sisterna, dadas las necesidades de sus
clientes,

* Interfaz enlazada. V.52 es una interfaz enlazada que reduce los costos ya que necesita
menos conexiones de la central local, admitiendo una variedad de opciones en la expansion
de lineas.

*  QOpciones miltiples de expansién, Ofrece a los proveedores de WLL flexibilidad en cuanto a
opciones de crecimiento del sistema,

*  Complejidad reducida en la red. Permite que funciones como la facturacion y el despacho de
servicips permanezcan en la central local, V.52 reduce la complejidad y el costo permitiendo
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a la red abastecer unicamente aquellas funciones de despacho de [tamadas requeridas por el
accego inalambrico.

Lineas alambricas ¢ inalambricas en la misma central. Permite a los operadores WLL Ja
posibilidad de que los servicios alimbricos e inalimbricos coexistan en la misma central, lo
que conlleva a reducciones en ¢l costo de los equipos.

La generacion siguiente de soluciones WLL Hevara ofrecimiento de servicios de banda ancha. El
sistema WLL constituye la alternativa ideal en América Latina para alcanzar un servicio
telefonico mas eficiente y economico. Con la tecnologia WLL, América Latina tiene la
oportunidad de implementar una infraestructura con lo més avanzado en servicios de
telecomunicaciones.

WRL (ENLACE RURAL INALAMBRICO)

Las telecomunicaciones rurales se definen como el servicio basico de telecomunicacion que se
provee en mercados virgenes o en mercados donde la poblacion es muy reducida y tiene
requerimientos sumamente bajos de servicio telefonico.

Las telecomunicaciones rurales requieren cubrir mayores distancias, y numero limitado de
suscriptores en una zona extensa que requiere de soluciones de baja densidad que son mis
econdmicas que ¢l concepto celular original; por lo tanto, se utiliza el término "Enlace Rural
Inalimbrico” (WRL, Wireless Rural Loop) al referirse a la solucion inalambrica para
telecomunicaciones rurales.

WRL requiere de una tecnologia totalmente diferente para ofrecer una solucién mas econdmica
que WLL.. Las mejores soluciones de telecomunicaciones rurales ofrecerdn un costo inicial bajo
con mantenimiente simplificado y con posibilidades de expansion. Los servicios inalimbricos
iniciales en los afios ochenta que oftecian aplicaciones rurales inalambricas tenian un costo de
$6.000 a $8.000 ddlares por usuario.

Conforme fueron desarrotiandose las tecnologias, los precios bajaron, de manera que ahora se
puede obtcner un servicio de punto a punto a través de un enlace de 30 kim a un precio de
$2.000 dolares por usuario.

El espectro de frecuencias VHF y UHF oftece la mejor solucion de propagacion para
aplicaciones rurales, ofreciendo las frecuencias de 60-520 MHz una propagacion mucho mejor
en zonas de bosques y colinas.

Mientras que el uso de estas frecuencias se congestiona en las zonas urbanas, por lo general no
existe ningun problema con ¢t congestionamiemo de frecuencias en las aplicaciones rurales. La
seleccion del espectro VHF y UHF ofrece soluciones mis economicas y ademas la capacidad de
cubrir distancias mucho mayores entre estaciones remotas y terminales, sin necesidad de
costosos repetidores como los que se requieren en las frecuencias celulares de 800-900 MHz o
las frecuencias de microondas.

En estos rangos de frecuencias, las técnicas de reduccion de ruidos de sefiales ofrecen excelentes
relaciones seiial ruido y una calidad para larga distancia igual o mejor que la de muchos de los
servicios tradicionales actualmente disponibles.

Es necesario considerar algunos factores al planificar la infraestructura WRL:
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El nitntere de estaciones remotas a ser atendidas.

La distancia entre las estaciones remotas y la terminal.

El tipo de servicio (voz, datos, fax, video, telex).

Namero de lineas por estacion remota.

[.a cantidad y el tipo de actividades de los usuarios a diferentes horas del dia.

Actividades de una oficina publica de iflamadas (PCO) o teléfonos publicos inalambricos.

El tipo de terreno en 1oda la zona de servicio,

Los requerimientos de servicio: actividades de extensién del circuito, sobrediscado y centros
de localizacion y/o mensajes.

Restricciones politicas de asignacion de frecuencias por parte del gobiemo o del organismo
de control.

Coustderaciones presupuestales v requerimientos de expansion a largo plazo.

Frafico tetetonico.

[ IR BN N 2 R I R

Existen muches tipos de soluciones, algunas con ventajas y desventajas sobre otras, segin las
necesidades de los clientes a ser atendidos.

Por ejempio, el lormato de seiiales de 3852 Hz recomendado por la CCIT para los sistemas
tradicionales de radiocomunicacion de Phone-link, de punto a punto, ha sido estandarizado por
muchos carriers, sin embargo. muchos prefieren las sefiales aéreas DTMF cuando se desean
servicios altcrnos como extensiongs moviles o pontatiles, asi como servicios tradicionales de
teléfonos lijos.

La ventaja DTMF cs el requerimiento de mantenimiento el cual es relativamente sencillo de
manejar.

Las empresas europeas desarrollaron una norma de sefiales para servicios méviles trunking,
conocida como MPT 1327. £in muchos paises de América, los Servicios Trunking de
Radiocomuntcacion Bidireccional de 800 y 900 MHz 1ambién se utilizan cuando un gran niimero
de usuarios tienen que comunicarse dentro de un grupo especifico preasignado en una operacion
de doble via. tipo "oprimir para hablar" y "soltar para escuchar".

Otros tormmos de trunking han sido desarrollados para las frecuencias UHF y VHF. El
problema principat que presentan todos los sistemas trunking anteriormente mencionados es que
se diseflaron inicishmente para sistemas de radiocomunicacion bidireccionales, para usuarios y
grupos muitipies, y evolucionaron en un acceso telefonico. Por lo tanto, algunas de las opciones
y los medios de operacion ne son idoneos para los requerimientos de extension de teléfonos

(inalimbricos.

Otros sistemas de comunicaciones malimbricos han sido disefiados especificamente para
operaciones remotas fijas completas-duplex y operaciones de teléfonos moéviles completas-
duplex, con tcléfonos de mano con la opcidon de “oprimir para hablar” que ofrecen una
flexibilidad total af sistema, )

La introduccion de la tecnologia digital de radiocomunicacién en WRL ha oftrecido ventajas
claras; sin crabargo, existen todavia casos en que se prefiere el servicio analogico para servicios
de bajo costo, de un punto 3 otro y de un punte o puntos maltiples,

Con las sentales digitales, existen codificaciones automaticas para impedir que terceros escuchen
indebidamente. Sin embargo, los sistemas avanzados ofrecen opciones para un encriptador
enchufable cuando es necesario cuidar la privacidad.
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Las tecnoiogias avanzadas han permitido la introduccion de nuevos sistemas digitales punto a
punto que utilizan solamente la separacion de canales de 25 kHz en el espectro VHF y UHF y
permiten la transferencia de 19.200 bps de datos. Esto, en combinacion con las nuevas
tecnologias de compresion de voz y multiplexién, permite la combinacion de dos canales de voz
y un canal de datos para que los tres canales puedan ser enviados por una seilal RF duplex. Los
tres canales {2+1 oz y datos) permiten el uso simultineo de dos canales de voz de 6.400 bps y
un canal de datos de 4.800 bps. La compresién de voz a 6.400 bps todavia tiene calidad para
larga distancia y permite la transmision de fax del Grupo 3 a 4.800 bauds. Los sistemas que
pueden operar con una banda mas ancha, de 100 kHz, estan disponibles para la transferencia de
datos a 6.400 hps, permitiendo el uso simuitineo de dos lineas independientes de voz y/o fax, a
9.600 bps y ci uso de datos en ¢l tercer canal, también stmultaneamente, a 19.200 bps. Esto
permite que un solo enlace de radio punto a punto ofrezca una linea telefonica 100% dedicada,
mis una segunda linea dedicada a fax y una tercera linea de datos que se puede wtilizar para un
acceso inalambrico a lutemet,

L.a combinacién de tecnologias para satisfacer las necesidades del carrier y de los clientes es Ia
mejor manera de atender los requerimientos WRL actuales y a futuro.
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CAPITULO Vi

APLICACIONES ALTERNAS.

SISTEMAS DE TRANSPORTE INTELIGENTE.

El crecimiento de la computacion y de las comunicaciones en la infraestructura del transporte es
conocida como Sistemas de Transporte Inteligente (TS, Mntelligent Transportation Systems).
En el aio de 1996 comenzaron los cambios en la implementacion de los caminos inteligentes.
ITS se llamé previamente Sistema de Vehiculos de Caminos Inteligentes (IVHS, /nrelligen:
Vehicle Highway Systems). En las dos fases iniciales del programa se proyecta y define la
arquitectura ITS.

En los caminos inteligentes se conjuran visiones de carros conducidos por si solos,
posicionandose y comunicindose con vehiculos cercanos, o asistencia a los conductores
mediante mapas electronicos del camino y direccién por tumos. Célculos en la Universidad de
Michigan proyectan de manera conservadora que un 10% de los autos estaran equipados con
estos sistemas de navegacion en el afio 2005,

ITS es una opontunidad que tienen los operadores PCS de construir redes exteriores, los
departamentos de transporte en E. U. tienen la capacidad de cubrir mas de un 90% del wrafico de
la ciudad en los servicios celulares; y requieren de la infraestructura inalimbrica de comunicacién
de datos para ITS. Los proveedores PCS tienen el espectro necesaric y buscan la construccion
de la infraestructura inalambrica; requieren rapidamente sitios en las metropolis para empezar
con los servicios basicos, negociados preferentemente con una sola fuente.

Con la telemetria inalambrica en la operacion de los vehiculos comerciales se comunica la
cantidad de carga, esto mediante un rastreo cuando se cruzan las lineas estatales.

En areas amplias es comiin encontrar el posicionamiento y transmisién de datos para flotas de
transporte y vehiculos de emergencia, por ejemplo en los carros de la policia. Los puntos fijos de
la infraestructura inalimbrica son un segmento importante. Por ejemplo, en E. U. el programa
MONITOR regresa a la localizacion central el monitoreo del trafico de datos. CDPD es
recomendada para aplicaciones de telemetria.

Existen programas como RAPID, que despliegan capas de pruebas a los Sistemas de Datos de
Transmisién de Radio (RBDS, Radio Broadcast Data System) para el trafico de los mensajes de
alerta. Este y otros proyectos muestran que las telecomunicaciones son el tronco de ITS. La
arquitectura ITS requiere sistemas inalambricos de banda ancha de vehiculo a vehiculo, y
comunicaciones inaldmbricas de rango corto para lineas (debajo de los 200 pies).

Con relacion a las normas que se toman como base para la construccion del framework de Ia
Infraestructura de Transporie Inteligente (ITV, /nfelligent Transportation Infrastructure), se
calcula que las especificaciones de la norma ITS estan terminadas en un 95 % (agosto 1996).

El framework [TS estad dividido en nueve categorias, y define cambios individuales que cada
categoria necesita proporcionar. En la fig. 49 se observa el flujo de datos entre las componentes
conceptuales ITI.

El problema de las normas en la industria es cada vez mas pronunciado en las interfaces aéreas,

141



SISTEMAS DE COMUNICACION PERSONAL

SISTEMAS DE TRANSPORTE INTELIGENTE

Informacién Regional para el Viajero
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Fig. 49 Transferencia de componentes y datos dentro del framework ITL

Existe un rompimiente del ITS comercial con los fabricantes de vehiculos. Por gjemplo las
Unidades de Rescate Satelital de Emergencia Remota {RESCUE, Remore Emergency Satellite
Rescue Unit) son sistemas de mensajes de emergencia y estan disponibles en et modelo Lincoln
Continental 1996. RESCUE combina el teléfono celular montado en ¢f vehiculo con GPS.
Oprimiendo el botén, RESCUE marca ¢l nimero de emergencia/asistencia apropiado, enviando
la localizacion del vehiculo mediante el teléfono celular, y se conecta en modo automitico.
Existe un gran potencial para establecer directamente la instalacion de un chip GPS en el
teléfono celular del vehiculo. Las aplicaciones para la transmision GPS sobre celular son
diversas, por ejemplo: en turismo puede ofrecer rutas guia e informacién de los puntos locales de
interés, acceso focal a las paginas amarillas, e informacién en base a la localizacion de los
usuarios. La investigacion se encarnina a eliminar la necesidad de integrar ¢l chip GPS, en su
lugar se busca utilizar una triangulacion celular para determinar la posicidn del vehiculo,

LOCALIZACION DE ONDAS MILIMETRICAS DE ESPECTRO.

Como paso importante para el desarrollo de la industria ITS en E.U.; la FCC ha establecido las
reglas para la operacion de sistemas de vehiculos radar en la "onda milimétrica® arriba de los 40
GHz. Hasta hace poco la tecnologia de ondas milimétricas era utilizada winicamente por la
comunidad cientifica y militar.

Los vehiculos de radar estdn disefiados para dar al conductor advertencias audibles y visibles de
objetos que se encuentran frente a ellos u objetos que ellos no pueden observar claramente. Esto
puede reducir el nimero de colisiones en un 50% o mas. Otras aplicaciones que también son
posibles en los sistemas de vehiculos radar incluyen control de cruce iteligente (el cual mantiene
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una distancia fija entre los coches), freno automitico, puia de posicion de tierra, y despliegue de
bolsas de aire para impactos.
Sin embargo, algunos de los primeros sistemas que utilizaban frecuencias debajo de los 40 GHz
(como la ficcuencia del radar de la policia) no eran confiables (encendide de alarmas cuando
pasaban por arboles o seilales de trinsito). Los sistemas utilizando tecnologia de ondas
milimétricas por otra parte, son capaces de distinguir de manera confiable los objetos peligrosos,
ofreciendo por o tanto que las sciiales de falsas alarmas se reduzcan. Aunque el uso de la
tecnologia de ondas milimétricas es algo limitada debido a su rango relativamente pequefio -unos
cuantos kildmetros- y a su susceptibilidad a las condiciones climiticas, en la mayoria de las
aplicaciones de vehiculos radar que involucran la deteccion de objetos a distancias relativamente
cortas. estas [imitaciunes no sor un probiena,

_La FCC ha localizado dos bandas de ondas milimétricas especificamente para los sistemas de
vehiculos radar, y una tercer banda para uso sin licencia.

BANDA DE 46.7 A 46.9 GHz.

En respuesta a las solicitudes recibidas, la comisién establecié una banda de 200 MHz, en esta
banda el doble de frecuencia puede utilizarse con la tecnologia existente en los 24.125 GHz
(radar de policia). Usande la tecnologia existente, la FCC espera que las compaiiias puedan
desarrollar ripidamente los sistemas de vehiculos radar.

BANDA DE 76 A 77 GHz.

Para estimular la economia de escalas y desarrollar el mercado de exportacion, la FCC asigné la
banda total a los sistemas de vehiculos radar. Ademas, ésta localizacion de un espectro completo
de gigahertz permite que los vehiculos radar utilicen mas el ancho de banda, incrementando la
resolucidn y exactitud de los sistemas.

Debido a ia seguridad inherente que concierne el uso del espectro para los sistemzs de vehiculos
radar, la FCC ha propueste temporaimente restringir el uso a aficionados de esta banda, hasta
que los critenos de division estén desarrollados completamente.

BANDA DE 59 A 64 GHz.

Las aplicaciones posibles para esta banda incluyen caminos de comunicaciones, LAN
imalimbricas, y enlaces de campo. La densidad de potencia maxima para los servicios sin licencia
que se fijan a tres metros fue de 9 uW/cm?, la FCC observo que los dispositivos en los equipos
de usuario en particular, pueden requerir potencias reducidas o escudos protectores para
satistacer ias normas ae segurigad aplicables en radio-frecuencia.

La densidad de potencia para ios sistemas de basqueda adelantada (forward-looking} se elevaron
a 60 pW /cm? para una distancia de 3 metros; mientras que para los sistemas de bisqueda
posterior (rear-looking) la FCC adopto 30 pW/cm?2.
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APLICACIONES.

Controt de sefales de trafico: Sefiales que pueden adaptarse a los cambios segin las
condiciones del trilico, para mejorar el Hujo. De manera basica las luces de trafico pueden
adaptarse dependiendo del tieanpo promedio del dia vy carga de trifico del dia de la semana. Una
sefiatizacion mas avanzada pucde utilizar sensores de tréfico, coordinados con otras seiiales del
area, controlades automdticamente mediante estadisticas del flujo de trafico en tiempo real o
mediante una intervencidn manual desde un centro TMC (Traffic Management Controf) en
casos de emergencia.

Manejo de autopistas: Informacién en tiempo real sobre el trifico en la autopista y las
condiciones del camino. La direccion pro-activa de las carreteras puede wtilizarse para tener
reportes del mantenimiento mediante el video y monitoreo de la autopista, los cuales se realizan
mediante radares. La informacion almacenada puede utilizarse para controlar otras componentes
IT1, de la misma manera que las sefiales de trifico controlan la tasa a la cual los vehiculos estan
asignados en una carretera.

Manejo de trafico: Hacer mis eficiente y amigable el transporte piblico en los cambios,
localizacion automatica de vehiculos, voz, acceso a los servicios de comunicacion de datos
estando en movimiento y automatizacion de diagnostico. Un despachador con acceso a la
localizacion puede supervisar las acciones correctivas, despachar a los vehiculos, y enviar
mformacion sobre posibles retardos a los pasajeros y estaciones de transito.

Manejo de incidentes: Con respuestas rapidas ademis de salvar vidas, se pueden reducir los
retardos de trafico. Al incrementar la vigilancia de los caminos, un TMC gana rapidéz, datos
exactos acerca dei incidente, y puede localizar apropiadamente los servicios de emergencia y
gria al lugar. G uso de mapas de navegacion auxilia a los equipos a ilegar al lugar det incidente. .

Pago electrénico de pasajes: El uso de tarjetas inteligentes para pagar electronicamente las
cuotas de transito (transporte publico, estacionamiento} elimina la necesidad de que los viajeros
Heven el cambio exacto. Estos servicios pueden utilizar tarjetas de débito, y almacenar el valor
en las tarjetas.

Cobro electronico de peaje: El cobro de impuestos puede consistir en ¢l pago de tarjetas, o
unidades de comunicacion montadas en los vehiculos. En las aplicaciones inaldmbricas, el
vehiculo podria ser una estaciéon de impuestos que a una velocidad razonable, registre Ia
transaccidn, esta puede incluir datos de identificacion del vehiculo.

Cruces al nivel de una linea ferroviaria: Las intersecciones de camino/ferrocarril son
tratadas como casos especificos, debido a la velocidad de los trenes y a su inhabilidad de
detenerse rapidamente, Los sistemas de seguridad son utilizados para mejorar y automatizar las
advertencias, y controlar.los trenes a través del sistema de despacho central.
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Maneje de los servicios de emergencia: Los vehiculos de emergencia tendrian la capacidad
de controiur Ias sciiales de trafico y por lo tanto tener caminos con trifico diferente. A través del
uso de posicionamiento de vehiculos y herramientas de navegacion, los vehiculos pueden ser
rastreados todo cl tiempo y despachados de manera efectiva a localizaciones cercanas.

Informacién regional para el viajerc: Proporcionar informacion oportuna al viajero para

mejorar ¢l manejo de trifico, penmiticndo que los vehiculos se redireccionen, evitando asi los
congestionamientos.
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CAPITULO VI

COMUNICACIONES INALAMBRICAS EN MEXICO

Las telecomunicaciones poseen Ja extrafia caracteristica de la ubicuidad: se les encuentra en
todas partes. Los servicios y los productos que este sector promueve son crear la sensacion de
que se puede estar en varias partes del mundo, al mismo tiempo.

Las empresas de telecomunicaciones manticnen un lugar relevante en la economia -en los
ultimos afios en México, este sector ha crecido a un promedio de 40 % (1996) y constituyen un
elemento clave para la viabilidad de los mas diversos negocios: empresas de mensajeria,
transporte, medios de comunicacion, entretenimiento y banca, entre muchos otros. En la tabla 15
se muestran las inversiones que se han realizado en las telecomunicaciones en Ameérica Latina.

Pais 1994 1995
México 7978 6984
Chile 2518 3021
Mercosur* 4622 9159
Andean** 5308 2795
Centro América y 804 573
el Caribe

*Argentina, Brasil, Paraguay, Unuguay
**Bolivia, Colombia, Ecuador, Peru, Venezuela

Tabla 15 Inversion extranjera directa en telecomunicaciones en millones de dolares

Es tan dura fa lucha que se libra en ¢l ambito de las teleconmnicaciones, que las compaitias més
grandes del mundo ya se disputan franjas de una banda para cuyo aprovechamiento no cxiste aim
la tecnologia. Mientras, los paises, en gjercicio de su soberania, les asignan anticipadamente usos
y atribucicnes. '

Hoy la bataila principal se esta llevando en una parte muy pequeiia del espectro, aquella que esta
entre los 1400 y 1700 MHz y que se refiere a la comunicacion movil terrestre, con extensiones
en radiodifusion fija y enlaces satelitales.

Se trata de una zona suficientemente elevada como para hacer factible la comunicacion a través
de distintos sistemas de tecnologia inalimbrica (celulares, PCS, etc.). La longitud de onda no
tiene aqui problemas de atenuacién por la lluvia, evitindose con ello algunas de las dificultades
tipicas de la comunicacién a través de cable o de microondas.

Seglin un estudio realizado por la firma ITC (fnternational Technology Consultanis) para
Motorola, el mercado mexicano de celulares y comunicaciones inalambricas ha tenido un
crecimiento sostenido en los tiltimos 4 afios y la curva adn sigue en ascenso. Entre los cinco mis
grandes del mundo y como uno de los mas competidos, el valor del mercado de equipos
celulares podria pasar de $390 millones de dolares en 1994 a $640 millones de dolares en 1998,
mientras que el pitmero de usuarios ascenderia de 500,000 en 1995 a 1.3 millones en 1997,
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En México se envian alrededor de 300,000 mensajes cada dia, una cantidad minima comparada
con los millones que se generan en otros lugares como Estados Unidos y el Sudeste Asiatico. El
periodo ch el que las telefonistas de los servicios de paging tienen mas trabajo, por lo general, es
el que se extiende de 9 am. a | pm, desciende un poco a la hora de comer y vuelve a aumentar
entre las 4-6 pm para reducirse conforme oscurece. Esto durante la semana laborable. Los
viemes, dias de quincena, o cuando ocurren eventos politicos y financieros el volumen de
Hamadas también aumenta, pero disminuye en los periodos vacacionales.

Una peculiaridad importante que marca el abismo entre el mercado mexicano y el de otras
naciones, es que mientras la inmensa mayoria de los estadounidenses prefieren radiolocalizadores
numéricos, aqui cast todos los aparatos son alfanuméricos (85%).

Esto es probablemente atribuible a que en cualquier pais desarrollado lo mas ficil es tomar un
teléfono y comunicarse, mientras que en México es preferible saber de una vez el recado para no
tener que hablar por teléfono. En la Tabla 16 se pueden observar los porcentajes de ocupacion
en América Latina.

Pais Lineas de usuarios Porcentaje de
{en millones) ocupacion
Argentina 4834.10 14.14
Bolivia 234.40 332
Brasil 12,927.2 8.12
Chile 1545.10 11.00
Colombia 3518.00 9.68
Costa Rica 430.00 13.01
Ecuador 658.10 5.87
| El Salvador 235,70 418
Guatemala 24510 2.37
Honduras 131.20 2.39
Jamaica 250.50 10.04
México ' 8492.50 9.25
Nicaragua 85.30 1.99
Panama 287.30 11.11
Paraguay 173.00 3.58
Peru 772.40 3.31
Trinidad/Tobago 203.80 15.78
Uruguay 582.10 18.38
Venezuela 2324.20 10.92

Tabla 16 Estadisticas de porcentaje de ocupacion en América Latina (1996)

Hoy existen en el pais alrededor de 250,000 usuarios de pager (en 1993 el 95% de los usuarios
eran hombres, mientras que en 1996 el 70% era utilizado por hombres), lo que podria parecer un
namero pequefio comparado con el de los teléfonos celulares {700,000 aparatos en 1996), sobre
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todo si sc considera que los celulares legaron a México hace ocho afios, mientras que los
radiolocalizadores han estado presentes mucho mas tiempo,

Sin embargo, si s¢ compara ¢sa misma cifra con el miamero de usuarios que habia hace cinco
anos, se descubre que el mercado de los radiolocalizadores se ha triplicado (1996). Pese a esto,
en México no se piensa manejar ¢l pager bidireccional antes de 1998 6 1999, ya que se necesita
cambiar la infraestructura actual y que la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
defina las reglas que normarin el servicio.

Se advierte sin embargo, que las radiocomunicaciones personales deberian estar ya mas
desarrolladas, pero el mercado es aitn muy pequefio.

Deben privilegiarse fdrmulas un poco mis adaptadas a México, que permitan instrumentar
sistemas de interconexion para optimizar y eficientar los servicios alambricos e inalambricos fijos
'y méviles. e deben desarrollar tecnologias que permitan incrementar la base telefonica local
mediante la interconexion de sisiemas aldmbricos e inalambricos, sin descuidar los mercados de
nicho ni el desarrolle de tecnologias para usos mas restringidos,

En México existe la tecnologia para conectar o enlzzar sistemas diferentes, {(celulares, beepers,
teléfonos caseros, conputadoras, etc.), por ejemplo , a través de una PC y un modem con antena
s¢ pueden accesar canales que permiten conectarse a una linea celular. Ya que la expansion
telefonica del tuture en México sera inalambrica; tiene que haber un equilibrio entre los distintos
tipos de telefounia, o por lo menos tender hacia él.

En el aiio 2000 se deberan instalar por lo menos unos ocho millones de lineas telefonicas nuevas
que coiocarian 3 México en un indice de pais mas o menos desarrollade en este aspecto, con
unas [6.5 lincas (cletonicas por cada 100 habitantes. Esas lineas, estiman los expertos, deberan
ser seis millones residenciales y dos millones comerciales y, para conseguirlo, sélo sera posible
mediante la aplicacion de tecnologias que no signifiquen abrir calles y banquetas, esto es
inalambricas, y con tarifas mas bajas a las actuales.

Existe una gran disparidad entre las zonas rurales y urbanas; mis de 9000 comunidades rurales
no cuentan con el servicio basico. Para solucionar esto la SCT desarrollo un plan de cinco aiios
para proporcionar if menos un teléfono por cada comunidad con mis de 100 habitantes. Como
parte del programa Telcel esta autorizada a proporcionar 9500 teléfonos celulares a las
comunidades ruraies antes de que termine 1997, y lusacell esta autorizado a conectar 2345
comunidades a su red celular. En la tabla 17 se pueden observar el niimero de usuarios celulares
en América Latina.

148



SISTEMAS DE COMUNICACION PERSONAL COMUNICACIONES INALAMBRICAS EN MEXICO

Pais 1995 1997 2000
| Argentina 0.4 1.0 2.}
Brasil 1.3 4.5 9.8
Chile 0.2 0.5 0.9
Colombia 0.3 0.8 1.8
Meéxico 0.7 1.3 2.1
Venezuela 0.5 0.7 1.5
Otros 0.1 1.0 1.6
Total 3.5 9.5 19.8

Tabla 17 Usuarios celulares en América Latina (en millones}

En México los operadores que quieren operar en una parte del espectro, buscan alianzas
tecnologicas con los carmiers: entre los principales operadores de redes inalambricas de
telecomunicacion estan Tusacell, AT&T, Avantel, Unicom, y Telmex a través de Telcel, entre
otros, contando en practicamente todos los casos con productores aliados, por ejemplo:
Motorola, NSK, Toshiba, etc.

El retomo de una inversion es mas pronta en larga distancia que en telefonia local, por eso es
aqui donde se han dado Ias primeras concesiones. No obstante, hay empresas que estan muy
interesadas en promover servicios inalimbricos mas baratos, como los radiolocalizadores, y
demas, y buscando combinarlo con celulares y con otros sistemas, para darles mayor valor
agregado.

La interconectividad de los sistemas depende de la posibilidad de enrutar la comunicacion de un
sistema a otro, incluso cuando estos hablan lenguajes distintos.

Antes ta ley en México era un poco discrecional y eso ha sido uno de los factores principales que
han generado mas confusion en cuanto al uso del espectro. Hoy Ia subasta es abierta, a cualquier
postor, de acuerdo con ciertos requisitos.

El espectro radiomagnético es un bien comin y el Estado debe administrario, controlarlo y
verificar su uso adecuado. El que quicra actuar dentro del espectro tiene que pagar por eso y los
precios dependen al final de cuentas del juego de la oferta y la demanda.

Una vez que alguien usa una banda tiene que compartirla de alguna manera. Al principio, las
bandas tenian mucho lugar, pero conforme se han ide creando nuevos sistemas, resulta cada vez
mas dificil acomodar a otros, porque las bandas tienen capacidades limitadas; por eso ha ido
creciendo poco a poco hacia las partes altas del espectro, ya mas proximas a la frecuencia de la
luz, y va a llegar un limite en el que esa franja habra que compartirla.

Como se asignan usos a una frecuencia o banda es algo hasta cierto punto arbitrario. Responde
en parte a convenciones internacionales (que las grandes potencias tecnologicas, como Japon,
Europa y Estados Unidos, suelen acatar sélo tangencialmente), pero también al interés nacional
o, mas francamente, al de los grupos de industriales que operan masivamente en la region,
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En este sentido, hay un estandar internacional para cada atribucion, pero los paises se toman la
libertad de hacer ligeras variantes, a veces significativas. Existen ciertas condiciones:

caracleristicas técnicas,

el peso de los prupos productores de equipo en la region,
la escala del mercado al que se piensa llegar,

la tecnologis con la que se cuenta,

la existencia ae voeradores que ia guieran explotar, etc.

* ® ¥ # #

Manejos en la geografia y Ia economia Norteamericana, sin un desarrolle tecnologico propio y
suficiente, con una base de mercado relativamente reducida no tanto por su tamafio, como por
su poder adquisitivo, seria absurdo no alinearlos a la norma Norteamericana en materia de
telecomunicaciones y desarrollar una propia o asumir la de otras regiones. Si el objetivo es
lograr economias de escala, entonces el camino es el empleo de la norma regional.

Hay riesgos como por ejemplo, ¢l de quedarse amarrado a una tecnologia o a un carrier. Pero
esto suele ser temporal. Siempre se puede abrir espacio a otros, y dar o revocar concesiones; al
principio hay un solo jugador y poca demanda. Pero cuando la demanda empieza a crecer,
surgen nuevos jugadores y entonces entra en escena un nuevo juego de negociaciones.

A continuacion se detallan algunas aplicaciones que ya estan en uso o se utilizaran en el corto
plazo:

Ya se venden en México monitores cardiacos integrados a un teléfono celular. Si el equipo
detecta alguna anomalia en ¢l usuario, activa una alarma y lanza una tlamada de emergencia al
centro médico para garantizar gue el paciente reciba asistencia inmediata, Ctro sistema similar
se instala en los automaoviles; si alguien pretende robarlos, el teléfono celular envia un mensaje
pregrabado al propietario, sea a owro teléfono o a un nimero pager.

Existen en Mexico localizadores que permiten seguir en todo momento el derrotero y la
ubicacion de camiones y autobuses. Son utiles para monitorear el trabajo de repartidores y
locaiizar unidades robadas o desviadas.

* En el Instituto Teenologico de Estudios Superiores de Monterrey se ha creado la rectoria de
la Universidad Vinual, y se espera que para el afio 2005 tendra inscritos a unos 100,000
estudiantes cn todo el pais y el extranjero. No seré necesario construir nuevas instalaciones
porque pocus estudiantes iran al campus a tomar clases. Estas se transmitiran por sistemas de
television y los interesados las solicitardn bajo el sistema pay per view. Los estudiantes
tomarin otras clases desde donde deseen y a la hora que les resulte comodo a través de
Intemet o por teteionia celular.
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En lo que respecta a la educacion en el campo de las telecomunicaciones, los aspectos técnicos
necesarios deberdn incluir:

-

Tecnologias de telecomunicacion, tecnologias prevalecientes, operaciones de telefonia, e
introduccion a los métodos de transmision de voz, datos y video.

Diseiio de redes de comunicacion de area ancha con introduccion a la topologia de las redes
WAN, GAN (Global Area Nenwork), y MAN, teoria de conmutacion; disefio y optimizacion
de redes, protncolos, arquitectura, modulacion, frame relay, multiplexaje, y estandares
industriaies;

Disefio y configuracion de LAN, examinando la topologia de LAN, hardware, sofiware,
interconecuividad, protocolos, estandares, y sistemas de operacion LAN;

Sistemas mdviles ¢ inaldimbricos de cobertura digital, satélites, transmision mévil, disefio y
despliegue de Ja tecnologia de video, celular, radio y microondas;

Anilisis del functonamiento de una red examinando la direccion del trafico y analisis de
cargas; control de flujo, teoria de reiardos, técnicas de simulacion de carga en las redes, y
anidlisis estadistico.

Los técnicos en telecomunicaciones con una educacion y entrenamiento en estas dreas tienen un
papel significativo cn tas vrganizaciones modernas, ya que son los proveedores del servicio de
telecomunicaciones,

Existen escuclas con un pensamiento nuevo sobre fa educacion individual, y han incluido cursos
para direccionar los aspectos gerenciales de las telecomunicaciones. Estos cursos cacn dentro de
Ias categorias signientes:

Tecnologia como fuente corporativa. Analisis comparativo de como las organizaciones han
manejado a la teenologia para tener una ventaja competitiva;

Manejo y adquisicion de tecnologia. Financiamiento, contratos, manejo de las licencias de
software, valor de depreciacion, riesgos de manejo, y seguros;

Reguilacion y resultados sociales. El impacto de las regulaciones del gobiemo y legislaciones
orientadas al costo y al uso de la tecnologia;

Manejo de los recursos humanos. Contratacion, entrenamiento, desarrollo de apoyo, control
de costos y analisis, y aspectos legales en el manejo del personal;

Manejo de servicios. Control de calidad, relaciones internas con los clientes, educacion y
entrenamiento a los usuarios;

151



SISTEMAS DE COMUNICAGION PERSONAL COMUNICACIONES INALAMBRICAS EN MEXCO

* Politicas corporativas y cambios. Comportamiento humano, resistencia al cambio, desarrollo
organizado, y cambio de técnicas.

El contenido de estos cursos llegard a ser una norma en varias universidades que incluyen de
manera agresiva estos aspectos interdisciplinarios del manejo de la tecnologia dentro de su
curricula de telecomunicaciones. Esto llevara a hacer un puente entre la tecnologia y su manejo,
y ciertamente tendra impacto positivo en la calidad de los graduados de los programas de
telecomunicaciones.

Pero esto es solamente la mitad de lo que las universidades deben hacer para educar a los futuros
directores y aumenuar ia inversion en {a tecnologia. El reto siguiente sera educar a los estudiantes
en programas de maestria en fa administracion de negocios, sobre el rol e impacto de las
estrategias de telecomunicaciones e informacion de la tecnologia.

Sin embargo, existen pocos instructores que conocen ambas disciplinas y su funcionalidad en los
negocios y su organizacion ¢n ¢l soporte de la tecnologia como en los sistemas de
telecomunicaciones e informacidn.

Muchos de los graduados de las escuelas no tienen la capacidad de integrarse en el proceso de
los negocios ya que cuentan solamente con la literatura. Las universidades tendrin que buscar
estrategias que les permitan tener allanzas con los proveedores de la tecnologia. Estas alianzas
pueden tracr expeniencia y recursos fisicos de los proveedores de tecnologia a los estudiantes.
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CAPITULO IX
ESTRATEGIAS PCS.

Existen actualmente cuatro retos a los cuales deben enfrentarse los poseedores del espectro
PCS:

1. Obsticulos para desplegar la infraestructura de microcélulas, la cual requiere de mas torres
que ¢l celular,
- Obsticutos en el suministro voluntario del espectro por los poseedores actuales de licencias.
3. Mercadeo, particularmente los factores que convencerin al publico de que PCS es mejor que
celufar.
4. Economia viable, esto es, como PCS compite con celular sin una guerra de precios.

N

Los operadores de PCS trabajan actuatmente en la toma de elecciones basicas, respecto a como
competir contra los operadores de celular y contra los demis operadores PCS.

Los operadores de celular tuvieron costos iniciales mas bajos que los de PCS. Esto se debié a
tres aspectos;

no tuvieron que pagar grandes gratificaciones por las licencias,

no tuvieron costos de relocalizacion del espectro, y

fueron capaces de poner a prueba sus inversiones para evolucionar a sistemas con carga
completa

Los carriers PCS por otra parte pueden tomar las ventajas que ofrece 1a tecnologia digital, en la
cual se estima un costo de un tercio a un cuarto del costo de los sistemas analogicos actuales,
cuande sc tenga carga completa, El reto serd tener una carga completa y un desplicgue
suficientemente ripido.

En una encuesta realizada en E. U. por los carriers de PCS, cerca de la mitad de los encuestados
cree que las licencias para PCS deben seguir intentando penetrar el mercado (fig. 50).
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Fig. 50 La mitad de las respuestas se enfocaron en que a mejor manera de
competir es atraer el mercado celular.

Los operadores celulares no se enfocan actualmente en los costos del mercado. PCS necesita
construir redes menos costosas, tomando todas las ventajas que la tecnologia digital ofrece. Para
reducir 1a cantidad de la inversion inicial, los carriers PCS deben establecer sitios de células en
lugares de densidad elevada, como lo son las ciudades y las areas de trafico elevado.

Para ofrecer un servicio completo que incluya roaming, los operadores PCS requieren establecer
acuerdos con los operadores de celulares. Estos acuerdos son una espada de doble filo para los
aperadores celulares. Por una parte son rentas adicionales. Las compaiiias de celular han
establecido sitios en dreas de densidad baja. Estos sitios son subutilizados y el trifico adicional
de los usuarios PCS ofrecera rentas sin un costo adicional. Por otra parte con la firma de los
acuerdos intercarviers, el celular ayuda a su competidor a que robe mercade dividiendo y
construyendo sus propias bases de clientes.

El mercadeo, abastecimiento y costos de operacidn para los servicios inalambricos son muy
elevados, por lo que los carriers PCS tendran que reducirtos.

El 12% de los encuestados cree que PCS debe competir directamente contra los operadores
celulares por los mismos clientes, con caracteristicas y funcionamiento comparables, pero a un
precio menor.

Un grupo pequeiio de los encuestados 13%, cree que PCS debe establecerse come remplazo o
sustitucion de los servicios inalambricos residenciales. El éxito de los carriers PCS dependera en
Nevar servicios estandar a un segmento nuevo de usuarios de la tecnologia inalambrica.

Los consultores de la industria estuvieron sorprendidos de que la mayoria de los encuestados no
selecciond competir directamente contra los operadores celulares a un mismo precio, sino que se
enfocaron en el uso de la tecnologia. Se han realizado investigaciones extensivas por parte de los
carriers respecto a los costos, sin embargo, las innovaciones en el uso de la tecnologia y el
redisefiantiento de los procesos de negocios no han sido explotados totalmente. Existen pruebas,
y saluciones con riesgos minimos que permiten que et capital y el costo de operacion sea bajo.
Se trabaja también con miembros de la comunidad celular para trazar estrategias y arquitecturas
que lleven a tomar las ventajas de este ahorro.
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Respuesta celular: Ln respuesta a la competencia PCS, un tercio de las decisiones de los
operadores celnlares indican que la comunidad celular protegera a sus clientes base acelerando
inversiones cn la tecnologia digital (fig. 51). Esta tactica conducira a reducir costos en la entrega
de servicios inalambricos y debera ser capaz de establecer caracteristicas nuevas, lales como
extension en la vida de la bateria y mensajes cortos. Esto acelerard la posibilidad de utilizar a lo
inalambrico como sustitucién de los servicios residenciales de linea. Con la tecnologia de las
microcélulas los clientes podrin utilizar seriamente al celular/PCS como remplazo de los
teléfonos de las casas.

W permanecer en &l mismo
estado quo (4%)

asin respuesta (5%)
B ofras respuestas {5%)

0 ofrecer un gasto elevado
para adopciones
tempranas de la tecnologla
con el mejor servicio y
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funcionamiento del servicio
movil (279%)

restructuracion de los
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costos (18%)

Hinversién en la tecnologla
digital {34%)

I

Fig 51 Cerca de 1/3 de las respuestas predicen que celular protegera a sus clientes
acelerando las inversiones en tecnologia digital,

El 20% de log encuestados cree que los carriers de celular reestructurarin y redisefiarin el
proceso de sus negocivs. mojormdo ia tecnologia de informacion, reduciendo costos de
operacion.

PCS seri capaz de ofrecer una variedag de aplicaciones, como paging bidireccional de mensajes,
paging de voz, y E-mail. Cn estas encuestas se observan claramente las caracteristicas que los
carriers PCS deben olrecer para ser cowpetitives. Las caracteristicas minimas establecidas
incluyen:

sopoitte de roxming,

cobertura intcrior extensiva,

velocidad hand-oft clevada,

equipos de usuatio con un preciv bajo, y
extension en la vida dc la bateria ’

+ ¥ % * ¥
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El 60% indico que el soporte de roaming era vital para el éxito de los ofrecimientos
PCS (fig., 52). El roaming serd un reto para los carriers PCS; estos no han estandarizado las
interfaces técnicas, incrementando el costo a los usuarios y ¢l equipo de infraestructura. Si los
carriers PCS establecen acuerdos de roaming con los carriers de celular, necesitaran cargar los
costos de la banda dual mode/dual de equipos de usuario para que ambos puedan manejar el
trifico PCS y el trafico celular de 800 MHz. Los operadores celulares tienen la ventaja de
estandares técnicos comunes, facilitando los acuerdos de roaming nacional. Sin embargo, las
estrategias seguidas podrian permitir a unos cuantos carriers celulares migrar hacia la tecnologia
digital.

sin valor margen valor importante  muy importante
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Fig. 52 Caracteristicas de importancia que los carriers PCS pueden ofrecer.

La cobertura interior extensiva y la velocidad hand-off son caracteristicas vitales para un 70% de

los encuestados.

La ihima caracteristica de importancia fue la extension de la vida de la bateria. El 65% indico
que la extension de la vida de la bateria, debe ser mayor a 8 horas para hablar y 5 dias en
standby.
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INFRAESTRUCTURA.

Una prueba que IPCS enfrenta sc localiza por ejemplo en el area de Washington, D. C. El
servicio lo ofrece American Personal Communications Inc. (4PC), en asociacién con Sprint
Corp. PCS combina la telefonia inalambrica, paging y servicios de correo de voz; y Bell Atlantic
y SBC Communications empezaran con la segunda red PCS cubriendo Washington-Baltimore.
Ericsson, Nokia, y Motorola proporcionan los equipos de usuario PCS a un costo de $150 a
$200 délares, los cuales cuentan con un ID de usuario, que permite a los usuarios hacer otras
operaciones mientras se contesta la ilamada o permite que vayan al correo de voz: ademss el
paging se construye dentro de los equipos de usuario.

. Se estima que se necesitan construir 100,000 sitios en E. U. en los proximos tres aiios,
comparados con los 20.000 ya establecidos que operan, para ofrecer el servicio celular, Cada
sitio PCS cuesta entre $200,000 v $300,000 dolares.

El primer paso hacia la implementacién fue la terminacién de las subastas de la FCC para el
espectro PCS.

PCS tiene tecnologia "broadband" que le permite ofrecer caracteristicas inteligentes que
incluyen:

cobertura nacional,
roaming,

servicios de datos,
paquetes inakimbricos,
cambio local,

larga distancia, y
servicios de cable

* N ® * ¥ O #

No solamente se prevén teléfonos portitiles, sino también miquinas portatiles para fax y
computadoras laptop.

Se cspera que cada miembro de una familia compre una unidad PCS. Un nomero telefonico
personal, asignado de por vida. hard que cada persona pueda ser localizada en cualquier lugar y
en cualquier instante. El equipo de usuario puede ser programado para llamadas en pantalla,
tomar correo de vor, direccionar datos a faxes y a laptops, y poder decir cuando el usuario no
esta disponible. Los pagers podrian en teoria ser remplazados por los teléfonos PCS.

Para PCS, los equipos de usuario son mds costosos y tomara tiempo que este costo descienda
debido a la existencia de tres estandares digitales, los cuales disminuyen la posibilidad de una
produccién en volumen. El equipe de usuario serd mis grande y pesado particularmente para
terminales multimodo que funcionan en paging y datos.

Cuando PCS alcance su florecimiente en E. U. (1997), existirian aproximadamente sicte
competidores por cada arca de servicio, los cuales ofrecerian 50 veces mas la capacidad
inalambrica y se tendrian mas de 50 millones de usuarios celulares.
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Existen dos estrategias que segin los poseedores de PCS hardn que este sea no solamente.
viable, sino que 1ambién sea capaz de entregar cambios en las faces de telecomunicaciones.

* wventas.
* remplazar el servicio de las lineas residenciales

En el concepio de ventas se tiene una técnica para canalizar el mercado existente. El objetivo es
“plagiar” a los usuarios del celular que quieran un servicio de uso amigable y una competencia de
precios. Una segunda clave sera que los clientes que no tienen celutar puedan ser seducidos y
compren su primer servicio de telefonia inalimbrico-portatil.

La clave sera la capacidad de emision de PCS, particularmente Iz manera en que se usa esta
capacidad digital para soportar servicios nuevos con tecnologia de punta. Esto permitird que
PCS ofrezca paquetes de servicio que combinen voz con varias opciones, incluyendo:

mensajes,

transmisién de imégenes,

conexion de redes de area local, y
servicios de informacion (E-mail, Intermet)

* ® B #

E! escenario para reemplazar el servicio de linea residencial con PCS involucra un tiempo muy
grande. El éxito central es la portabilidad de servicio PCS, que se hace posible mediante el
miamero telefdnico personal universal.

La adiccion que lleguen a tener los usuarios PCS por los teléfonos es critica, asi como lo es el
proporcionar precios accesibles y caracteristicas de uso sencillas. La linea de conexion fisica
puede llegar a ser obsoleta, o serd utilizada en otras aplicaciones (principalmente en los hogares).
Entre los aiios 2001 y 2005, el servicio celular/PCS tendra una penetracién en el mercado del
40% o mayor, debido a que los servicios inalambricos de voz llegaran a ser una alternativa tan
viable como los servicios de telefonia fijos.

Para los directores de las corporaciones, la decisiones no se tomarin hasta que ¢l celular sea
dejado atris en términos de funcionsalidad y precio.
Segin Forrester Research, 10s 5 competidores mas grandes en la arena PCS son:

* AT&T,

* PCS Prime Co,
* Sprint,

* GOy

* MCI
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CAPITULO X

SWITCHING (CONMUTACION).

La investigacion realizada por los carriers (proveedores) deja errores pequefios en la seleccion
del equipo y de la tecnologia, en la competitiva industria inalambrica. Instalar el switch
equivocado puede hacer la diferencia en la linea base y el regreso en la investigacién, mediante la
renta de servicios. Con los cambios que presenta cada tecnologia, la vida del switch llega a ser
un elemento importante en la seleccion del equipo. Debide al crecimiento que experimenta el
mercado, los switches pueden requerir mejoras de manera temprana.

ARQUITECTURA ABIERTA.

Entre los carriers el reto en switching es la arquitectura abierta, Muchos fabricantes acentian la
importancia de fomentar interfaces abiertas que permitan a vendedores mmltiples desarrollar
equipo compatible. Las interfaces abiertas reducirin las barreras para permitir la entrada al
mercado a muchas compafiias. Con las interfaces abiertas se puede permitir a tres jugadores
participar de manera mis activa en el medio ambiente. Los switches deberan soportar redes
inteligentes e interfaces de redes inteligentes.

Con una interface abierta se puede ir al mejor fabricante por el producto y conectarle al switch
en un medio ambiente competitivo. Para un operador, este es un servicio diferente ya que el
operador puede comprar una red inteligente periférica (peripheral), conectarla al switch y ofrecer
caracteristicas de valor a los usuarios, las cuales no estin disponibles en el mercado competidor.
Sin embargo, estd diferencia puede crear problemas de rosaming cuando los operadores en
mercados diferentes son incapaces de duplicar las caracteristicas a las que los clientes estin
acostumbrados en su mercado local

Una gran cantidad de caracteristicas no estin estandarizadas. Si asi fueran, el operador pierde su
diferencia de otros. El operador va al mercado ripidamente con algun tipo de servicio, y seis
mese después cada uno de los otros operadores provee el mismo servicio.

La apertura constituye el mayor reto en la fabricacion. Las plataformas de arquitectura abierta
tienen la capacidad de soportar aplicaciones definidas de usuarios ¢ intertrabajo con wma variedad
de periféricos que son ¢l modelo reciente para la conmutacion.

VIDA DEL SWITCH Y MEJORAS.,

Los switches deben mejorzrse periodicamente para permanecer como fuerza generadora y
mantener la confianza con el incremento en la carga de trifico. Las comunicaciones inalimbricas
demandan mejoras en el switch, especialmente con el crecimiento anticipado en la arena PCS.

Es muy tipico que en los switches se obtengan mejoras en base anual para ls mayoriz de los
clientes desde el punto de vista de la capacidad de crecimiento y ciertas mejoras en las
componentes que permiten a los clientes utilizar caracteristicas nuevas y funcionalidad.
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El enfoque en la calidad del servicio como resultado de Ia calidad del equipe es esencial, y la.
confianza es cada vez mis importante sobre el paso del tiempo. Esto es esencial para expandir la

capacidad del switch inalambrico sobre una base para permitir caracteristicas nuevas y que los
carriers incrementen la demanda, asi como una manera para comercializar sus ofrecimientos.

Constanicmente se obticnen caracteristicas nuevas del sistema y mejoras en los rasgos del

usuario final. Las mejoras realizadas en la red serian:

* reduccion del costo,
* mejoras en la funcionalidad, y
* mantenimiento

con ellas la capacidad se incrementa. Un switch debe ser compatible con la infraestructura base
de los usuarios existentes para que cuando se realicen las mejoras se pueda comunicar con los
sistemas mejorados, y no mejorados.

La caracteristica importante ¢n los switches del future serd la forma en que se realice la
expansion y la capacidad del proceso de potencia en el ancho de banda.

Sin embargo, existe una diferencia entre la mejora y la extension del switch. La extensidn es
anadir capacidades adictonales, afiadir enlaces y capacidad de crecimiento; y mejora es proveer
una funcionalidad substancial.

MODULARIDAD.

La modularidad permitc a los carriers construir fuera de sus sistemas de acuerdo a sus
requerimientos de crecimiento ¢ instalar inicialmente en el mercado un switch pequefio y menos
costoso. Los carriers pueden mejorar sus capacidades para acomodar las necesidades de sus
respectivos usuarios, ahorrando dinero. '

La modularidad permite a los carriers empezar con un tamaiio pequeiio del switch y que este
crezea conforme la red y los usuarios.

Desde el punto de vista de los operadores, la modularidad da opcion de constriir sistemas con
un incremento exterior, asi que tos operadores no necesitan comprar un gran sistema "upfront”.
En resumen los carriers requieren modularidad mas alla de un solo switch, es decir, 1a habilidad
de un solo switch de manejar un segundo switch en el mismo lugar. Se debe poder colocar
continuamente paquetes diferentes de software y hardware para dar soporte y operacion a la red.
La manera en que los usuarios se comporian en cada mercado es diferente; cuinto trifico se
tiene en el sistema, y que tipo de caracteristicas utilizan. La modularidad es clave ya que ayuda a
los carriers a responder a estas diferencias entre los mercados.

l.a modularidad es realmente una planeacion de red, un cambio econémice que cada cliente
quiere (ser capaz de observar como es dispersado su trifico sobre el irea geogrifica y
determinar cual es la manera de tener el menor ¢costo en el servicio), si se tiene el menor costo en
la centralizacion del trafico y del regreso de toda la actividad hacia wna localizacidm o
distribucion del switch sobre Lt region y costos de direccion.
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CAPACIDAD.

La capacidad es muy imponante ya que los proveedores de la red construyen redes externas.
Ellas deben ser capaces de crecer segim los requerimientos, finalmente, se desea la habifidad de
tener aplicactones miltiples en un solo switch. Esto es muy importante para mantener las lineas
de conexion y el trafico inalimbrico en una sola plataforma debido a que la regulacion de los
limites cambia. Se pueden cncontrar compaiiias que tengan lo correcto para servir aplicaciones
multiples y eltos proveeran la capacidad que se requiera. Los usuarios no estarin mas limitados
por las caracteristicas de ia teieionia basica.

CRITERIOS A CONSIDERAR.

La movilidad, mensajes, y ¢l resguardo de datos ticnen gran valor para la gente que utiliza
teléfonos celulares. Estas dreas son de gran interés entre la mayoria de los clientes.
Caracteristicas importantes en los switches del lado PCS incluyen caracteristicas basicas de
establecimiento que se tienen del lado de la linea:

Hamada en espera,
retencion de ltamada,

ID en la linea de llamada, y
SEIVICIOS dC COITED Uu VOZ

* ® *

Una red que maneja 1S-41 o GSM es importante en los switches de hoy. Una caracteristica
imiportante es la capacidad de itegrar a otros vendedores. Con la inteligencia periférica se tiene
la habilidad de ofrecer una tasa muy alta de llamadas terminadas durante las horas ocupadas,
para no tener un bloqueo desde el punto de vista del switch.

ERRORES QUE SE TEBEN EVITAR.

Los operadores deben tomar sus decisiones en base al mercado o mercados en ¢l que operardn
antes de seleccionar el swiich, El celular fijo tiene demandas diferentes y mas grandes en los
switches que el celular movil. Existe actualmente una cercania restringida entre el switch que se
selecciona y el vendedor con el que se puede trabajar en términos del equipo de radio, asi que
una gran cantidad de decisiones se deben enfocar al sisterna. Se pueden tener errores si se toma
una decision basada solamente en la red, en el radio o en algin otro elemento.

Si el switch es demasiado grande entonces también se gasta demasiado dinero, pero se puede
gastar mis dinero comprando un switch que es muy pequefio y que no es capaz de crecer segim
los requerimientos.

Otro punto reaimente critico ¢s Ia confiabilidad. La gente desea ser muy cuidadosa acerca de la
confiabilidad, operaciones herramientas de mantenimiento y soporte asi como en el desarrollo y
la habilidad para tener una coexistencia de lineas de conexidn ¢ inalambrico.
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Finalmente los carriers quieren ser muy cuidadosos acerca de la integracion de las capacidades-
de las platatormas de switching con el resto de los elementos de 1a red.

El otro reto es ser capaz de mantener la integridad de la red en ciclos de tiempo pequefios
durante el desarrolilo.

MANTENIMIENTO.

Para los sistemas PCS aucvos después de la venta, el mantenimiento serd igual de importante
porque a ellas les faltara la experiencia en la operacién de redes que otras compaiiias tienen,
como por ejemple las RBOC (Regional Bell Operating Company).

Se deben examinar las unecesidades de la tecnologia del switch para mancjar mejoras de
crecimiento, con ios sistemas se ayudari a los carriers a asegurar que sus switches sean la fuente
generadora detris de los sistemas y llevaran a los carriers 8 la frontera siguiente de las
comunicaciones inalambricas.

COSTOS.

Los switches necesitan tener una buena relacién costo-beneficio e incorporar las habilidades de
cambio y adaptacion, Los carriers deben considerar el precio que tienen las mejoras para
conservar la funcionalidad del switch en el punto mis alto. El costo-beneficio con el cual uno
puede hacer ambas extensiones y mejoras llega a ser tan importante 0 mas que el costo inicial
Existen algunos requerimientos muy restrictivos de PCS que son: para una presencia nacional se
tienen dos alternativas, colocar switches en cada mercado que se servird o instalar un switch
nacional y un respaldo, o enlazarse de su mercado a una localizacion comim, Los carriers deben
considerar que la diferencia real es el costo de entrada. '

Cuando se tiene movilidad de un switch al MSC, se deberin afiadir modelos diferentes de
lamada para los switches sin movilidad o de linea. Se debe ailadir modetos de llamada para
permitir que se pueda cambiar de estacion base y mantener la conexion.

CONSIDERACIONES PCS DE SWITCHING CELULAR.

Cuando se selecciona un switch, el PCS nuevo seria confrontado con retos diferentes al de los
operadores celulares. En un switch PCS se necesitan mas puertos en el switch a enlazar dentro
de los sitios de la célula ya que existen mais sitios de células.

Con PCS se requiere de puertos grandes de switches que su contraparte celular, para mantener
la misma irea geogrifica. Con los sitios de células pequeiias, s¢ tiene el potencial para una
actividad handoff mayor, asi que el switch necesita manejar este trafico.

Los carriers PCS buscan interoperabilidad. Una gran cantidad de ellos estan buscando redes
grandes, regionales, y nacionaies.

El sistema celular confrontara algunos retos con el surgimiento de PCS y competird para proveer
servicios avanzados a los usuarios.
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Los carriers celulares establecidos en el mercado estan en la biasqueda por incrementar la
transparencia en las caracteristicas de los mercados. La mteroperabilidad llegara a ser cada vez
mas imporiante.

ERRORES A EVITAR EN LA SELECCION DEL SWITCH.

* Seleccionar un vendedor cuya vida y experiencia en el mercado no sea grande.

*El tamasio es una clive del resultado. Si un switch es demasiado grande, entonces el gasto
también lo es, pero también se puede gastar mucho dinero comprando un switch pequetio que
no tiene la capacidad de crecimiento que se necesita. _

* Instalar un switch que no se acomoda a la necesidad y capacidad requerida.

* Seleccionar a un vendedor sin una vision del futuro en sus productos y mejoras,

* Vision estrechn, es decir hacer una decision basada tnicamente en un elemento.

* Ser cuidadose acerca de la integracion de las capacidades de las plataformas de switch con el
reste de los clementos ic la red.

*No conocer el costo ocalto de la mejora y el ajuste del switch.

*No estar seguro de gue el switch es compatible con la infraestructura base de usuarios
existentes y trabajara con los sistemas que no estén actualizados.
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CAPITULO X
SISTEMAS IMPLEMENTADOS, APLICACIONES Y EQUIPOS.

A continuacion se presentan unos ejemplos de sistemas implementados, aplicaciones y equipos
como son:

ACROPOL

La red de radio comunicaciones digitales protegidas como por ejemplo Acropol de Matra

* Communication asegura una confidencialidad de las comunicaciones gracias a la codificacion y a
la digitalizacién integral del canal de radio. Permite la consulta de bancos de datos y ofrcce una
cobertura conforme a los requisitos de los usuarios.

DEMANDA DE SERVICIOS DE V02 Y DATOS.

La red integra en la misma infraestructura y a partir de las mismas terminales, los servicios de
voz y datos. Esta red es compatible con las existentes: redes de radio analogicas, redes
telefonicas conmutadas, etc. Los usuarios pueden acceder a los ficheros locales y nacionales y
disponer de un correo electronico de seguridad.

COBERTURA NACIONAL..

Las redes locales o regionales estan interconectadas para que cada usuario acceda al conjunto de
ta red nacional durante sus desplazanentos y disponga siempre de todos los servicios.

RESPUESTA DEL SISTEMA MATRACOM 9600.

Otro ejemplo es el sistema Matracom 9600, el cual se ha desarrollado para satisfacer las
necesidades de las fuerzas de sepuridad francesas. Es totalmente digital, su arquitectura es
celular y su cobertura es nacional (fig. 53). Este sistema esta funcionando en Francia desde
1992. Ofrece todas las garantias exigidas para una puesta en servicio intnediata.

Una red de tipo celular permite conseguir una cobertura continua de gran alcance, ya que
optimiza Ia utilizacion de frecuencias de radio mediante el aprovechamiento de estas iiltimas por
distintas células scparadas por una distancia suficiente. Una proteccion elevada contra las
interferencias entre canales optimiza a su vez este aprovechzmiento. El sistema Matracom 9600
y su seccion de radio estin digitalizados. La digitalizacion integral del canal de radio permite
introducir una codificacion eficaz que proteja las comunicaciones.

Matracom 9600 esti basado en una organizacion jerirquicas y descentralizada, si cada
subconjunto pierde ¢l contacto con el escalon superior o con sus vecinos, se reconfigura por si
mismo y ofiece el servicio mas adaptado a la situacién degradada.
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Fig. 53 Arquitectura del sistema Acropol

La gestion de los recursos de radio es dinimica: los recursos solo se asignan para la duracidn de
las comunicaciones y, finalizadas éstas, quedan disponibles. El propio sistema lo libera en caso
de mactividad prolongada lo que permite una utilizacion éptima y auwtomatica del espectro
radioeléctrico. Para los casos de saturacion de los recursos de radio, el sistema gestiona
diferentes niveles de prioridad a fin de que se establezcan [as comunicaciones mis importantes
desde el punto de vista operacional, Acropol tiene una organizacion de las terminales en flotas y
grupos cerrados de usuarios (GFA) (fig. 54). Estos grupos son subconjuntos de terminales que
tienen un interés operacional coman, Cada comunicacion de grupo lleva asociada una lista de los
GFA autorizados a participar en ella, por consiguiente, una terminal sole puede participar en una
conversacién de grupo si pertencee a alguno de los GFA asociados. El administrador de la red
puede modificar en cualquier momento la lsta de grupos cerrados de usvarios asociados a una
comunicacion o 1a lista de terminales pertenecientes a cada grupo cerrado, asi pues. controla por
completo las categorias de las terminales autorizadas a participar en una comunicacién de grupo.
Esta funcion acoge a varios servicips de pelicia, cada uno de los cuales utiliza una red virtual
propia.
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Fig. 34 Arquitectura de los grupos cerrados de usuarios

INFRAESTRUCTURA

La infracstructura estd orpanizads en una jerarquia de;

* Repeddores de radio.- Eb equipo base es el repetidor de radio; garantiza y controla el

conjunto de intercambios en la seccidn de radio entre la infracstructura y las terminales de
radio. I.a intertaz det repetidor remoto, se imegra en el repetidor y garantiza ¢l enlace con el
resto de la red. En caso de aislamiento de la red, este médulo gobiema el repetidor segin un
modo degradado gue sin embargo, preserva la firmeza de los grupos cerrados de usuarios
entre si.

Conmuntagdores de gestion, Entre los cuales se distribuye la inteligencia funcional de la red. En
funcionamienio wormal cada comnutador-repetidor, garantiza ¢l control de uno o varios
repetidores ademas del encaminamienio de las comunicacionegs, Los conmutadores de
repenidor gestionan ks conmnicaciones multicelulares del grupo, Terminales alimbricas se
conectan en los propios connuiadores para superar las limitaciones de radio, en especial para
salas de conmrol. Lin el nivel mas elevado se encuentra el conmutador de gestion, Existe uno
por localidad. que operit como punto de acceso de Acropol a la red X25 nacional. Todos los
intercambios interprovinciales de transmision de datos, de cormreo electronico o de
seiializacion pasan por estos conmutadores de pestion: administran los equipos moviles y sus
desplazamicntos merdepartamentales y centralizan la explotacion de la red y del trifico. El
conmutador de gestion esté controlade por una interfaz hombre-maquina.

Las componentes de la infracstructura de Acropol estdn conectadas entre si por enlaces de 2
Mbits/s. que pueden ser aldmbricos o radioeléctricos.
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TERMINALES.

La terminal mévil esta destinada a los vehiculos de la policia. Comprende un mando a distancia
separable y una unidad transreceptora que agrupa las funciones de radio y las funciones logicas.
Esta unidad sc conccia y desconecta con facilidad de su soporte, y asi los usuarios que teman
robos de material pueden llevirselo del vehiculo. La autonomia del equipo portatil es de ocho
horas.

CANAL RADIOELECTRICO.

Las frecuencias utilizadas se sitian en ia banda de los 450 MHz, con una modulacion por
desplazamiento y un accese miltiple por division de frecuencias.
Las ventajas principales de la digitalizacion del canal de radio son las siguientes:

*  Laintegracion de los servicio de voz y datos en un equipo unificado es natural, con tiempos
de conmuiacidn casi instantdncos(una transmisién de datos sblo interrumpird una
comunicacion telefonica ¢l tiempo necesario).

*  La proteccidn de la sciial conra las alteraciones mediante dispositivos correctores de error,
sobre todo en la seccion de radio, ofrece una buena calidad en telefonia, que se mantiene
hasta el limite de alcance de radio.

*  La codificacion de todas tas comunicaciones se realiza sobre informacion ya digitalizada, sin
degradacion de calidad ni tiempo para el reconocimiento de la voz.

*  La seiializacion dispoue de una velocidad binaria elevada, lo que permite incluir una gran
variedad de servicios pracias a un protocolo muy completo.

ORGANIZACION DE LOS CANALES Y PROTOCOLO.

Cada repetidor posee un conjunto de cuatro a ocho canales de radio asignados de manera fija,
ampliables a 16. Uno de los canales se utiliza para la sefializacion y 1a transmision de datos (canal
de control). Los demdas s¢ wtilizan para las comunicaciones de voz o la transmision de datos
suplementarios. Cada canal esta formado por un par de frecuencias, una emitida por el repetidor
(canal descendente) y la otra por las terminales (canal ascendente).
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CANAL DE CONTROL
El canai de control esta formado por:

Canal de difusion: canil descendente que difunde a las terminales informacion relativa a la
red.

Canal de [lamada: canal descendente que permite a la red llamar a las terminales en espera.
*  Canales de datos: Sc utiliza un protocolo de acceso miltiple multipunto. En el enlace las
terininales seeundarins son estaciones secundarias que acceden al recurso de radio en una

ventana temporal asignada por el repetidor.

Canad de acceso aleatorio: canal ascendente reservado para las peticiones de acceso de las
terminales.

Canal de acusc de recibo de acceso aleatorio, que contesta a las peticiones de las terminales.

CANAL DE TRAFICO

Cada canal de tralico se utiliza para voz o para datos.

*  Canal de tritico para voz: la voz funciona en comunicacién altemativa. Es transmitida por
nn canal ascendente v otro descendente que funcionan punto a punto o multipunte. La voz
se transmite codificada o 6 kbit/s, entrelazada con la codificacion del canal.

*  Canal de difusion con accese prioritario: canal 16gico de baja capacidad que permite difundir
mensajes breves superpucsios a la voz,

*

Canal de trafico de datos: su organizacion es analoga a la del canal de control. Es posible
reservar de manera dinamica un canal de trafico para la transmision de datos.
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ARQUITECTURA
Los protocolos de transmision utilizan una arquitectura OSI.

CARACTERISTICAS DEL CANAL DE RADIO.

Velocidad 8§ kBauds
Potencia emitida:
Repetidor 15 W por canal
Mowil I0W
Portatil 2w
Separacion entre canal 10 kHz
Sensibilidad tipica:
para las terminales -118 dBm
para los repetidores -120 dBm
Alcance > 30 km
Proteccion contra interferencias
entre canales colaterales >-12dB

SERVICIOS DEL SISTEMA ACROPOL.

SERVICIOS BASICOS DE VOZ: Funciona en comunicacion  altemnativa
(sitmplex/semiduplex), una vez establecida la comunicacion, el sistema asigna el canal a una
terminal y difunde la voz correspondiente a las deméas tenminales afectadas por la comunicacion.
Asi desaparece el riesgo de superposicion que existe en las redes analogicas.

Comunicaciones privadas: Sélo tienen acceso a ella el solicitante y los usuarios que él ha
designado.

Comunicaciones de grupo: Ofrece el funcionamiento de canal abierto, al cual se aiaden las
mejoras siguientes:

la cobertura se puede ampliar a numerosos repetidores (hasta una provincia),
el acceso al canal es limitado a los avtorizados para ello, y
* la activacion de un canal puede ser temporal

Elimina la espera antes de transmitir y garantiza la recepcion inmedista de la Hamada por los
Otros usuaros.

Es frecuente que un usuario quede en escucha de su unidad en la comunicacién correspondiente,
que puede durar todo el dia, entonces el sistema lo libera cuando tiene alguna otra llamada y lo
vuelve a introducir en la comunicacién inicial cuando ésta termina.

Llamada de socorro: En caso de urgencia, al usuario le basta con pulsar una tecla para llamar
a los usuarios mis proximos a él, con la seguridad de obtener un canal su llamada se sefializa a
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los usuarios accesibles de su ¢élula, asi como ¢l operador, y se crea una cemunicacion prioritaria
de grupo de socarro.

Llamada fuera de zona: Puede ocusrir que en un momento dado un equipo movil se encuentre
en una zona de somnbra de radio, por ¢jemplo en una region montaiiosa; el usuario utilizara
entonces la Hamada fuera de zona, medionte la cual transmite con una frecuencia que todas las
terminales escuchan cada cierto tiempo, Tan proato como uno de éstos, se ncerca al equipo
movil emisor, recibe y acepta la lamada, los dos usuarios se ponen en comunicacion por un
cana! especial asignado a nivel nacional.

SERVICIOS DE TRANSMISION DE DATOS: Las transmisiones de datos que oftece la red
Acropol son seivicios de transporte: correo electronico protegido, coreo electronico directo,
cuya mision principat ec uf intercambio entre las terminales y los vrdenadores centiules, sobre
todo la consulta de ticheros y el intercambio de mensajes con las salas de control. Por supuesto
ambos son codificados.

FUNCIONES GENERALES ASOCIADAS A LOS SERVICIOS

Direccionamiento: £l direccionamiento ¢n I ved Acropol se realiza por medio de una
numeracion de nucve cifras que identifica la pertenencia de la terminal a su region y a su flota.
Cada terminal posee una direccion propia. Direcciones implicitas permiten designar una terminal
genérica que el sistera se encarga de concretar deniro de un conjunto operacional, asi se facilita
la llegada de llamadas destinadas a las salas de controles. Direcciones colectivas que designan
conjuntos de terminales permiten, dirigir un mismo mensaje a todos los destinatarios
correspondientes.

Gestion de los grupos cerrados de usuarios: El sistena permite crear la composicion de los
grupos de usuarios, modificar la tista de los mismos o agruparlos.

Prioridades: Aciopal gestiona varios niveles de prioridad con el fin de que puedan tomarse
decisiones adaptadas a las necesidades operacionales cuando haya que elegir la asignacion de
recursos. Los recursos afectados son los clementos de infraesiructura sobre todo los canales de
radio y por owra parte. la disponibilidad de las terminales que ya estin ocupadas en
comunicaciones. El nivel de prioridad puede ser implicito, como ocurre en el tratamiento de la
llamada de socorro, que goza siempre del nivel de prioridad mas elevado.

Desvid y transferencia de llamada: Cuando el usuario se va a ausentar de una terminal,
puede ordenar cl desvid automatico de las llamadas para dirigirlas a otra terminal.
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Seguimiento de las terminales en sus desplazamientos nacionales (roaming): El
sistema esta intormado en todo momento de ia célula de radio en la que se sitia cada terminal de
radio. Para ello, cumido una terminal cambia de célula, intercambia con la infraestructura datos
que perntiten scitalar su nueva posicion y al mismo tiempo transmitir al nuevo conmutador una
serie de datos de [a terminal. Este sistema permite la localizacion de cualquier terminal a la que
s¢ llame cn una comunicacion y por otra, disponer de un medio de neutralizar a distancia una
terminal perdida o ronada.

Reacciones ante los incidentes: Detecta las anomalias y se reconfigura por si misma, en
particutar en casos de ruptura entre dos conmutadores. Para garantizar la disponibilidad. las
funciones principaies de los conmutadores de repetidor pueden estar duplicadas.

Codificacion: in Ia red Acropol, wodas las comunicaciones de voz y datos se codifican de un
extremo a otzro, de manera automatica y transparente para el usuario. La renovacion de las claves
de codificacion de vida coina se realizan por el sistema via radio, sin necesidad de que intervenga
el uswario; evitando los crrores y los riesgos de correccion que acompaiian a los sistemas
manuales.

EXPLOTACION DEL SISTEMA ACROPOL

Se gestionan varias categerias de operadores con accesos diferentes, asociados a las funciones
de explotacion.

La unidad de supervision local se pcupa al mismo tiempo de la gestion técnica de la red
(supervision del estado téenico y mantenimiento & distancia) y de su gestion operacional,

En lo que respecta a la gestion técnica, la unidad de supervision local controla los diferentes
objetos de las bases de datos asociadas a la infraestructura; creacion, modificacion, supresion,
puesta fuera de servicio de cada clemento. Cuando un elemento de la infracstructura detecta un
mal funciovamiento, emite una alarma a la unidad de supervision local,

En lo que resoecta a Ia gestion oneracional, la unidad de supervision local gestiona los objetos
asociados a los usuarios (terminales con sus atributos, direcciones, grupos cerrados de usuarios)
y a los servicios (de comunicaciones de grupo).
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RADIOTELEFONIA DIGITAL.

SISTEMAS IMPLEMENTADOS, APLICACIONES Y EQUIPOS

La puesta en operacion de lineas telefdnicas representa un esfuerzo considerable, sobre todo en

lo que respecta al desplicguc de la planta telefonica externa. La construccion de fa planta
telefonica externa implica:

* Investigaciones de mercado.
* Planeacion y especificacion de proyectos de construccion,
* Permisos de construccion,
* Exhaustivas obras civiles con costos econémicos, sociales y de imagen.
* Materiales y suministros.
* Mangjo de inventarios de materiales y suministros.

* Postenior necesidad de mantenimiento.

Por ejemplo, mediante el sistema de radiotetefonia digital GMH 2000 de Alcatel, se elimina la

necesidad de instalar pares fisicos de cobre hasta el abonado. En la tabla 18 s¢ muestran las
caracteristicas del sisterna GMH 2000;

Teécnica de transmision

Caracteristicas

GMH 2000
{Alcatel)

E-TDMA que le permite
mapejar 16 veces  mis
trifico que los equipos con
AMPS

Transmision digital hasta el abonado.

Aprovechamiento dei espectra de frecuencias.

Capacidades digitales que permiten reducir el mimero de células
necesarias.

Conmutador central digital con control (hardware y software)
totzimente distribuido,

Mayor capacidad de servicios al utilizar enlaces de radio

La upidad basica soporte hasta 64 zbonades con alambrade
convencional dentro o fuera del edificio,

Unidades de abonados multiples que permiten la conexicn de
aparatos telefonicos.

Evolucion a2 un sisterna celular digital, configuracion por
software para coexistir con los servicios AMPS, TDMA, y E-
TDMA.

Facilidades O & M centralizadas, capacidad de control y
diapnostico a distancis, asignacién de frecuencias a distancia.
Operacion, configuracion y pruebas centratizadas de todo el
equipo de radio,

Aislamiento de fallas.

Interfaz intelipenie con <} usuario.

Bases de datos distribuidas.

Tabla 18 Caracteristicas del sistema GMH 200¢'
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En la fig. 55 se muestra la arquitectura del sistema de radiotelefonia digital GMH 200.

HLR | MSC PSTN
[msu BSC
BTS I_—' BSC BTS: Estacion base transreceplora
BSC: Controlador de la estacion base
ssuU MSC: Centro de conmutacién mdvil
BSC HLR: Registro de posicon base

PSTN: Red telefonica pubtica conmutada
MSU: Unidad de abonado maltiple

S5U: Unidad de abonado individual

oMC OMC: Centro de operacién y mantenimiento

Fig. 55 Arquitectura del sistema de radiotelefonia digital GMH 200.
El MSC esta compuesto de:
* Modulos HW y SW estandar.
* Modulos HW para la funcion de mterfuncionamiento.

* Modulos SW para las funciones de Radiotelefonia Digital.

En la fig. 56 se muestran los blogues funcionales de software:

Sistema vperolive
Sistema de base de ditos
Sistema de rely y e
Sistema de montenimicto

Mmncjo de sdializnciin
Fig. 56 Bloques funcionales de software.

Elementos de programacion de computador.

* Lenguaje de programacion de alto nivel.

* Concepto de maquina virtual.

*Conceptos de Miquinas de Mensajes Finitos (FMM) y Maquinas de Soporte de Sistema
{55M).

* Comunicacion entre modulos solo a través de mensajes.

MAP: Parte de Aplicacidon Movil.
BSSAP: Parte de Aplicacion dcl Subsistema de Estacion Base.
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EI BSSAP maneja todas fas comunicaciones entre MSCs y BSSs y se divide en dos partes:

* Parte de Aplicacion de Administracion del Subsistema de Estacion Base (BSSMAP).
- Administracion v supervision de RF.
- Coordinacién de recursos para el BSS.

* Pante de Aplicacion de Transferencia Directa (DTAP).
- Control de translerencia de llamada.

El MAP se encarga del manejo de servicios suplementarios, la administracion de pardmetros de
abonados. rccuperacion de parametros de aborados, transferencia de datos relativos a la

seguridad. v la localizacion/cancelacion de registros.

" En la tabla 19 se muestran las caracteristicas de las componentes del sistema GMH 2000

Componente Caracteristicas

Organizacién distribuida de los dispositivos de control

Hardware MSC Muplicidad de médulos

Misma red tante para la conmutacion de canales de usuario, como para la
conexion entre procesadores

Adminisiracion de tarificacion

Administracién de enrutamiento

O&M del MSC Administracién de trifico

Administracion de In red celular

Mantenimiento

(peraciones de control del sist

Soporta patrones de radiacién omnidireccionales o sectorizados
Antenas receploras en diversidad

Combinadores de canales de transmision de sintonizacién autamitica
BTS ‘Terminal focal de vigilancia

Opciones miltiples de retroalimentacion pars aislar fallas

Control autemitico de redundancia para todas las componentss
Control centralizade de canal: nivel de potencia, asignacién de frecuencias,
mantenimieitto en servicio y luera de servicio

Software configurado para cualquies modo de transmision.
Transreceptor Proc iento DSP (Proc icnto digital de sefiales)

Unidades de construccion medular

Capacidad multicanal

Tabla 19 Caracteristicas de las componentes del sistema GMH 2000
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Subsistema de red: Funciones de operacion y mantenimiento.

SISTEMAS IMPLEMENTADOS, APLICACIONES Y EQUIPOS

Funciones de O&M
Administra- | Control  dc [ Administra | Administra- | Administra- | Administra- | Medicion de { Manteni
cién de ope-{ las zion de abo- | cion de{cién del en-]cién de la{los datos de| miento.
racion v { modificacion | nados. lanfas, rutamiento. | red celular. | desempefio.
mantens- [ el
miente  del | sistema.
sistema  «e
lz red.

1 + 4 1 1 1 1 +
Acciones Mejoras, Datos de Controldela Modulode  Crear Medicién del Supervision
para ] reconligura-  abonado. tarificacion,  los circuitos, sistemasde  trifico, y y vigilancia
manejo de la ciones, pucsta al dis  manejo de administra-  disponibili- del  estado
red de nuevas de lastablas  las ndas. cionde los  dad, det  equipo,
telecomuni-  caracteristi- de control elementos, mangjo  de
caciones. cas del que manejan células, alarmas,

sistema, los datos de circnitos de pruebas,
tarificacion. la red, diagnostices.
administra-
cién de
paramelros.

Principios de la tecnologia E-TDMA.

Los beneficios de E-TDMA se deben a la incorporacion de dos tecnologias digitales DSI
(Interpolacion Digital de Voz), y Codificacion digital de voz. Para poner en practica DSI en el
ambiente de un circuito local celular o inalimbrico se le asigna un canal aéreo al abonado
unicamente cuando se csta transmitiendo la vaz; esta técnica sg aplica en ambos sentidos (hacia
adelante y hacia atris).
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Funcionalidad E-TDMA:
Ejemplo de grupo DSI, Cuando tres canales de RF operan a media capacidad (half rate) se
puede crear un grupo D81, Los canates escogidos pueden estar separados ampliamente.
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Otras ranuras de control pueden configurarse para et trafico de datos u otros usos.
El objetivo de la tecnologia digital E-TDMA es dar un paso adelante en la radiotelefonia digital:
* Interfaz aérea de alia capacidad.
* Transmision digital de alta calidad y costo moderado.

* Estandar de transmision de maitiples caracteristicas.

Los requisitos de un sistema de radiotetefonia digital son los siguientes:

Capacidad: Suficiente para soportar densidades de abonados de decenas
o cientos de miles en una zona metropolitana tipica.

Calidad: Comparable a la linea alambrica, sin desvanecimiento y alta
confiabilidad.

Costo: luversion inicial menor que en las soluciones alambricas y
menor costo de operacion y mantenimiento.

Servicios: POT [Telefonia convencional], datos, fax, evoluciona IN y

caracteristicas RDSL
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Instalacion:

En comparacion con

SISTEMAS IMPLEMENTADOS, APLICACIONES Y EQUIPOS

considerabiemente mas rapida.

la linea alambrica,

instalacion

A continuacion se presenta una comparacion de las tecnologias inalambricas:

AMPS TDMA E-TDMA
Convencional,
Capacidad * *
Calidad * * o
Costo * *
Servicios *
Instalacion rapida * * *
E-TDMA
Ventajas Calidad Capacidad

No se requicre de construccién y
mantenimiento de lz planta externa,
Procesamiento concentrado de la
sefial en el equipo digital {(no en
pares de cobre).

El proceso de asignacion de canales
distibuye el cquipo de canal
énicamente durante los periodos de
conversacion.

Mejor wtilizacion ded equipo celular
Mayor intensidad de trafico en cada
célula

Menos equipe celular y células

Transmision digital
Utiliza FEC

Scializacion (desde ¢l aboansdo
husta el sitio de 1a célula) » través
de canales digitales fuers de banda

La asignacién de cansles E-TDMA
supervisa ta calidad del canal para
eliminar el efecto de
desvanecimiento

Mejor capacidad a través de Ia
codificacién svanzada de la voz ¥
DSt

Reutilizacion de frecuencias en la
zona de servicio que implica una
mayor capacidad de trifico entre 16
veces comparsdo con AMPS.

Tabla 20 Ventajas, calidad y capacidad de la tecnotogia E-TDMA
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SISTEMAS IMPLEMENTADOS, APLICACIONES Y EQUIPOS

A conlinuacion se presentan equipos que se necesita para operar una red celular o paging , y las
caracteristicas de este equipo:

Controlador de estacion SC 604 SC601 SC4850

Tecnologia CDMA CDMa CDMA

Costo en instalacion y | reducido seducido reducido

mantenimiento

Aire acondicionado no sc requiere no 5¢ requiers no se requiere

Tipo de control centralizado centralizado centralizado

Equipo de control CBSCT, OMC-R? CBSC, OMC-R CBSC, OMC-R

Tamaiio v peso pequediodligero pequedio/ligero ND?

Instalacion interior interior o exterior exterior

Emision de ruido cero cero ND

Configuracion de sectores | omni o tres ND ND

Ubicacion  del equipo | en el sitio de una|en el sitio de una célula: | ND

auxiliar célula:  rectificadores, | rectificadores,
duplexores,... duplexores,...

Rango de frec. de 800 MHz
Base de transmision $69-894 MHz 869-894 MHz ND
Base de recepcion 824.849 Mz 824-849 MHz ND
Rango de frec. de 1.9 GHz

Base de transmision 1.93- 1.99GHz 1.93-1.99GHz 1.93-1.99GHz

Base de recepcion 1.85-1.91 GHz 1.85-1.91 GHz 1.85-1.91 GHz

Capacidad 16 @ 3616 é 36 |ND
canales/portadora/sectue ies/portadora/sector

Configuracion mining 48 canales ND ND

Configuracion maxima 108 canales 320 cannles ND

Ventajas cjecucion disria  de|cjecucion  disris  de| ejecucion  disris  de
tareas comeo | tareas corno | tareas como
configuracion, fallas y | configuracidn, fallas y | configuracion. fallas y
manejo del | manejo del | manejo del
funcionamiento de | funcionamiento de fallas | funcionamiento de
Iallas remotas fallas remot

Controlador de la Estacion Base Centralizado
2 Centro de Radic de Operacion y Mantenimiento

No disponible
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Estacién base

BTS (Qualcomm)

RBS884 (para

picocélulas)
Llamadas 811 135
simultaneas
Normas AMPS y D-AMPS | IS-95 compatible con AMPS
Frec. de | 850 - 1900 MHz 800 MHz
operacion
Tasas de 13 kbps, 8 kbps
vocoders

Sectorizacion |ND

expansion de sectores omni a tres

Caracteristicas | Wilizada
principalmente
para  aplicaciones
interiores: lobbies
de hotel,
estaciones del
metro, ...

Digtal, electrénica RF, redundancia

capacidad hot line
pruebas de interfaces

pruebas de seguridad y capacidad de

diagnéstico

interface para un sistems centralizado

DAEM
control ¥
configuracion
cespalde T o El, fibm
microondas

monitoreo

de la

optica o

Centro de Conmutacion Mowvil

Caracteristicas

Servicios

MSC (PCS 1900)

redes intelipentes con Ia
capacidad que se requiera

servicios de datos

servicios de mensajes contos
Ilamadas en espera
retencion de llamadas
servicios multigrupo

familia de servicios
némeros personal
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Transmisor | Tx lineal paging (GL-|Tx RF (Phoenician | Tx de paging digital 925
T9000) Wireless Loop)
Tecnologia | PSP ND ND
Ventajas wdaptacion sencilla para todos | apoya el crecimiento | reduce el tamafio en el sitio de
los esquemas de modulacion. | de redes modulares de | instalacion
nigracion de la trayectoria | 200 o 4000 usuarios mantenimiento muy bajo
entre RoFLEX25. InFLEXien | transmision RF | menor enfriamiento requerido
¥ paging flexible construccion modulsr, sistemas
parametros de  operscién | crecimiento o | de anienas '
ajustables en tiempe real, [ reduccion continuas softrware para el control y
remotamente o localmente supervisién de todas Ias funciones
locales o remotas
configuraciones en linea "stand-
by"
Potencia potencia . modular las [ ND potencia ajustable de 100-250 W
conliguraciones de potencia para operacidn continua
vanable soporian  subcanales
multiples, celular.
Protocolos IFLENIon protocolos aéreos
RueFLEX2S GSM 900 y 1900 MHz
ReFLEXS0
Canales 16 ND 120
op de canal multiple
Espacio entre ND 25kHz
canales
Frec. de Tx |929-942 MHz en pasos de|ND 929-932 MHz
6.25 ktlz
Tasas de j Nivel 2 mis de 3200 bps ND redes de paging de alta velocidad
datos HNivel 4. mas de 6400 bps

ReFLEX2S més de 19200 bps
ReFLEXS0 mas de 25600 bps
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, Radio de onda Radio Spread Radio de onda
milimétricas Tel-Link23 Spectrum (MDS milimétricas Tel-
SSTI/ED) Link38
Capacidades 1x2.048, 2x2.048,|ND 1x2.048, 2x2.048,
4x2.048 (El, 2E| y 4E1) 4x2.048 (El, 2El1 vy
Ix1.544 y 4x1.544 Mb/s 4EI)
(DS1y4DS1) Ix1.544 y 4x1.544
Mb/s (DS1 y 4DS1)
Espacio de canal|E1 & 2E1-3.5 MHz |ND El & 2E1-7 MHz
RF 41:1-7 MHz (E1, 2El v 4E1-14 MHz (E1, 2E1
4E1) y4E1)
IxT1-5 MHz, 4xTI-15 1xT1-5 MHz, 4xT1-15
Mz (DS] y 4DS1) MHz (DS1 y 4DS1)
Tipo de | FSK ND 2-FSK
modulacion
Rango de la free. 121.2 2 23.6 GHz 24GHz 37 a 39.5 GHz (Et,
de operacion 2E1 y 4E1)
38-40 GHz (DS1 y
. 4DS1)
Espacio Tx-Rx 1200 MHz (DSI yiND 1260 MHz (E1, ZEl y
4DS1) 4E1)
700 MHz (DSI1 vy
4DS1)
Canales de
servicio :
(opcional)
Numero de|tres ND tres
canales
Capacidad 64 kb/s (cada canal) full duplex para conexion| 64 kb/s (cada canal)
T1 (1.344 Mbps) o EI
{2.048 Mbps)
Antenas
Diametro 03m 0.6m ND 03m 0.6m
Ganancia 34.0dBi  40.5 dBi ND 380dRi  44.0dB:1
Ancho de haz 3.2° i.5° ND 1.6° 0.8°
Polarizacion Vertical o horizontal ND Vertical o horizontal
Caracteristicas | ND enlsce punto = punte con{ N{)

otro MDS SSTI/El

disefio para aplicaciones de

voz y telemetria
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CAPITULO Xl

DISENO.

El diseiio de una red celular no es un trabajo sencillo, se requiere tomar en consideracidn
numeresos factores; por ejemplo para disefiar una red celular se debe considerar que:

Existen muchos tipos de células, su tamaiio y figura se determina por el namero de usuario fijos
y maviles, trifico, nivel de potencia radiada, localizacion de 1a antena y medio ambiente de
vecindad. El sistema telefonico mévil utilizard una estructura de células hexagonales con una
Estacion Base al centro de cada célula la cual proporcionara la cobertura de radio de Ia célula y
la conectara a la red pablica telefonica. Un modeto hexagonal proporcionara la mejor cobertura
con un drea de traslape menor. El didmetro de las células nominales variara dependiendo de la
densidad de trafico.

En una célula hexagonal, el nimero de células dentro del modelo repetidor serd 3,4, 7,9, 12 y
multiplos de estos valores, siendo el niimero de siete células el mas utilizado.

Las macrocélulas sc interconectarin a los Centros de Conmutacién Moviles en configuracion
estrella, esto facilitara la transmiston en enlaces de 1.5 Mb/s & 2 Mb/s. Las microcélulas son
sitios de radiacion remota en donde las sefiales radio mévil RF o IF se transmitirin sobre un
enlace 6ptico, o un endace de radio punto a punto de distribucion de microondas, que actuara
como el centro fisico de la microcélula,

Las funciones del Centro de Conmutacién Movil (MSC) seran:

* procesar los registros de las Estaciones de Usuarios Celulares,

* seleccionar la Estacion Base mas adecuada para el manejo de una Hamada,

* establecer la conexion entre la red telefonica piiblica y la Estacion Base asignada al manejo
de 1a llamada,

* mantener la conexion a otros Centros de Conmutacion Movil, y

* coordinar las actividades handoiT.

Las caracteristicas del conmutador central digital seran:

control distribuido,

soportara redes inteligentes e interfaces de redes inteligentes,
contara con modulos HW para funciones de interfuncionemiento,
organizacion distribuida para los dispositivos de control del HW, y,
duplicidad de modulos HW en el Centro de Conmutacién Movil

* %4 ® & #

El Registro de Localizacion Local (HLR) contendra les parimetros de los usuarios
permanentes, estos registros de localizacion serin utilizados para soportar roaming automatico,
La entrada del Registro de Localizacién Local para cada Estacién de Usuario Celular inchuira el
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nomere de identificacion movil, y establecimiento de las caracteristicas a las cuales las
Estaciones de Usuarios Celulares estén suscritos.

La funcion del Registro de Localizacion de Visitantes (VLR) sera asistir en la localizacion de la
Estaciones de Usvarios Celulares durante la transmision de una llamada. EI Registro de
Visitantes es una base de datos dinamica, cuyas entradas cambiaran dependiendo del
movimiento del usuario. Al igual que los Registros de Localizacidn Local los Registros de
Visitantes se utilizardn para soportar roaming automatico. El Registro de Visitantes obtendra
los parametros de! usuario del Registro Local. Cuando el usuario llega al area de localizacion el
Registro de Visitantes actualiza al Registre Local del usuario. Este funcionamiento autentificara
y localizard temporalmente los numero telefénicos de localizaciones especificas ademas,
actualizara al Registro Local respecto al estado de servicios suplementario,

Las Estaciones Base (BS) se colocaran de acuerdo al rango maximo que pueda acomodarse.
Este rango dependera de:

caracteristicas fisicas del medio ambiente,
frecuencia de propagacion,

ganancia maxina de la antena, y
caracteristicas fisicas del equipo

4 * % #

Las herramientas de planeacion en las microcélulas de calle son seguras siempre y cuando la
antena de la Estacion Base este sobre una linea urbana. En las Estaciones Base se requieren de
antenas omnidireccionales en el plano horizontal. Para proveer cobertura en ireas dificiles
puede ser necesario utilizar una antena que tenga una directividad elevada.

En la Estacion Base se concluyen los protocolos de radio en-la comunicaciéon con las
Estaciones Madviles. Durante esta operacion se requieren elementos de control. Los
controladores se co-localizarén con los transreceptores, o um controlador podrd soportar
transreceptores remotos miltiples.

Los controladores de lus Estaciones Base se limitan a la informacion procesada directamente;
esta informacion se relaciona con el establecimiento, conservacion y liberacion de uno o mas
enlaces de radio. Cada Estacién Base transmitirh en una frecuencia diferente a la de la célula
colindante. Si el numero de células del modelo se incrementa, la distancia entre las Estaciones
Base de frecuencia idéntica serdi muy grande, por lo que la interferencia co-canal
correspondiente disminuira.

En los enlaces de linea de vista solamente se considerara la onda superficial si las antenas se
encuentran sobic la superficie. Para las ondas reflejadas se requiere de una superficie rugosa
para que estas se dispersen y no lleguen a la antena. Cuando el angulo de incidencia es grande
se tendra una superficie rugosa.

En los sistemas de comunicacion de linea de vista 1a propagacion de la sefial electromagnética
se vera afectada por fendmenos meteoroidgicos y de cobertura; se utilizaran técnicas de
modulacion angular como MPSK o técnicas Spread Spectrum. Para el diseiio de este lipo de
enlaces se mvolucra:
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*Seleccion de sitios que estén en linea de vista entre si.

*Seleccion de la banda de frecuencia de operacion, considerando interferencia de radio
frecuencia y restricciones gubernamentales,

*Desarroile de los perfiles de ruta para determinar la altura de las torres. Si la altura de
estas excede un cicrto limite econdmico entonces se debe repetir el primer paso,
reconfigurando la ruta. En este paso debe de tomarse encuenta que la energia de
microondas ¢s: atenuada o absorbida por objetos solidos, reflectada por superficies
conductoras pilanas tales como ef agua, difractada alrededor de objetos solidos, y
reflectada por la mumosfera.

*Después de elegir una cierta confiabilidad del enlace, se deberan hacer los calculos de
colace para ascgurar que la sefial recibida este por arriba del nivel de umbral del
demodulador.

*Una vez acabados los estudios de gabinete se inspeccionard de nuevo la ruta para
asegurar que lo acentuado en los pasos anteriores sea correcto.

* Insalacién de los equipos, programacion de los pardmetros y pruebas de aceptacion (se
debe tener un BER £ 107 por 24 horas).

La longitud del enlace base-mévil es usualmente de 24 km. Si el enlace es digital se tiene un
BER<107 parn datos y < 10~ para voz.

El método de andiisis grafico para calcular la altura de las torres es:

a) El perfil del icrreno en la ruta a utifizarse se grifica a una escala conveniente sobre un
terreno plano

b) Se analiza el terreno para vbservar tos puntos potenciales de obstruccion

c) Para cada uno de estos puntos se calcula e incremento de altura, debido a la curvatura de la
tierra y a la refiaccion

d) Se calcula tambicn la primer zona de Fresnel y se aplica el criterio respectivo de libramiento.
El punto de reflexion se puede recorrer variando la altura de las torres, tomando en cuenta el

criterio de libramicnto

e) Se suman los valores obtenidos en los puntos ¢ y d a la altura de los obstaculos y se marca
dicha altura en la grifica

f) Después de haber heche los cilculos para todas las obstrucciones se traza una linea recta
entre los puntos Tx y Rx de tal manera que se libren todos los obstaculos
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g) Selee vy la gritica la altura requerida de las torres.

En un enlace de iinca de vista la potencia es:

P = Pryg = Lopy # Gy L+ Gy = Ly = Lygrge = M

donde:

Py~ Es el nivel de potencia en ia entrada del receptor

P~ Es la potencia de salida del transmisor )

L%~ Son las perdidas en el sitio transmisor debidas a la linea de transmision, conectores,
divisores,  ac

Gy~ Es la ganancia de 1a antena transmisora

L.~ Son das pérdidas en el espacio libre

Lyyse~ Son ias pérdidas miscelaneas, las perdidas por Huvia son para frecuencias mayores a
10 GHz y las pérdidas por gases para una frecuencia mayor a 1 GHz

M - Es el margen de implementacion del enlace y es de aproximadamente 3 dB

Es conveniente que ¢l transreceptor sea multimodal (AMPS, TDMA); el software del
transceptor estard confipurade para cualquier modo de transmisién, procesamiento digital de
sefiales, unidades snodulares, capacidad multicanal, fiexibilidad maxima y crecimiento futuro.
Las Estaciones ivloviles o Estaciones de Usuarios Celulares (CSS) son las terminales portatiles
utilizadas por los nsuarios para enviar y recibir informacion.

En el subsistema de radio se soportardn estdndares de transmisién y datos diferentes, facilidad
para el control y diaguostico a distancia, configuracion para fa gama completa de frecuencias y
facilidad para expandir su capacidad.

Las funciones dc Operacion y Mantenimiento seran centralizadas y se tendrd capacidad de
asignar frecuencias a distancia. Las funciones de Operacién y Mantenimiento seran:

## & & # &

controlar las modificaciones del sistema,

administracion e abonades,

enrutamiento, operacion y mantenimiento del sistema de la red,
medir el desempeiio del sistema,

aislar fallas a distancia,

y tendra:

-
-
"

interfaz intelipente con el usuario,
base de datos distribuida, y
operacion, configuracién y pruebas centralizadas de todo el equipo de radio
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CONCLUSIONES

El objetivo que esta tesis cumple es el de dar a los estudiantes de la carrera de
telecomunicaciones un panorama general de los diferentes medios de comunicacién
inalambricos, sus caracleristicas de funcionamiento, aplicaciones y mercado.

Para poder comprender algunos de los conceptos aqul tratados es necesario tener
~ los conocimientos que las materias de comunicaciones dan como por ejemplo,
modulacion y correccion de errores de Comunicaciones Digitales, lipos de antenas
de Radiacion y Propagacion, caracterisiticas de los diferentes tipos de salélites de
Radio Microondas y Satélites, tipos de polarizacién de Teoria Electromagnética, etc.

El motivo por el cual se eligi6 este tema principalmente es que las tecnologias
inalambricas serdn el medio de comunicacién del futuro. A pesar de esto, el
mercado PCS en México esté en sus inicios en varios paises, actualmente en eflos
se siguen haciendo las elecciones sobre las normas que estos adoptaran. La
adopcion de ellas depende de ias caracteristicas que se requieran en el mercado
local. En el mercado mexicano se tiene una penetracién muy baja, debido a que no
se cuenta aun con la infraestructura y regulacion necesaria. En los sistemas
inalambricos, el software que se requiere es complejo ya que la2 redes tienen
funciones también complejas para poder maneijar los diferentes servicios, entre los
que se encuantra el handoff,

En un principio como se pudo ver, los sistemas celulares fueron analégicos pero
debido al incremento en la demanda de estos fue necesario ampliar {a capacidad
por lo que actualmente se utilizan los sistemas digitales. Con los sistemas digitales
se amplia la capacidad y se tiene mayor seguridad para que teiefonos “clones"” no
puedan tener acceso a la red.

El desarrollo en el campo del celular y comunicaciones de radio inaldmbricas estan
dirigidas por mecanismos de seguridad, gran capacidad, tamafo pequefio de las
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células, menor potencia de transmisién, uso e instalacion sencillas, costos bajos, y
caracteristicas de interés.

Los requerimientos futuros en celular y comunicaciones de radio inalambricas en el
seclor de los negocios y privado son:

* mejor érea de cobertura,

* mejorar la calidad de la sefial y confiabilidad,

* incorporar servicios de datos, textos e iméagenes,

* terminales de peso ligero,

* menor costo, y

* operacién basada en conceptos de uniformidad y economias de escala.

L.os beneficios que deben desamoliarse para que una arquitectura PCS sea mejor
en comparacién con celular son reducir el tréfico aéreo originado por la sefializacion
entre grupos asi como reducir el iempo de conexién para el establecimiento de las
{lamadas, brindar mayor ubicuidad que ceiular, y mejor administracién del espectro
de RF.

Al poner en funcionamiento una red PCS se debe de tomar en consideracion el
tiempo de establecimiento de la llamada y !a carga de sefializacidn ya que de estos
factores dependera la calidad del servicio. El tiempo de espera promedic para
handoff depende del. nimero de canales disponibles y del tiempo que dura la
llamada.

Los requerimientos de PCS son:

Unidad de Usuario: La dsfinicidn que actualmente se tiene para el servicio de
comunicacién personal no es clara sin embargo, se observan algunas
caracteristicas que estas unidades deben de tener, como lo son la facilidad que
presenten para ser llevadas a cualquier lugar, un uso amigable y prestar servicio en
cualquier lugar del mundo.
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Movilidad: Con fa movilidad se le da al usuario el servicio que este desee, sin
importar e! lugar en que se encuentre 'y la hora en que é! lo requiera. La unidades
de usuario trabajan individualmente en todo momento, y no existe ninguna
diferencia entre el servicio que se presta a las oficinas y a los hogares.

Eficiencia Espectral: Al selaccionar un sistema PCS se debe de considerar la
eficiencia espectral; debido a gque el espectro es un recurso limitado. Un sistema
PCS necesita servir a una gran cantidad de clientes en un espectro localizado
limitado.

Concepto de unidad: Se espera que la aplicacién de! usuario PCS este disefiada
como una unidad, es decir que trabaje en sistemas multiples.

Red Inteligente: El manejo de un sistema PCS requiere de una red inteligente con
una base de datos centralizada, para proporcionar todos los servicios que el usuario
requiera mediante puntos de control del servicio.

Acceso Mdltiple: Para que las llamadas sean servidas, el sistema proporciona una
asignacion de un canal de radio,

Entre fos problemas a los cuales se tienen que enfrentar los carriers PCS, estd el de
reducir los diferentes tipos de interferencias que se ocasionan en el ambiente, asi
como tener una utilizacién eficiente del espectro, y aumentar la capacidad de los
canales.

Existen diferentes técnicas para incrementar el nimero efectivo de canales que se
tienen. Entre estas técnicas se encuentran la reutilizacién de frecuencia y la
asignaci'én de canales dindmicos, de esta manera los canales disponibles se
asignan a un usuario activo solamente determinado tiempo. Las redes cuentan con
sisteamas que se adaptan a la asignacion de canales segun la carga de trafico y la
interferencia en los canales.
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Mediante un control de polencia adecuado en la transmision se disminuye la
interferencia que causan los usuarios, por {o que la calidad en las llamadas se
mejora.

La capacidad del usuario depende de factores como lo son la cantidad disponible
del espectro, tamafio de la cobertura de radio desde la estacidon base, y la
interferencia maxima que se puede soportar en &l enlace.

El tamario de la célula asegura que se tenga el mejor funcionamiento y calidad del
servicio. Con la disminucion del tamafio de ia célula se incrementa la capacidad de
la red, pero esto trae como consecuencia que |a infraestructura que se requiere en
la red aumente su complejidad.

Debido a la necesidad de vencer las limilaciones por el limitado espectro
electromagnético, se ha tenido que recurrir a técnicas como le son los saltos
multiples de frecuencia, que permiten tener la mejor utilizacion del especiro.

Existen problemas de propagacion los cuales se deben al medio ambiente, este
problema es dificil de resolver y las sistemas PCS deben de encontrar maneras de
solucionarlos. En el medio ambiente de propagacién se tiene fa difraccidn,
dispersion y reflexién que causan que la sefial no Hegue con las caracteristicas
deseadas.

Durante la propagacién se considera el frasiape entre las células. E} traslape yla
forma se determina en gran parte por la distribucidén que se tenga en las calles.

La propagacién que se tiene en el interior de los edificios depende del piso en el
que uno se encuentre, del material con que este construido el edificio y del tipo de
vertanas, ya que las ventanas con matiz metalico impiden una penetracion
adecuada de las sefiales.

En los edificios. modernos en donde se tienen paneles movibles, es mas sencillo
tener una propagacion interior adecuada ya que estos paneles se pueden cambiar.
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En los edificios antiguos es mas dificil tener una propagacion interior adecuada ya
que los muros no son movibles y se dificulta la penetracién de la sefal,

Ya que es muy importante la propagacion que se tenga en el ambiente, se han
estudiado diferentes modelos de propagacion, entre los que se encuentran los
modelos estadisticos y especificos. Los modelos especificos se utilizan para
’ determinar en una zona el ambiente de prapagacion. El modelo estadistico describe
solamente ia propagacién que se tendra en promedio.

La computadora es una herramienta importante para disefiar las redes y ver la
propagacion que se tendré en el interior, con la computadora se pueden hacer
simulaciones de la propagacion de la sefial que se aproximen mas a un valor real.
Ademas, debemos recordar a PCS como un sistema digital.

Los modelos de tréfico son una herramienta invaluable para la planeacion y disefio
de la red. Estos son Utiles en 4reas en donde se requiere comparar la arquitectura
de la red, la localizacién de la fuentes de ia red y la evaluacién del funcionamiento
de sus protocolos.

El mercado para los diferentes servicios inaldmbricos de comunicacion esta
creciendo rapidamente. Por ejemplo, en Estados Unidos existian mas de 30 miliones
de usuarios celulares en febrero de 1997, y este numero esta creciendo
exponencialmente. Ya que el uso de ios sistemas inaldmbricos se ha ido
incrementado también se incrementa e! uso no autorizado por los teléfonos “clones",
por lo que los carriers deben de ofrecer seguridad a los usuarios. Entre las
soluciones que se tienen para evitar el uso no aulorizado se encuentra la
autentificacion mediante los nimeros de identificacién personal.

Con la apertura mundial de mercados que actualmente se tiene, el mercado PCS al
igual que otros mercados busca alianzas para poder crear companias que tengan

un gran valor competitivo.

Las redes inalambricas estén teniendo un gran impacto en las industrias y en la
forma en que las personas ulilizan los servicios de informacién. El interés por la
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industria inatambrica crece cada vez méas, por lo que se realizan investigaciones
para encontrar formas que permitan tener un mejor funcionamiento y una mejor
propagacién de las sefiales.

Sin la estandarizacién, la interoperabilidad de los sisternas y servicios es imposible,
y tas economias de escala nunca serian realidad para los inversionistas y
fabricantes. Histéricamente la estandarizacion se ha establecido por los jugad'ores
dominantes en una industria en particular. Entre mas rapido los carriers lieguen a
adoptar una norma estos tendran la capacidad de competir rapidamente en el
mercado, por lo que actualmente la maycria en América esta utilizando la norma
GSM. La adopcién de esta norma se debe a que esta terminada y la norma CDMA
que aunque ofrece mayores ventajas aun ne ha sido terminada oficialmente, por lo
que los carriers no quieren tomar el riesgo de elegir una norma que adn no esta
finalizada y que después podria no reunir todas las caracteristicas que se espera
que CDMA tenga.

El paging a pesar de que se empezé a comercializar antes que e! cefular no se ha
popularizado grandemente, por ejemplo en Asia, que es un mercado grande ya que
se tiene un poder adquisitivo mayor la penetracion es del 25%, mientras que en
Norteamérica la penetracidn es del 12%. En México, es una buena opcion de
comunicacion personal por su bajo costo.

En México, la penetracion del paging ha sido lenta debido a que la gente prefiere
comunicarse direclamente con la persona, ademas, la penetracion que se ha
conseguido tener esta en el paging alfanumérico. En paises como E. U. en donde
se tiene acceso facilmente a los teléfonos publicos, la penetracion que se ha
conseguido esta en el paging numérico; mieniras que en México las personas
desean saber inmediatamente el mensaje para no tener que buscar un teléfono,

Los servicios telefonicos son alin escasos en las poblaciones rurales en México. Es
por este motivo por el que se estan implementando redes celulares, con las cuales
no se raquieren hacer excavaciones para colocar Ias lineas telefdnicas con esto, las
poblaciones tendran mayor acceso a la comunicacidn, quizas después de que el
desarrollo en lineas telefénicas Itegue a completarse el paging sea mas utilizado.
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Entre otros servicios inaldmbricos que se estAn desarrollando se encuantran los
sistemas de transporie inteligente. En México aun no se tienen este tipo de servicios
pero en paises como E. U. y Japdn se tienen grandes avances, siendo Japén el
pais que mas avances liene en este lipo de servicios. Los sislemas de
posicionamiento global ya estan siendo comercializados en Japon, y todas las
compariias automotrices los ofrecen.

Con estos sistemas lo que se intenta es tener un manejo mas rdpido en las
comunicaciones terrestres, evitar accidentes mediante el acceso por pare del
usuario a las condiciones del terreno y manejo mas eficientemente de los servicios
de emergencia.

México tiene un nivel privilegiado entre los paises de América, ya que nuestro pais
despierta gran interés para invertir en diferentes aspectos entre los que se
encuentran las telecomunicaciones

El crecimiento que se ha tenido en México en el sector de las telecomunicaciones
ha sido del 40%,; sin embargo, las inversiones que se estan haciendo actualmente
en el sector de las telecomunicaciones se han enfocado en las comunicaciones
telefonicas de larga distancia; ya que con estas los carriers recuperan rapidamente
la inversion realizada, después de esto o que se intenta es abrir el mercado hacia
la telefonia celular.

En lo que respecta a la educacion, en la Facultad de Ingenieria se han realizado
modificaciones a los planes de estudio y se creo la cammera de Ingeniero en
Telecomunicaciones ya que se vio {a importancia que esta area esta adquiriendo;
los planes de estudio se apegan a lo que las empresas estadn buscando en un
Ingeniero sin embargo, adn se tienen algunas deficiencias en lo que respecta a la
vinculacion que ia Facultad debe de tener con las empresas. Los estudiantes deben
de tener méas acceso a problemas reales, a los cuales se enfrentaran como futuros
ingenieros. '
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Para finalizar se pueden predecir algunas de las tendencias que las
comunicaciones inaldmbricas tendran en un futuro debido a las actuales
caracteristicas que esle mercado presenta. Existird una gran variedad de
estandares y elecciones para las comunicaciones inatambricas. Las razones de esto
SOr:

* Los requerimientos para las LAN, WAN y MAN son tan diversos que surgirdn
nuevas tecnologias.

* No hay un jugador dominante en la industria inaldmbrica que pueda dictar un
estandar. Ericsson, Motorola, AT&T, los operadores celulares y las redes de
paging son lo suficientemente fuertes como para tener un estandar y mantener al
mercado dividido.

Esta variedad de estandares podria llevar a una confusién inicial mientras que los
usuarios y carriers hacen sus elecciones, pero al final ios usuarios se beneficiaran
con una mayor diversidad de caracteristicas y capacidades.

La penetracion que PCS llegue a tener en los mercados dependera de las
caracteristicas y servicios que estos sistermas ofrezcan: debido a que los usuarios
estan acostumbrados a un cierto nivel de confon, los sistemas PCS deberan de
satisfacer estas demandas y crear nuevas caracteristicas que sean de interés, para
que puedan atraer nuevos usuarios.
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Apéndice.

AMPLITUD DE BANDA .- Diferencia entre la frecuencia mas alta y la mas baja de una seiai
transmitida utilizada para vez, datos o informacion de video.

ANTENA.- Estructura asociada con la region de transicion de una onda guiada y una onda en el
espacio fibre. Es un transductor de ondas electromagnéticas a pulsos eléctricos (voltaje y
corriente}, acoplador de impedencias.

BER.- L2 tasa de bits crréneos es una medida de la calidad de la transmision digital, es
. usualmente una razon, | error en 10% 6 109 bits.

CAMPOS DE UNA ANTENA.-

Campa cereano u

regicn de Freswl

‘ronterss atre las
regianes de Fresnel
¥ lraunhaler

Cunipo Joaua o
regian de Framholor

Region de la snlena
Region de la antena: Transferencia de una campo electromagnético en corriente y voltaje.
Regidon de I'resnel: Las caracteristicas de radiacién de la antena no son constantes, el campo
varia totalmente dentro de esa zona en funcion de la distancia y orientacion en que se mida.

Fraunhofer.- Region en donde las caracteristicas de radiacion son constantes al menos en
direccion. Existe una transicion gradual entre el campo cercano y lejano.

CAPACIDAD DE CANAL.- Velocidad maxima a la cual se surte de informacién segura al
destino.

CHIP - Son pulsos mucho mas coitos que Jos bits del mensaje.

CA.- Requerimicnto de la razon portadora/interferencia.

196



SISTEMAS DE COMUNICACION PERSONAL APENDICE

CODIGO CONVOLUCIONAL - En un codigo convolucional la palabra del cédigo que excita al
codificador depende de los bits del mensaje del blogue, y de los bits de mensajes de bloques
previos.

CODIGO REED SOLOMON - Cédigo que corrige errores aleatorios y rifagas de errores.

CODIGO PN .- Codigo generador de secuencia de longitud maxima,

0001001 19101111

N = nimero de registrus de cambiv
P = hngitud de secuencda

CONMUTACION DE CIRCUITOS.- Es la conmutacién o diseiio de red que es capaz de
proporcionar una conexion directa entre los puntos de origen y fin de la comunicacién para la
duracién completa de una llamada.

CORRECCION.- Se determina exactamente cual es el bit erroneo.

DATOS - Es el termino utilizado para describir la informacién numérica y alfabética almacenada
y procesada por computadoras.

DESVANECIMIENTO RAYLEIGH.- Todas las ondas reflectadas recibidas en la unidad mévil se
combinan para producir una seiial de desvanecimiento multitrayectoria.

DETECCION.- Se hace deteccion cuando se determina la presencia de un error sin saber donde
se localiza.

DETECCION NO COHERENTE.- Es la recuperacion de la sefial de banda base sin utilizar una
portadora de exactamente {a misma frecuencia (y fase) que se uso para la modulacion.

DECIBEL (dB).- Una medida de la fuerza de Ia sefial, volumen, amplificacion o perdida de la
sefial,

DISTRIBUCION RICE.- Es cuando se presenta una onda con una fuerza relativamente grande en
comparacion con las ondas reflectadas,

DIVERSIDAD.- Los esquemas de diversidad proveen dos o mas entradas a la unidad de
recepcion movil asi, el fenémeno de desvanecimiento entre esas entradas no esta correlacionado.
El mensaje Hevado por dos canales debe ser siempre el mismo. Existen diferentes métodos que
pueden crear la menor correlacion entre dos seiiales desvanecidas.
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DIVERSIDAD DE FRECUENCIA.- Cuande dos frecuencias separadas por un ancho de banda Bc
es tal que dos seiiales desvanecidas recibidas en dos frecuencias diferentes no estén
correlacionadas. Un valor de Be de 50 kHz debe utilizarse pars areas urbanas, y de 300 kHz
para areas suburbanas. En areas abiertas no se observan desvanecimientos severos, por lo que no
se requiere diversidad. Para wtilizar Be en sinbas areas suburbanas y urbanas, Be debe ser de
300 kHz o mayor. Con Ia diversidad de frecuencia el costo aumenta ya que se deben de tener
dos equipos pari la misma funcion.

DQPSK.- Es la transmision de dos seiiales utilizando portadoras de la misma frecuencia pero en
cuadratura de fase.

DUPLEX.- Se tiene una transmision de las sefizles en dos direcciones, en ambas direcciones
recepcion y transmision sin interferencia.

ECUALIZACION.- Es el proceso renlizado sobre las lineas para comtrarrestar efectos de
distorsion y atenuacion; estabiliza la fuerza de la sefial de varias componentes de frecuencia para
igualar a la sefal original.

EFICIENCIA DE CANAL.- L.a cficiencia de canal esta definida por el nimero miximo de canales
que se pueden proporcionar ci un ancho de banda espectral total.

EFICIENCIA ESPECTRAL.- |2 cliciencia espectral esta definida como el niimero miximo de
Hamadas que sc pueden scrvir en una drea dada. En la mayoria de los sistemas la eficiencia de
canal esta directamente relacionada con la eficiencia espectral.

- ERLANG.- Medida de la intensidad de trafico en los circuitos de conmutacion de las redes. Un
Erlang de trifico represema ta demanda promedio de una llamada en progreso continuamente en
ta hova de ocupacion de una rua o conmutacién dada.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.-

Banda de Designacion Designacion { Dandade | ldentificacion Usos
frecuencia mélrica coloquial microondas
(GHz)
0a30Hz Ondas VELF Aplicaci de solenoid
pigamétricas relevadores y motores de
D.C
30Hz a 300Hz Ondas ELF Motores de A.C., bocinhas,
megamatricas microfono, fuentes de poder.
300Hz a 3kHz Ondas VF Interfonos, sciializacion de
mejmmetricas baja frecuencin.
3kHz » 30 kHz Ondas VLF Localizacién de Largo
miriameétricas slcance, sonar.
30 kHz 2 300kHz Ondas LF Auxilisres de  navegacion
kilométricas {radiofsros)
300kHz a 3MHz Ondas MF Radio maritimo, buscador de
lieclométricas direccion,  llamadss  de
auxilio, guardacostas,
radiodifusion de AM.
{550kHz s 1600kHz}
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3MHz a J0MHz Ondas HF Bisqueda ¥ rescate,
decamétricas comunicacion de avion a
barco, telégrafo,
comunicacion de barco a
tierra

30MHz a 3000Mi Ondas VHF Canales de T.V. VHF,
tnétrcas radiodifusion  de F.M.
(88MHz &  108MHz),
transporte terrestre, aviacion
privada, policia, taxis.

" | Feleforiin: cel i

MMHZ,A_BGHZ - Ondas UHF 85810

W - decimtricas 1 1pa2e
i 2 i 20830
T Ondas |} GHF - | 30840

1 © coptimdtricas 40260

: i 6gadd

. +§ 802100

. 45 L] 10a2

. Onilas,

anilimétricas

Sipnifica gue estas bandas son microondas

VELF Frecuencia cxtremadaimenie muy baja ELF Frecuencia extremadamente baja
VF Frecuencia para voz WLF Frecuencia muy baja

LF Frecuencia muy baja MF Frecuencia mediana

HF Frecuencia olia VHF Frecuencia muy alta

UHF Ulira alta frecocacia SIF Super alta frecuencia

EHF Frecuencia extremadamente alta

ESPECTRO RADIQELECTRICO.- Son las frecuencias que se encuentran por encima de las
audibles pero por debajo de las frecuencias visibles.

FDM.- Es una téenica que pennite a un nimero de sefiales de audio diferentes dividir una misma
linea sin interferenciz. Una Jinea de transmision con un gran ancho de banda es dividido en
pequefigs anchos de banda wiilizados cada uno para transmitir una sefial de usuario diferente.

FEC.- Relacion yue indica que en una cantidad de bits de informacién "x" hay una cantidad "y”
de bits erroneos.

FRAME RELAY .- Es una tecnologia para transportar informacion a través de redes privadas y
piblicas que permiten aprovechar al maximo los circuitos digitales. También denominado
"relevo de tramas” (debido al hecho de trabajar con paquetes de informacion lamados tramas
que son la unidad basica de transporte)
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FRECUENCIA - En sefiales ¢lectyomagnéticas, el namero de ondas henzianas por segundo de la
sefial.

FSK.- s cuando una sefni portadora es modulada en frecuencia con una seiial de datos binaria,
y la sefial poradora se alterna entre dos o mas valores fijos.

FUERA DE BANDA - Témmino utilizado para describir el rango de frecuencias dentro de una
localizacidn de -1 kHz del ancho de banda, fuera del rango de conversacion. Se utiliza para la
interconexion e sistemias e seializacion, para que los tonos de sefalizacion no interfieran y
ademids se evita que teléfonos no autorizados puedan tener acceso.

FULL DUPLEX.- #ull dupiex permite permanentemente, y simultineamente transmision de
informacion en vos direcciones. sin interaccion o interferencia de la sefial recibida y transmitida.

GEO.- Satélites de commmicacion en una orbita arriba del ecnador de la tierra, moviéndose a la
misma velocidae de rotacitin de la tierra,

HALF DUPLEX.- Un dispusitive de telecomunicaciones que permite la transmision de sefiales en
dos direcciones. pero anicamente en una direccién a un tiempo. Asi, un dispositivo half duplex
ne puede transmitir y recibir simultineamente.

HORA DE OCUPACION - Es el periodo continuo de una hora que en dias consecutivos forma la
parte ocupadi du un aiio v contiene la maxima intensidad promedio de trifico.

INTENSIDAD i3 TRAFICO.- La medicién de la demanda instantanea en una red, cuantificada
en términos dei aimiero e usuarios que wtilizan la red simyltaneamente,

INTERFACE.- La interaccién entre capas adyacentes (en sus fronteras).

INTERFERENCIA.- Un dererioro de la seiial que es causado por la interaccion de una sedal
adyacente no deseada.

INTERFEREN(iA DE CANAL ADYACENTE - Es la interferencia de canales que estan cercanos
uno 4 olro en ¢t espectro de ficenencias.

INTERFERENCIA CO-LANAL (CO-CHANNEL).- Es la interferencia producida por la
reutilizacion de frecuencius en i oéhula.

INTERFERENCIA INTERCELULAR.- Interferencia que se tiene entre las células.

INTERFERENCIA INTERSIMBOLICA - Es cuando se encima el final de un bit con el principio
de otro (la sefial no puede Hepar a cero) lo que implica perdida de informacion.

INTERFERERMCIA INTRACELULAR.- Es la interferencia originada en el interior de la célula

INTERFERENCIA NEAR-FAR.- Considerando que cada unidad movil se mueve dentro de la
cobertura de una estacion hase, algunas unidades méviles estin siempre mas cerca de la estacion
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base que otras, Cuando dos unidades moviles transmiten simultaneamente seiiales a la estacion
base, la sefizl recibida de la unidad movil cercana a la estacion mavil es mis fuerte que la sefial
recibida desde una unided movil lejana. La sefial recibida con mas fuerza cubrird a la débil. El
grado de cubrimicnto depende de la diferencia de distancia a la estacion base. La diferencia de
potencia debida a la perdida de trayectoria entre la localizacién receptora y los dos transmisores
es la razon de interferencia near-far.

INTERPOLACION DE VOZ.- Método para Tlevar a cabo la multiplicacion de circuitos por el
entremezclado de otras conversaciones en el espacio entre palabras individuales, oraciones y en
el periodo mientras que el usuario lejano esta hablando.

ISDN .- Jerarquia planificada de sistemas de transmision y conmutacidn digital, sincronizados de
manera gue todos los elementos digitales operen en forma compatible para transmitir sefiales de
voz, datos y vidco.

LAN.- Una red privada de comunicaciones que enlaza terminales y computadoras de un irea
especifica tal como un edificio de oficinas o un complejo industrial; usualmente a lo largo de una
espina o circulo de una longitud menor de 200 m.

LINEA DE VISTA - La trayectoria de linea de vista es la trayectoria clara desde los edificios.

LONGITUD DE ONDA - Es Ia distancia entre miximos sucesivos de una onda viajera.

Ix10' m/s
frecuencia de la onda viajera Hz

longitud de onda =

LOOP.- En telefonia, las lineas de transmision local que conectan al usuario con la central
telefonica mas cercana.

METODO DE MARKOV.- La localizacién Markov asigna a cada llamada nueva el primer canal
que no esta siendo utilizado ni interferido.

MICROONDAS.- Son sistemas que operan en una frecuencia de portadora en el rango de
1-30 GHz. En las redes de telecomunicaciones, las microondas de radio sou utilizadas para
atravesar distancias grandes y zonas geograficas que presentan numerosas dificultades.

MODEM.- Abreviatura de "modulador demodulador®; dispositivo utilizado en cada extremo de
un circuito de transmision vocal telefonica que permite la transmision de impulsos de datos
digitales en forma de tonos de audio. El modem permite el transporte de a informacion de datos
digitales sobre lincas de transmision analégicas.
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MONTE CARI.O.- Anilisis de los sistemas o simulaciones en donde se generan niimeros
aleatorios.

MULTIPLEXAJE.- Combinacion de varios canales de comunicacion para que comparian un
circuito connm,

MULTITRAYECTORIA.- Variaciones en ta sciial que se deben a las ondas reflejadas de los
edificios cercanos y otras estructuras.

PAGING.- i1 paging es una forma limitada de radic mévil ya que la comunicacion en dos

direcciones no csta normalmente disponible. El objetivo de un sistema de paging es notificar al

personal que csta trabajando dentro de un rango de la estacion base que se requiere que ellos se
" reporten,

PCM.- Mumlu e conversion wilizade para permitir que la voz u otra sefial de audio analégica
sea transportada sobre una trayectoria de transmision digital.

PCN.- Téenica ¢ infraestructura para proporcionar el servicio PCS.

POLARIZACION .- Orientacion que presentan el campo eléctrico y magnético.

Polarizacion lineal

| |
]

horizontal vertical

Polarizacion eircular Polarizacion eliptica

PRINCIPIO D& RUYGENS.- Cada punto en un frente de onda primario sirve como fuente de
onditas estéricas secundarias tales que el frente de onda primario un momento mis tarde es la
enveolvente de estas onditas.

PROBABILIDAD OUTAGE.- La probabilidad de que se tenga una recepcién no satisfactoria.

PROCESADOR IF.- Es una picza de equipo que opera a frecuencias imtermedias de
aproximadamente 100 MHz a 1GHz

PROPAGACION.- Capacidad de desplazamiento de ondas.
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PROTOCOLOE - Son las reglas de algan procedimiento por el cual los dispositivos de computo
se intercomunican.

PROTOCOLOS DE INTERFACE.- Reglas para lograr interacciones y comunicacion entre capas
adyacentes.

RADIO FRECUENCIAS.- Es la utilizacion de las ondas electromagnéticas y su propagacion o
transmision cn ¢l espacio para lograr enlaces de telecomunicacion para poder transmitir sefiales
(datos, voz. viico). '

RANGO DINAMICO.- Ll rango dinimico es la diferencia entre ecos grandes y pequefios que se
observa i ios sistemas.

RED INTELIGENTE.- Red que ticne una base de datos centralizada y provee servicio a sus
clientes a través de un punto de control de servicio. La red inteligente en un sistema PCS
Teconoce tnicamente el niumero de identificacion del usuario, no de la unidad del usuario.

RED JERARQUICA.- Sistema cle comunicaciones diseiado con ctapas especificas de
canalizacion y multiplexaje de seiales para mejorar la eficiencia de transmision.

RED PUBLICA DE CONMUTACION.- Sistema de telecomunicaciones que enlaza todos los
teléfonos mediante circuitos cerrados, troncales o conmutadores propiedad de y operados por
compaiias telefonicas pablicas u organismos gubernamentales de comunicacion.

REPETIDOR.- Un dispositivo insertado en un estado intermedio de una linea de transmision
analogica para contrarrestar los ciectos de deterioro de la sefial (particularmente atenuacion) que
ocurren cn lincas de una gran distancia.

RETARDO DE PROPAGACION .- El retardo encontrado por una seiial durante el curso de la
transmision del origen al destino,

REUTILIZACION DE FRECUENCIA.- Cn un sistema celular de siete frecuencias diferentes, se
puede observar que un usuario mévil, que se encuentra presente cerca de la frontera de la ¢élula
B, y que sea servido por la célula adyacente A, puede producir interferencia a otro usuario mavil
que s servido por la céluta B y que también se encuentre cerca de la misma frontera, para evitar
que los usuarios se provoquen interferencia mutua porque los dos son servidos por ambas
células A y 3, con niveles de potencia comparables, a cada célula se le asigna diferente banda de
frecuencias de operacion. En un sistema de 7 frecuencias, cada una con un ancho de banda B
= 12.5 MHz/ 7 = 1.8 MHz. Empleando esta asignacion de frecuencias, las células adyacentes
operaran cn icrentes bandas y como consecuencia lz interferencia entre usuarios de células
adyacentes nu presenta un problema mis. Esta técnica es denominada reutilizacion de
frecuencias, v como :ma vespuesta de este sistema, oo puede haber mis de
N = 1.8 MHz / 30 kHz = 60 usuarios por cada célula, Algunos de estos canales son reservados
para seitalizicion, permitiendo aproximadamente 55 usuarios por célula.
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SATELITE.- In términos de telecomunicaciones, wna estaci